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Résumé

Les systèmes mécatroniques sont définis comme étant une intégration syner-
gique de la mécanique, l’électronique et l’informatique assistée par des stratégies de
contrôle. Cette variété de disciplines rend la tâche de développement de ces systèmes
de plus en plus complexe et difficile. Pour répondre à cette complexité, les différentes
disciplines d’ingénierie ont besoin de collaborer dynamiquement afin d’échanger leurs
connaissances et garantir le développement d’un système cohérent et robuste.

Cependant, uniquement les connaissances qui contribuent à atteindre les objec-
tifs du projet doivent être échangées. Ces connaissances interviennent dans le but
de gérer des problèmes donnés et le risque de leur perte est considéré comme im-
portant. On appelle ces connaissances "connaissances cruciales". Durant le partage
de ces connaissances, des conflits interdisciplinaires sont susceptibles de se produire
et doivent être résolus pour obtenir un système cohérent. De plus, différentes alter-
natives ou architectures de conception pour le même système sont proposées. Ceci
implique la nécessité d’une évaluation de ces alternatives selon des critères bien pré-
cis afin de converger vers l’architecture la plus satisfaisante aux regard des exigences
imposées. Tenant compte de la nature pluridisciplinaire des systèmes mécatroniques
et l’hétérogénéité des modèles métiers impliqués dans la collaboration, un cadre
formel est nécessaire de manière à partager les connaissances cruciales. Cette for-
malisation permettra l’identification des connaissances cruciales et la gestion des
conflits qui peuvent survenir.

Dans ce contexte, la théorie des catégories (TC) est susceptible d’être un cadre
efficace de formalisation. Cette théorie a récemment fait l’objet de nombreux travaux
dans le domaine de la conception collaborative et de l’ingénierie système. Motivés
par le formalisme de la théorie des catégories, nous proposons une nouvelle ap-
proche pour harmoniser la collaboration durant la conception mécatronique en se
basant sur les connaissances de granularité fine. Notre méthodologie, nommée Cate-
gory Theory-based Collaborative Design and Decision-making (CaTCoDD), permet
d’identifier les connaissances cruciales en s’appuyant sur la théorie des catégories.
Cette théorie est utilisée dans le but de localiser ainsi que gérer les conflits. L’ap-
proche proposée permet également la comparaison entre différentes architectures du
système. Finalement, un démonstrateur est mis en oeuvre sur un scénario de concep-
tion d’un actionneur électromécanique d’aileron afin de valider notre approche.
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Mots clés : Conception collaborative, Systèmes mécatroniques, Gestion des connais-
sances, Connaissances cruciales, Gestion des conflits, Théorie des catégories, Aide à
la décision.
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Abstract

Mechatronic systems are defined as a synergistic integration of mechanical, elec-
tronics and computer supported by control strategies. This variety of disciplines
makes the development task complex and challenging. To address this complexity,
the different engineering disciplines need to collaborate dynamically to exchange
knowledge and ensure the development of a coherent and robust system.

However, only knowledge that contribute to achieving the project objectives
should be exchanged. Such knowledge is used to solve problems and the risk of
losing it is considered important. We call the most important knowledge "crucial
knowledge". During knowledge sharing, interdisciplinary conflicts are likely to occur
and must be resolved to obtain a coherent system. Furthermore, different design
alternatives or architectures for the same system are proposed. This implies the
need to evaluate these alternatives according to specific criteria in order to find the
architecture that best meets the requirements. Considereing the multidisciplinary
nature of mechatronic systems and the heterogeneity of the expert models involved
in the collaboration, a formal framework becomes necessary in order to unify and
formalize these expert models. This formalization will allow the crucial knowledge
identification and conflict management.

In this context, category theory (CT) is likely to be an effective formalization
framework. This theory has recently been the subject of much work in the field
of collaborative design and systems engineering. Motivated by the category theory
formalism, we propose a new approach to harmonize collaboration during mecha-
tronic design based on fine granularity knowledge. Our approach, called "Category
Theory-based Collaborative Design and Decision-making" (CaTCoDD), allows the
identification of crucial knowledge based on category theory. This theory is used for
conflict detection and resolution. The proposed approach also deals with the evalua-
tion of different system architectures. Finally, a demonstrator is implemented on an
electromechanical actuator (EMA) of an aileron in order to validate our approach.

Keywords : Collaborative design, Mechatronic systems, Knowledge management,
Crucial knowledge, Conflict management, Category theory, Decision-making.
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Introduction générale

Contexte général
Dans le contexte industriel et économique actuel, les entreprises se trouvent de-

vant un défi qui est l’amélioration de la qualité des produits tout en minimisant
les délais et les coûts de développement [1]. Pour atteindre ces objectifs, une at-
tention particulière est accordée à la conception collaborative, qui a remplacé le
processus de conception dit séquentiel [2]. Cette méthode séquentielle n’est plus
utile pour supporter la conception des systèmes complexes imposant une synergie
entre différentes disciplines [3]. Étant donné que la conception des systèmes mécatro-
niques a eu recours à diverses disciplines, notamment la mécanique, l’électronique,
l’informatique et l’automatique, une collaboration efficace est ainsi nécessaire pour
converger vers un système robuste et cohérent [4]. Chaque discipline s’intéresse à un
aspect particulier du système et exploite différents outils d’ingénierie. Cette diversité
rend la conception mécatronique assez complexe. Pour faire face à cette complexité,
l’intégration synergique de différentes disciplines a fait l’objet de nombreux travaux
antérieurs. La gestion du cycle de vie des produits appelé Product Lifecycle Manage-
ment (PLM) a été proposée afin de fournir un environnement de collaboration entre
les parties prenantes d’un produit [5]. Cependant, le PLM a démontré son incapacité
à supporter la complexité de la conception mécatronique [6]. Par conséquent, il y a
eu recours aux modèles de connaissances pour supporter la collaboration durant la
conception mécatronique [7]. Ces modèles permettent l’échange de connaissances po-
tentiellement utiles à la collaboration [8]. Ces connaissances sont considérées comme
étant cruciales pour atteindre les objectifs de conception. Cependant, l’identification
de telles connaissances devient un challenge pour les concepteurs [9]. En effet, des ef-
forts particuliers ont été consacrés au développement des méthodes d’extraction des
connaissances dites cruciales. Des méthodes informelles basées sur un échange étroit
entre les différentes parties prenantes d’un projet ont été proposées afin d’identifier
les connaissances utiles à la collaboration [7, 10]. Néanmoins, l’échange entre di-
verses équipes semble difficile à organiser, particulièrement dans un environnement
distribué et complexe comme celui de la conception mécatronique. Cette méthode
informelle nécessite un temps considérable et entraîne souvent des risques de perte
de connaissances importantes et utiles. C’est à ce niveau qu’apparaît la nécessité
d’intégrer une méthode formelle dans les modèles de connaissances afin de faciliter

1



Introduction générale

la tâche d’extraction des connaissances cruciales. Ces dernières feront ensuite l’objet
de capitalisation qui consiste à considérer les connaissances cruciales comme un ca-
pital pour l’entreprise [11] et qui fournit ainsi à l’entreprise une mémoire collective
de connaissance qui peut être employée à des fins de ré-utilisation.

Par ailleurs, durant la conception mécatronique, différents acteurs de diverses
disciplines sont impliqués dans le processus de conception. En ce sens, des modèles
métiers hétérogènes sont établis. Bien que ces modèles soient distincts et traitent
différents points de vue du système à concevoir, l’échange et la communication
sont inévitables [12]. Par conséquent, des conflits entre les modèles en question
peuvent se présenter et doivent être ainsi gérés. Divers méthodes et outils ont été
mis en place dans le but de localiser et résoudre les conflits [13]. Ce concept a été
également abordé dans les modèles de connaissances qui supportent la collaboration
et le partage des connaissances. Cependant, des solutions explicites pour détecter
ainsi que gérer les conflits entre les modèles métiers ne sont pas fournies dans les
supports de collaboration. Un effort particulier est ainsi nécessaire afin de résoudre
les conflits au sein des modèles de connaissance.

Les défis de la conception collaborative des systèmes mécatroniques ne résident
pas seulement dans l’identification des connaissances cruciales et la gestion des
conflits, mais aussi dans l’évaluation et le choix d’architecture du système à conce-
voir. Considérant la diversité des domaines impliqués dans la conception mécatro-
nique, différentes alternatives ou architectures peuvent être générées [14]. Une dé-
cision inappropriée dans le choix d’une architecture peut entraîner des surcoûts au
niveau du temps de développement. D’où l’importance d’évaluer, en phase prélimi-
naire de conception, les différentes alternatives afin d’éviter les boucles de corrections
et réduire le temps de développement. Le choix d’architecture des systèmes mécatro-
niques n’a pas été abordé dans les modèles de connaissances [7]. Dans ces derniers,
une seule architecture du système mécatronique a été étudiée. Ainsi, l’intégration
de l’aide à la décision pour choisir l’architecture la plus appropriée est devenue un
enjeu clé pour les supports de collaboration.

Ainsi, le développement d’une nouvelle méthodologie de collaboration et d’aide à
la décision permettant, à la fois, l’identification formelle des connaissances cruciales,
la gestion des conflits et également l’évaluation de différentes architectures, est de-
venu un défi important pour les industriels adoptant une démarche collaborative
pour la conception des systèmes.

Objectifs scientifiques
L’objectif de recherche, au travers de cette thèse, est de développer une métho-

dologie générale et un cadre formel associé destinés à la collaboration et l’aide à
la décision pour les systèmes mécatroniques. D’une part, cette méthodologie doit
soutenir l’identification des connaissances cruciales en se référant à un cadre formel.
D’autre part, notre approche doit fournir une solution pour localiser et également
résoudre les conflits qui peuvent survenir durant les échanges et la collaboration.

2



Introduction générale

Enfin, notre proposition doit répondre au besoin d’évaluation de différentes archi-
tectures d’un système mécatronique.

Dans le but d’atteindre ces objectifs, nous introduisons, dans un premier temps,
une méthode pour extraire formellement les connaissances cruciales. L’idée réside
dans la mise en place d’un cadre mathématique formel facilitant la classification des
connaissances. Motivés par la base formelle puissante de la théorie des catégories,
le cadre formel sera basé essentiellement sur cette théorie mathématique. Ce cadre
sera étendu, dans un second temps, afin de faciliter la gestion des conflits. Seuls
les conflits qui peuvent survenir entre les connaissances d’un niveau de granularité
fine (paramètres et contraintes) sont traités dans cette démarche. La détection ainsi
que la résolution des conflits sont faites en se basant sur des règles de cohérences
et de patterns mettant en évidence les conflits et les incohérences qui peuvent ap-
paraître entre les modèles métiers. Enfin, nous présentons des travaux d’intégration
d’une méthode d’aide à la décision afin d’orienter le choix d’architectures du chef
de projet. Cette méthode vise à classifier les différentes alternatives générées durant
le processus de conception. Cette classification repose sur un ensemble de critères
identifiés en fonction des objectifs du chef de projet.

En résumé, les résultats attendus de ce travail de recherche sont les suivants :
— Une méthodologie générale assurant la conception collaborative des systèmes

mécatroniques en se basant sur la théorie des catégories, compatible à la fois,
avec une démarche d’identification formelle des connaissances cruciales, une
méthode de gestion des conflits et une approche de choix d’architectures.

— La formalisation de la méthodologie proposée avec un méta-modèle appelé
"Category Theory-based Collaborative Design and Decision-making" (CaT-
CoDD). Ainsi, ce méta-modèle mettra en évidence tous les concepts de base
de la méthodologie développée.

— L’outillage de l’approche proposée sous forme d’un démonstrateur. Ce dernier
doit assurer une collaboration efficace entre les différents acteurs impliqués
dans le même projet de conception tout en soutenant tous les aspects de ce
partage des connaissances.

Organisation du mémoire
Ce manuscrit est organisé en quatre chapitres.
Comme le tout premier stade qui précède le développement d’une méthodolo-

gie générale dédiée à la conception collaborative mécatronique consiste à définir et
comprendre les concepts principaux de ce domaine, un premier chapitre est dédié à
la présentation de la mécatronique ainsi que les aspects fondamentaux de la concep-
tion collaborative. Les travaux antérieurs menés dans le contexte de la conception
collaborative sont dressés et analysés. A l’issue de cette analyse, nous avons identifié
la problématique à laquelle nos efforts de recherche tentent de répondre.

Le deuxième chapitre, expose la méthodologie générale proposée afin d’adresser
les limites des travaux antérieurs. Nous commençons ce chapitre par la présentation
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des propositions établies pour aborder les axes de recherche. Les différentes étapes
ainsi que les principes fondamentaux de notre méthodologie sont détaillés. Le second
chapitre s’achève avec la formalisation de la méthodologie à l’aide d’un méta-modèle
que nous appelons "CaTCoDD model" ainsi que la présentation du démonstrateur
CaTCoDD.

Le troisième chapitre se focalise d’une part sur l’identification des connaissances
dites cruciales et qui doivent faire l’objet de capitalisation durant la collabora-
tion. L’approche, que nous désignons par "Crucial Knowledge Identification Process
(CKIP)", est présentée. Nous détaillons également les différentes étapes qui nous
amène à la classification des connaissances. Les différents concepts constituant l’ap-
proche CKIP sont mis en évidence. D’autre part, dans ce chapitre, une approche
surnommée "Conflict Resolution Process (CRP)" pour la résolution des conflits est
exposée. Cette proposition vise à détecter et gérer les conflits survenus entre les
différents modèles métiers participant à la conception collaborative d’un système
mécatronique. L’ensemble des concepts utilisés dans l’approche CRP est explicité.
L’architecture globale de CRP est aussi soulignée dans cette partie.

Ayant identifié les limites des supports de collaboration en terme d’aide à la
décision, démontrées dans le premier chapitre, une intégration d’une méthode d’aide
à la décision dans notre méthodologie CaTCoDD est abordée dans la dernière partie
du troisième chapitre. Nous désignons cette approche par "Architecture Selection
Process (ASP)". Une description détaillée de la méthode mise en place afin d’aider
le concepteur à choisir l’architecture la plus appropriée de son système est menée.
Les différentes étapes de cette intégration sont aussi développées.

Dans le dernier chapitre, la méthodologie adoptée est implémentée à travers
l’application à un actionneur électromécanique d’aileron. Les différents niveaux du
démonstrateur réalisé à partir du modèle CaTCoDD sont présentés. Ce démonstra-
teur est mis en place afin de donner une vision globale et réelle de l’implémentation
de la méthodologie proposée.

Finalement, une conclusion vient clore ce mémoire. Un bilan de nos objectifs ainsi
que nos contributions est présenté. Les perspectives qui peuvent être envisagées afin
d’améliorer ce travail de recherche sont également exposées.
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Chapitre 1

Enjeux de la conception collaborative
et état de l’art

Une attention particulière est apportée par les industriels aux systèmes méca-
troniques où le compromis délai-qualité-coût est toujours en question. Comme notre
objectif consiste à développer une méthodologie supportant la conception collabo-
rative et le partage des connaissances, il convient de commencer par introduire les
concepts en relation avec la mécatronique et la collaboration. Une étude biblio-
graphique couvrant les supports de collaboration, l’identification des connaissances
cruciales, la gestion des conflits et le choix d’architectures est détaillée. A l’issue
de cette étude, le positionnement de nos contributions par rapport aux travaux
antérieurs est aussi souligné.
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CHAPITRE 1. ENJEUX DE LA CONCEPTION COLLABORATIVE ET ÉTAT
DE L’ART

1.1 Généralités sur les systèmes mécatroniques

Le terme "mécatronique" ou "Mechatronics" a été présenté pour la première
fois par un ingénieur de la compagnie Yaskawa Electric Corporation [15]. Ce terme
provient à la base de la concaténation de ’Méca’ de Mécanique et ’tronique’ de l’élec-
tronique [16]. Plusieurs définitions ont été proposées afin de définir la mécatronique.
Harashima et al. ont introduit ce concept comme « L’intégration synergique de l’in-
génierie mécanique avec le contrôle intelligent et l’électronique pour la conception et
la fabrication des produits » [17]. Par ailleurs, une autre proposition a été présentée
où la mécatronique est définie comme « Un domaine interdisciplinaire où la méca-
nique, les systèmes de contrôle, les systèmes électroniques ainsi que les technologies
de l’informatique coopèrent » [18]. Selon la norme française NF E 01-010 (2008), la
mécatronique est présentée comme une « démarche visant l’intégration en synergie
de la mécanique, l’électronique, l’automatique et l’informatique dans la conception
et la fabrication d’un produit en vue d’augmenter et/ou optimiser la fonctionna-
lité». Même si ces propositions diffèrent en quelques points, elles conduisent à une
définition commune où la mécatronique est une collaboration entre la mécanique,
l’électronique, le contrôle et l’informatique afin de concevoir un système synergique
comme nous pouvons le voir sur la figure (1.1).

Figure 1.1 – Interdisciplinarité de la mécatronique et ses applications [19]

L’expansion de la mécatronique n’a cessé d’augmenter depuis l’apparition des
systèmes mécatroniques aussi bien dans les industries que dans notre quotidien.
Des applications variées de ces systèmes complexes sont mises en place dans divers
domaines comme illustré par la figure (1.2).
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Figure 1.2 – Domaines d’applications des systèmes mécatroniques [20]

1.2 Processus de conception pour les systèmes mé-
catroniques

La conception représente une activité de création permettant à aboutir à la défini-
tion d’un produit satisfaisant aux besoins. La conception représente ainsi l’ensemble
des processus et des activités soutenant le passage de l’idée de l’amélioration d’un
produit existant ou d’un nouveau produit vers sa production tout en assurant sa
maintenabilité et son usage [21]. En ce sens, de nombreux modèles de conception ont
été proposés afin de supporter la conception mécatronique. Nous présentons dans la
suite les principaux processus de conception.

1.2.1 Processus séquentiel

Différentes approches considèrent la conception des systèmes mécatroniques comme
un processus séquentiel. Le modèle de Pahl et Bietz est l’un des modèles largement
reconnus. Les étapes de ce modèle sont illustrées par la figure (1.3). Quatre étapes
successives sont soulignées dans le modèle de Pahl et Bietz. La première étape re-
vient à classifier la tâche de conception. Le cahier des charges fonctionnel et les
spécifications techniques sont établis dans cette étape. Ceci conduit à la spécifica-
tion des fonctions, contraintes et caractéristiques du produit à concevoir. Durant la
deuxième étape, les besoins fonctionnels sont identifiés. Une description technique
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est ensuite dressée lors de la troisième phase. A ce niveau, différentes alternatives
du produit sont comparées afin de converger vers l’alternative la plus appropriée. La
dernière étape de ce processus consiste à établir un dossier de définition du produit
mettant en évidence des plans détails ainsi que des coûts prévisionnels.

Figure 1.3 – Processus séquentiel de conception [22]

1.2.2 Modèle par division disciplinaire

Un autre modèle de conception fondé sur une répartition des exigences entre les
parties prenantes, notamment les équipes mécaniques, logicielles et électroniques,
est proposé par Aca et al. [23]. En ce sens, le travail des équipes impliquées dans la
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conception est axé sur une division disciplinaire où les concepteurs travaillent sur des
sous-projets. L’intégration multidisciplinaire fait l’objet d’une étape indépendante
dans le processus de conception. Cependant, une vue globale sur la conception et les
problèmes rencontrés n’est possible que pour un nombre limité de concepteurs [24].
La structure du modèle de conception par division disciplinaire est illustrée par la
figure (1.4).

Figure 1.4 – Modèle de conception basé sur la division par discipline [23]

1.2.3 Cycle en V

Comme les processus basés sur une démarche séquentielle ont démontré leurs
limites pour supporter la complexité de la conception mécatronique, des efforts ont
été menés afin d’intégrer les activités de conception. Le cycle en V est un processus
largement répandu dans la conception des produits. Ce cycle a été normalisé pour
les systèmes mécatroniques par une association allemande sous forme de la directive
VDI 2206 [25]. Même si la forme de ce processus est séquentielle, sa forme en « V
» met en évidence les liens entre les deux phases. Les disciplines sont traitées en
parallèle pour mettre l’accent sur les itérations qui se produisent au cours du cycle
de conception [7]. La première phase est descendante et illustrant la décomposition
du système alors que la deuxième est ascendante mettant en valeur l’intégration du

9



CHAPITRE 1. ENJEUX DE LA CONCEPTION COLLABORATIVE ET ÉTAT
DE L’ART

système (voir figure (1.5)). Ce cycle s’articule autour de trois étapes :

— Étape 1 : System design : cette étape est décomposée en deux sous-étapes. La
première consiste à identifier les exigences et estimer le coût et le temps de
développement [26], alors que durant la deuxième sous-étape les différentes
fonctions du système sont identifiées. Plusieurs architectures peuvent être
ainsi analysées et comparées afin de choisir l’architecture la plus appropriée.

— Étape 2 : Domain-specific design : c’est l’étape intermédiaire du cycle en
« V ». Au cours de cette étape, l’architecture choisie est transformée en so-
lutions techniques et modélisée ensuite en utilisant différents outils de modé-
lisation [27].

— Étape 3 : System integration : La dernière étape consiste à effectuer des
simulations dans le but de tester le système. L’intégration des différents com-
posants a lieu dans cette étape. Finalement, les exigences définies au début
du processus de conception sont validées en ayant recours à des outils de
validation multidisciplinaire [28].

Figure 1.5 – Le cycle de conception en « V » selon la directive VDI 2206 [29]

Une nouvelle révision de ce modèle a été élaborée par Graessler Hentze [30]
dans le but de supporter la conception mécatronique et la conception des systèmes
cyber-physiques (Cyber-Physical Systems) (CPS) comme détaillé dans la figure (1.6).
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La différence majeure entre le cycle en V et sa révision réside dans le fait que la
collecte, la modification ainsi que la gestion des exigences s’effectuent tout au long
de la nouvelle version du cycle en V. Par ailleurs, cette version révisée propose de
fusionner le choix d’architecture avec la conception préliminaire. En ce sens, notre
travail de recherche se positionne dans cette phase où le choix d’architecture se fait
dès les premières phases de conception.

Figure 1.6 – La nouvelle révision du cycle de conception en « V » [30]

1.3 Enjeux de la conception collaborative et d’ingé-
nierie Système (IS)

1.3.1 De la conception séquentielle vers la conception colla-
borative

Les démarches séquentielles de conception ont démontrées leur incapacité à sup-
porter la complexité des systèmes mécatroniques vu qu’elles sont basées sur une
succession hiérarchique des phases. Cet enchaînement successif ne semble pas cor-
respondant à la réalité des pratiques industrielles où l’interaction et la collabora-
tion entre les différents acteurs s’imposent durant certaines phases du processus de
conception. Pour cette raison, il s’avère utile de rompre avec le processus séquentiel
et mettre en étroite collaboration les différentes phases de conception [31]. Cette in-
génierie collaborative consiste à établir les différentes activités de conception d’une
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manière parallèle afin de réduire le temps de développement et améliorer la qua-
lité des produits comme nous pouvons le constater sur la figure (1.7). Ce concept
est apparu dans les années quatre-vingt sous différentes appellations telles que la
conception intégrée [32], concourante [33], voire collaborative [34]. Cette conception
collaborative a contribué à améliorer la flexibilité et augmenter la productivité [35].

Figure 1.7 – De la conception séquentielle vers la conception collaborative [36]

1.3.2 L’ingénierie Système (IS)

L’ingénierie Système (IS) est une approche interdisciplinaire permettant la réa-
lisation des systèmes tout en se concentrant sur le système global plutôt que sur
ses différents composants [37]. Ce concept décrit une vue d’ensemble des processus
utilisés pour concevoir les systèmes complexes tels que les systèmes mécatroniques
[38]. Le concept de l’IS a fait l’objet de nombreuses normes tels que la norme AN-
SI/EIA 632 développée par l’association de l’industrie des composants électroniques
ou Electronic Components Industry Association (ECIA) et adoptée ensuite par l’ins-
tiut national américain de normalisation ou (American National Standards Instiute
(ANSI) [39] et le standard ISO 15288 standardisé par la commission électrotech-
nique internationale ou International Electrotechnical Commission (IEC) [40]. Le
concept de l’IS est étendu afin de capturer les informations des systèmes en utilisant
des modèles. Cette approche est appelée l’ingénierie système basée sur les modèles,
connue par Model-Based Systems Engineering (MBSE). L’approche MBSE permet
d’assurer la cohérence entre les activités d’ingénierie tout en améliorant la qualité
du produit final. Les modèles au niveau système sont générés avec cette approche
ce qui permet de créer une base de connaissances et de favoriser l’échange entre les
parties prenantes impliquées dans la conception [41].
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Dans le but de supporter l’IS et l’approche MBSE, divers langages de modélisa-
tion ont été proposés tels que le langage Enhanced Functional Flow Block Diagram
(EFFBD) et le langage SysML (Systems Modeling Language). Ce denier est consi-
déré comme le langage le plus adapté pour l’IS [42]. Basé sur le langage Unified
Modeling Language (UML), SysML est conçu pour rassembler les méthodes et les
outils utilisés en ingénierie dans un langage unique et standardisé. SysML est un
langage semi-formel basé sur la modélisation graphique. Il fournit des constructions
simples mais aussi puissantes pour faire face aux problèmes de l’IS [43]. Comme il
est essentiellement basé sur le langage UML, SysML a hérité certains diagrammes
d’UML tout en apportant ses propres diagrammes. Neuf diagrammes, résumés dans
la figure (1.8), ont été définis dans ce langage. Ils sont classifiés selon le type comme
illustré par la figure (1.8) : diagrammes pour représenter le comportement, les exi-
gences et la structure du système.

Figure 1.8 – Les diagrammes SysML [43]

1.4 Gestion des connaissances dans la conception
collaborative

La gestion des connaissances est un domaine qui ne cesse de devenir de plus
en plus répandu au sein des industries qui cherchent à sauvegarder leur savoir-faire
ainsi que leur capital intellectuel [44]. Comme on va s’intéresser au partage des
connaissances dans la conception collaborative, il convient de souligner les travaux
de recherche effectués dans ce contexte.
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1.4.1 Solutions pour la gestion des connaissances : État de
l’art

Le défi principal pour la conception collaborative des systèmes mécatroniques
est généralement lié à la façon dont la connaissance peut être partagée entre les
domaines d’expertise utilisés durant le processus de conception [3]. En ce sens, des
efforts particuliers ont été menés pour proposer des supports de collaboration et de
partage des connaissances. Nous proposons de classifier ces supports en trois classes
principales : La première classe revient à présenter les solutions basées sur le langage
SysML afin de supporter la collaboration. La deuxième classe met en évidence les
solutions basées sur les ontologies et la dernière classe illustre les solutions ayant
recours à l’exploitation des paramètres et des contraintes durant le processus de col-
laboration pour supporter l’échange entre les différentes parties prenantes impliquées
dans la collaboration.

Solutions basées sur le langage SysML

En ayant recours au langage SysML, des approches ont été proposées dans la
littérature pour supporter le partage des connaissances durant la conception colla-
borative. Un modèle de vue architecturale nommé 3+SysML a été proposé afin de
traiter l’intégration synergique des différentes disciplines impliquées dans le déve-
loppement des systèmes mécatroniques [45]. Le langage SysML est utilisé dans cette
approche pour spécifier le modèle de vue centrale du système mécatronique, cepen-
dant les trois autres vues concernent les disciplines de la mécanique, l’électronique
et l’informatique (Voir figure 1.9).

Figure 1.9 – Le modèle de vue "3+1 SysML" pour le développement des systèmes
mécatroniques [45]
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Un profil SysML a été défini à l’aide de l’outil Papyrus 1. Ce profil supporte la
modélisation des systèmes mécatroniques et facilite aussi la réutilisation des connais-
sances.

Dans le même contexte, une plateforme désignée par SLIM acronyme de Systems
Lifecycle Management a été développée en se basant sur le langage SysML afin de
fournir des solutions assurant un échange et une collaboration entre les modèles
SysML et les modèles de l’ingénierie disciplinaire [46]. Cette plateforme permet aux
ingénieurs, dès les premières phases de développement du système mécatronique, la
vérification automatisée des exigences, la simulation du système et les révisions de
conception (figure 1.10). SLIM fournit un environnement de conception homogène
pour le développement des systèmes complexes en tenant en compte des organisa-
tions et d’environnement. Cependant, la traçabilité de la collaboration ainsi que la
résolution des conflits ne sont pas prises en compte dans cette plateforme.

Figure 1.10 – Architecture du modèle SLIM [46]

Une autre méthodologie basée sur le langage SysML a été proposée pour l’éva-
luation intégrée de la conception mécatronique appelée SysDICE (figure 1.11). Le
langage SysML est utilisé dans cette approche comme un langage commun entre
les ingénieurs disciplinaires qui ont des informations concrètes sur le système et les
ingénieurs système qui possèdent une vision globale du système. Dans cette métho-
dologie, les ingénieurs systèmes et les ingénieurs disciplinaires génèrent les modèles
du système, fournissent une formulation mathématique liée à ces modèles et les éva-
luent [47]. Ces trois étapes sont générées jusqu’à ce que l’ingénieur système obtienne
la solution optimale requise. Cette proposition assure et facilite la collaboration
entre les ingénieurs disciplinaires et les ingénieurs système mais ne propose pas des
solutions pour la réutilisation des résultats de collaboration.

1. Eclipse, https://www.eclipse.org/papyrus/
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Figure 1.11 – Architecture de la plateforme SysDICE [47]

Les méthodologies présentées dans cette section ont démontré leur capacité à
simplifier considérablement la tâche de l’ingénieur système, particulièrement pour
la vérification de l’architecture du système dès les premières phases. Cependant, la
traçabilité de la collaboration et l’échange dynamique des connaissances ne sont pas
pris en compte. Pour garantir alors la traçabilité dans le processus collaboratif, des
solutions basées sur les ontologies ont été développées. La section suivante décrira
ces solutions.

Solutions basées sur les ontologies

Les ontologies représentent un système de concepts fondamentaux qui permet au
concepteur de représenter et de modéliser un domaine particulier. Cette approche
est utilisée dans les domaines de la gestion des connaissances afin de résoudre des
problèmes sémantiques et faciliter le partage des connaissances [48]. Les ontologies
ont été employées dans divers domaines pour la représentation et la structuration
des connaissances. Nous présentons dans cette section quelques travaux basés sur
les ontologies.

Tudorache [48] a utilisé les ontologies comme étant une méthode pour amélio-
rer la qualité des modèles disciplinaires et de soutenir les parties prenantes dans
le processus de collaboration. Dans cette approche, les ontologies ont été utilisées
afin de vérifier la cohérence entre les modèles hétérogènes et propager les change-
ments d’un modèle à un autre en utilisant un graphe d’ontologie. Ces ontologies ont
été employées dans le processus de gestion des exigences et ont soutenu la tâche
d’affinement itératif d’une spécification jusqu’à l’obtention d’une conception opti-
male. Cependant, la collaboration entre les ingénieurs disciplinaires et les ingénieurs
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système n’est pas tenue en compte. Dans la même direction, Bi et al. [49] ont pro-
posé une méthode basée sur les ontologies pour définir et décrire les informations
communes d’un système mécatronique. Les auteurs ont spécifié une ontologie du
système mécatronique nommée Mechatronic System Ontology (MOS). Cette onto-
logie contient tous les objets principaux du processus de conception ainsi que leurs
relations. Dans cette approche, l’ontologie du système global est divisée en d’autres
sous-ontologies vu la nature multidisciplinaire des systèmes mécatroniques (voir fi-
gure 1.12). Grâce à cette approche, une représentation commune des connaissances
est fournie ce qui facilite le partage ainsi que la réutilisation des connaissances.
Cependant, les contraintes du système mécatronique doivent être prises en considé-
ration dans l’ontologie du système (MOS).

Figure 1.12 – Architecture de l’ontologie du système mécatronique (MOS) proposée
dans [49]

Une autre approche a été proposée par Hong et al. afin d’établir un modèle de
gestion des connaissances approprié pour soutenir l’intégration et le partage des
connaissances [50]. Ce modèle est basé sur les ontologies pour obtenir une représen-
tation non ambiguë de la connaissance. Un cadre de conception intégrée homme-
machine basé sur l’ontologie est décrit en premier lieu. Ensuite, les ontologies et
sous-ontologies correspondantes sont établies selon différents objectifs. Une méthode
d’intégration d’ontologies basée sur le calcul de similarité est introduite. Enfin, une
approche de partage des connaissances basée sur l’ontologie est développée. En ce
sens, une autre proposition a été développée par Wang et al. [51] en se basant sur
l’ontologie pour les systèmes mécatroniques complexes. Cette approche permet de
soutenir l’interopérabilité sémantique entre les systèmes hétérogènes utilisés dans
la conception collaborative. Ceci se fait suivant quatre étapes. La première étape
consiste à préparer les documents de conception du produit et la deuxième concerne
l’extraction des concepts clés de conception. Ces deux étapes sont suivies de la cor-
respondance des concepts. Finalement, les concepts et leurs relations sont reconnus
et définis. Cette approche permet la gestion des connaissances mais ne tient pas en
compte la prise de décision dans le processus de conception.

Dans le même contexte et en se basant sur le concept d’ontologie, une approche
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permettant de formaliser des points de vue hétérogènes tels que l’ingénierie système,
la sûreté de fonctionnement, la topologie, le domaine multi-physique, etc. est établie
par Plateaux et al. [52]. Cette ontologie a été développée afin de répondre aux
objectifs de cohérence et d’efficacité (Voir figure 1.13). Cependant, cette ontologie
n’a pas été mise en œuvre.

Figure 1.13 – Structure de l’approche proposée dans [52]

Les approches citées précédemment permettent de représenter et décrire les
connaissances d’un système mécatronique d’une manière claire et non ambiguë. Elles
permettent aussi de vérifier la cohérence et d’avoir une vue globale du système mais
elles ne proposent pas des moyens d’échange dynamique entre les différentes par-
ties prenantes impliquées dans la conception mécatronique. En ce sens, diverses
approches basées sur les modèles paramétriques ont été proposées pour garantir
un échange dynamique entre les différentes disciplines. Nous présentons quelques
exemples dans ce qui suit.

Solutions pour la gestion des connaissances au niveau des paramètres et
des contraintes

Durant le processus de conception mécatronique, divers paramètres peuvent ap-
paraître et doivent être échangés entre les différentes parties prenantes pour assurer
une collaboration efficace. De ce fait, plusieurs solutions basées sur la gestion des
paramètres et des contraintes (ou règles métiers) ont été proposées dans la littéra-
ture. Nous décrivons dans cette section les approches les plus pertinentes dans ce
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contexte.

Un outil pour organiser et répertorier le savoir-faire des parties prenantes dans
un projet appelé Engineering Entreprise Knowledge System (E2KS) a été proposé
[53]. Cette approche permet de capitaliser les savoir-faire des concepteurs sous forme
de paramètres, règles, graphiques, etc. et de les réutiliser dans des check-listes cor-
respondantes à des vues métiers particulières (Figure 1.14). Ces check-listes peuvent
être synchronisées avec les vues métiers. Cependant, cette approche ne permet pas
de gérer les conflits entre les utilisateurs [44]. Les connaissances cruciales capitali-
sées dans ce modèle ne sont pas extraites d’une manière formelle ce qui peut être
chronophage.

Figure 1.14 – Structure de l’approche Engineering Entreprise Knowledge System
[53]

Dans le même contexte, Kleiner et al. [54] ont proposé un modèle paramétrique,
basé sur l’échange et la capitalisation des paramètres de granularité fine (c’est-à-
dire des paramètres et des règles métiers), afin d’intégrer les données du produit.
Ce modèle est expérimenté à travers l’application COLIBRI (COnstraint LInking
BRIdge). Il permet de mettre en relation les paramètres encapsulés dans les modèles
métiers hétérogènes comme nous pouvons le constater par la figure (1.15). L’emploi
de mécanisme de vérification et de résolution permet de tenir en considération dif-
férentes contraintes selon différents points de vue. Grâce à cette proposition, il est
possible d’intégrer des modèles métiers en utilisant les contraintes. Néanmoins, ce
modèle est assez limité en termes de réutilisation, capitalisation et organisation des
paramètres et des contraintes. De plus, la gestion des conflits n’a pas été abordée
dans cette approche.
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Figure 1.15 – Concept de l’approche COLIBRI [54]

Inspiré par le modèle COLIBRI, une autre méthodologie désignée par KCMe-
thod (Knowledge Configuration Method) a été proposée. Cette méthodologie s’arti-
cule autour la gestion des paramètres et des contraintes qui sont encapsulés dans
les modèles métiers de conception et de simulation dans le contexte de l’ingénierie
collaborative [10]. Cette proposition se base sur trois concepts fondamentaux comme
illustré dans la figure (1.16). L’ICE, abréviation de «Information Core Entity», est
le premier concept. C’est une entité générique indécomposable qui permet de ca-
pitaliser les données cruciales extraites de modèles métiers afin de passer de l’état
de donnée vers l’état d’information. Elle contient des paramètres et des règles. La
configuration des connaissances ou Knowledge Configuration (KC) est le deuxième
concept de KCMethod. Cette configuration contient les ICEs qui vont être utilisées
durant la collaboration. Au cours de l’étape initiale du projet, les paramètres ne
peuvent pas avoir des valeurs. Le dernier concept est la configuration utilisateur
ou User Configuration (UC) qui contient les instances des ICEs. Elle représente
l’interface d’expert et elle est synchronisée avec les modèles métiers. A ce niveau,
des valeurs peuvent être attribuées à chaque paramètre. Ce modèle assure la capi-
talisation, traçabilité, cohérence et réutilisation des connaissances encapsulées dans
les différents modèles métiers de conception. Ce modèle a été appliqué dans divers
travaux antérieurs [55, 56, 57, 58]. Cependant, KCMethod semble limité en termes
d’aide à la décision et d’extraction formelle des connaissances cruciales. De plus, en
instanciant l’ICE globale, les utilisateurs peuvent trouver des paramètres inutiles
pour leurs activités de conception.
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Figure 1.16 – Architecture de l’approche KCMethod [10]

Pour remédier, alors, à ces limites, Mcharek et al. [7] ont proposé un nouveau
modèle appelé « Collaborative Design Process and Product Knowledge» (CDPPK).
L’objectif fondamental de ce modèle est d’organiser les paramètres afin de facili-
ter la collaboration. Le concept d’ICE du modèle précédent a été réutilisé dans
ce contexte comme étant une structure conceptuelle formalisée pour assurer une
connexion efficace entre les ingénieurs système et les ingénieurs disciplinaires. Pour
chaque paramètre un flux d’entrée/sortie est identifié afin d’assurer une connexion
entre les ingénieurs disciplinaires. A côté des ICEs de nouveaux concepts ont été
proposés comme détaillé dans la figure (1.17), tels que le « Design Process Know-
ledge » (DPK) qui contient toutes les ICEs utilisées dans le projet et la configuration
appelée « User Process Configuration» (UPC) qui contient les instances d’ICEs.

Un autre concept du modèle CDPPK est le «Collaborative Design Process»
(CDP). Ce concept englobe toutes les UPCs du projet et permet de gérer les conflits
entre les ingénieurs disciplinaires. Le modèle CDPPK a été appliqué sur un système
mécatronique dans le domaine d’automobile et a montré son efficacité en termes de
partage des connaissances entre les ingénieurs disciplinaires et les ingénieurs sys-
tème ainsi qu’en termes de gestion des conflits. La réutilisation des connaissances
dans d’autres projets ultérieurs est aussi prise en compte dans cette proposition.
Cependant, ce modèle ne présente pas des méthodes formelles pour l’extraction des
connaissances cruciales. De plus, une seule architecture du système a été prise en
compte, alors que les systèmes mécatroniques peuvent avoir diverses solutions ou
architectures. Par conséquent, l’aide à la décision dans le modèle CDPPK n’a pas
été aussi tenue en compte ce qui peut provoquer un mauvais choix d’architectures.
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Figure 1.17 – Architecture du modèle CDPPK [7]

1.4.2 Synthèse bibliographique

En se basant sur l’étude bibliographique décrite dans la section précédente,
nous avons identifié quelques lacunes dans les solutions proposées pour supporter
la conception collaborative des systèmes mécatroniques. Nous présentons les efforts
que nous allons mener dans notre travail de recherche pour remédier à ces limites.
Le tableau (1.1) illustre cette synthèse bibliographique. En s’appuyant sur l’analyse
bibliographique, nous constatons qu’un environnement de collaboration supportant
l’échange dynamique entre les différents participants dans la collaboration est né-
cessaire. Cet environnement doit également tenir en compte l’extraction formelle
des connaissances cruciales afin de faciliter leur capitalisation. Il a été remarqué
qu’au niveau des solutions proposées, la gestion des conflits n’a pas été explicite-
ment présentée. De ce fait, une méthode pour localiser et gérer les conflits dans
l’environnement de collaboration devient nécessaire. De plus, l’évaluation de plu-
sieurs alternatives du système n’a pas été traitée.

Notre objectif consiste à proposer un environnement de collaboration pour le
développement des systèmes mécatroniques. Dans cet environnement un échange
des connaissances de granularité fine (c’est-à-dire des paramètres et contraintes)
entre les différents modèles métiers doit avoir lieu.

Pour aboutir à cet objectif, les modèles paramétriques semblent intéressants.
Ce choix est justifié par la nécessité de partager des connaissances de granularité
fine pour pouvoir aider le chef de projet dans son choix d’architecture. Par consé-
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quent, une comparaison entre les solutions basées sur les paramètres et contraintes,
décrites précédemment, est établie pour positionner notre travail de recherche. La
comparaison s’appuie sur les critères suivants :

— Identification formelle des connaissances cruciales : consiste à extraire les
connaissances dont leur contribution à atteindre les objectifs d’un projet est
importante.

Table 1.1 – Les limites des travaux antérieurs et les objectifs à atteindre

Limites des travaux antérieurs Objectifs à atteindre
Dans les modèles basés sur SysML la
traçabilité de la collaboration n’a pas
été prise en compte ce qui rend l’ex-
traction des connaissances cruciales et
la gestion des conflits difficiles.

On vise dans notre travail de recherche
à proposer une démarche pour extraire
les connaissances d’une façon formelle
ce qui facilitera la traçabilité de ces
connaissances ainsi que leur réutilisa-
tion.

Dans les solutions basées sur les ontolo-
gies l’échange dynamique entre les diffé-
rentes disciplines impliquées dans la col-
laboration n’a pas été traité. Des vues
holistiques du système ont été propo-
sées sans assurer un échange dynamique
dans un environnement commun entre
les acteurs du projet.

Afin d’assurer l’échange dynamique
entre les différents domaines, on va pro-
poser un modèle de collaboration qui
prend en compte l’extraction formelle
des connaissances cruciales et qui assure
un échange dynamique.

Dans les modèles basés sur SysML et
les ontologies, les données de granula-
rité fine ont été ignorées ce qui rend la
comparaison entre les différentes archi-
tectures difficiles.

En se basant sur les modèles paramé-
triques, on proposera un modèle qui
prend en compte les données de granu-
larité fine tout en assurant une extrac-
tion formelle des données et un échange
dynamique.

Les modèles paramétriques concrétisent
les données de granularité fine mais ne
prennent pas en compte que le système
peut avoir différentes architectures qui
nécessitent la comparaison.

On proposera en ce sens, un modèle
de collaboration qui supporte l’extrac-
tion formelles des connaissances cru-
ciales tout en permettant l’échange dy-
namique et la comparaison entre diffé-
rentes architectures.

— Capitalisation des connaissances : représente le stockage des connaissances
cruciales dans des bases de données ou des entités formelles et génériques ce
qui facilite leur partage entre les parties prenantes d’un projet.
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— Gestion des conflits : permet de comparer les paramètres utilisés dans dif-
férents modèles métiers afin de vérifier leur compatibilité. Le respect des
contraintes ou des règles métiers durant la collaboration est aussi vérifié à ce
niveau.

— Évaluation et choix d’architectures : consiste à observer, interpréter et ana-
lyser les résultats de la collaboration afin d’orienter le chef de projet vers
l’architecture ou l’alternative la plus adéquate.

A l’aide de ces critères, une étude comparative entre les modèles basés sur les
paramètres et contraintes (Modèles E2KS, COLIBRI, KCMethod et CDPPK) est
résumée dans le tableau (1.2). Cette étude nous a permis de voir de plus près la
position de notre travail de recherche par rapport aux travaux existants dans la
littérature.

Dans le modèle E2KS, l’extraction des connaissances cruciales n’a pas été trai-
tée. Ces connaissances sont stockées dans des entités appelées « Knowledge Packet
» (KPac). Elles permettent de réutiliser les connaissances dans des check-listes cor-
respondantes à des vues métiers particulières. Dans cette approche, la comparaison
entre les différentes check-listes pour détecter les conflits entre les utilisateurs n’est
pas possible. De plus, l’aide à la décision et l’évaluation de différentes architectures
ne sont pas prises en compte.

Par ailleurs, l’approche COLIBRI ne présente pas des méthodes explicites pour
extraire les connaissances cruciales. Ce modèle permet de mettre en relation les
paramètres issus des modèles métiers via l’intégration de contraintes, en prenant
compte la structure du produit et les documents du projet. Cependant, COLIBRI
reste limité en termes de capitalisation des connaissances. La gestion des conflits et
le choix d’architectures n’ont pas été traitées dans cette approche.

Comme l’approche KCMethod est inspirée du modèle COLIBRI, des efforts ont
été menées afin de capitaliser les connaissances cruciales sous forme d’entité d’in-
formation (ICE). Les concepteurs instancient les ICEs dont il ont besoin dans les
configurations d’utilisateur correspondantes comme nous l’avons déjà souligné dans
la section précédente. Les conflits sont détectés dans cette approche si des paramètres
ne respectent pas les contraintes ou une valeur différente est allouée au même para-
mètre dans deux configurations mais une solution pour résoudre les conflits localisés
n’a pas été détaillée dans KCMethod. De plus, l’identification des connaissances
cruciales et l’évaluation de différentes alternatives du système n’ont pas été prises
en compte.

En se basant sur le même principe que l’approche KCMethod, le modèle CDPPK
a été développé. Une attention particulière a été accordée à la capitalisation des
connaissances cruciales où une ICE décomposable a été proposée comme solution.
Grâce à cette décomposition, les concepteurs ont la flexibilité d’instancier seulement
les paramètres dont il ont besoin sans instancier l’ICE globale. Cependant, l’identifi-
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cation des connaissances cruciales se fait en se basant sur la proposition des réunions
avec tous les membres du projet afin de se mettre d’accord sur le choix des connais-
sances à capitaliser. Cette méthode est difficile à organiser dans un environnement
distribué et collaboratif. Dans le modèle CDPPK, les conflits détectés entre plusieurs
modèles métiers sont répertoriés dans le Collaborative Design Process. Néanmoins, ce
modèle reste limité en termes de résolution des conflits et évaluation d’architecture.

Table 1.2 – Étude comparative des modèles basés sur les paramètres et les
contraintes

Critères Identification
des connais-

sances

Capitalisation
des connais-

sances

Gestion des
conflits

Choix d’ar-
chitecture

E2KS Non KPac Non Non
COLIBRI Non Contraintes Non Non
KCMethod Manuelle ICE Partielle Non
CDPPK Manuelle ICE

décomposable
Partielle Non

Cette étude comparative a abouti au positionnement de notre travail de recherche
par rapport aux travaux issus de la littérature. De notre point de vue, CDPPK
semble être la solution la plus aboutie avec notre problématique. Cependant, ce
modèle ne prend pas en considération la variété d’architectures pour le même sys-
tème. En effet, les systèmes mécatroniques sont multidisciplinaires ce qui provoque
un nombre élevé d’architectures. Ceci implique l’emploi des méthodes d’aide à la
décision afin de guider et orienter le chef de projet vers la solution qui satisfait au
mieux les exigences. Cette tâche n’est pas prise en compte dans CDPPK. De plus,
l’identification des connaissances cruciales en proposant des réunions et des échanges
étroits entre les différents acteurs du projet peut être une étape chronophage ce qui
représente un inconvénient pour la conception collaborative mécatronique. Ceci est
également difficile à organiser surtout avec des environnements complexes et dis-
tribués. En ce sens, une méthode formelle pour identifier ces connaissances devient
nécessaire. Par ailleurs, les conflits sont seulement détectés dans ce modèle sans
proposer des méthodes explicites pour les résoudre.

Dans ce contexte, notre objectif consiste à proposer un environnement de colla-
boration qui tient en compte, à la fois, l’identification des connaissances cruciales, la
gestion des conflits et l’évaluation d’architectures. Le modèle CDPPK semble être
intéressant dans notre contexte grâce à ses concepts flexibles pour capitaliser les
connaissances cruciales et harmoniser le processus de conception collaborative. Par
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conséquent, il sera considéré comme un point de départ pour notre méthodologie.
Néanmoins, ce modèle présente certaines verrous d’identification des connaissances
cruciales, de résolution des conflits et d’évaluation d’architectures qui doivent être
levés. Pour cette raison, il s’avère utile de dresser un état de l’art sur l’identification
des connaissances cruciales pour les systèmes complexes. Une étude bibliographique
sur les méthodes de gestion des conflits et d’aide à la décision sera également menée
dans ce qui suit.

1.5 Identification des connaissances cruciales pour
la conception collaborative

Les connaissances cruciales peuvent être définies comme étant des connaissances
essentielles et nécessaires pour concevoir un système et pour résoudre les problèmes
portant sur un objectif donné, et qui devraient être capitalisées [59]. Saad et al.
[9] ont considéré que les connaissances cruciales sont celles dont la contribution
pour atteindre les objectifs du projet est très importante et le risque de leur perte
et le coût de leur re-création sont considérés comme importants. Uniquement ces
connaissances nécessitent la capitalisation. Ce concept sera détaillé dans cette sec-
tion et les différents travaux de recherche effectués dans le contexte d’identification
des connaissances cruciales seront aussi développés.

1.5.1 Capitalisation des connaissances

Selon Grundstein [60], la capitalisation des connaissances de l’entreprise consiste
à « considérer les connaissances utilisées et produites par l’entreprise comme un
ensemble de richesse ». Dans ce contexte, Grundstein a proposé un cycle de capi-
talisation des connaissances qui s’articule autour de cinq facettes comme présenté
dans la figure (1.18) :

— Repérer : dans cette première étape, les connaissances explicites et les savoir-
faire sont identifiés, localisés et caractérisés. L’estimation de la valeur écono-
mique de ces connaissances est établie dans cette étape.

— Préserver : une fois toutes les connaissances sont repérées, elles doivent être
modélisées, formalisées ainsi que conservées.

— Valoriser : la valorisation des connaissances consiste à les rendre accessible
en tenant compte de certaines règles de sécurité. A ce niveau, les connais-
sances de l’entreprise sont diffusées et partagées. Des nouvelles connaissances
peuvent être créées dans cette phase.

— Actualiser : La quatrième facette revient à évaluer, mettre à jour et enrichir
les connaissances, en se référant aux retours d’expériences.
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Figure 1.18 – La capitalisation des connaissances selon Grundstein [60]

— Manager : cette phase concerne les interactions entre les différentes facettes
détaillées précédemment. A ce niveau, le concept de management des activités
et des processus se positionne.

Comme nous l’avons indiqué précédemment, seules les connaissances cruciales
nécessitent la capitalisation. Dans ce contexte différents travaux de recherche ont
été effectués pour identifier les connaissances utiles à la collaboration. Un état de
l’art de ces travaux sera dressé dans la section suivante.

1.5.2 Solutions pour l’identification des connaissances cru-
ciales

L’identification des connaissances cruciales a fait l’objet de nombreuses recherches
scientifiques. Grundstein a proposé un cadre désignée par GAMETH, acronyme de
Global Analysis METHodology afin d’identifier les connaissances cruciales à capi-
taliser [61]. Le cadre GAMETH est constitué de trois étapes (voir figure 1.19).
La première étape fournit la spécification de l’espace du problème et du contexte
opérationnel. La deuxième étape vise à localiser et à caractériser les connaissances
cruciales. La dernière étape revient à évaluer la valeur des connaissances cruciales et
déterminer les objectifs de gestion des connaissances. Dans cette approche, l’analyse
des connaissances est basée sur les expériences du chef de projet.

En outre, Pomian et Roche [62], ont constaté que les connaissances cruciales
peuvent être identifiées par des entretiens avec le chef de projet. De la même ma-
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Figure 1.19 – Positionnement du cadre GAMETH par rapport à l’approche de la
capitalisation des connaissances [61]

nière, Ermine [63] a proposé une série d’entretiens avec le chef de projet ainsi que
des études de documents stratégiques afin d’identifier les connaissances les plus pré-
cieuses. Le même concept a été utilisé par Ammar-Khodja et al. dans leur travail
de recherche [64]. Les auteurs ont proposé un processus d’ingénierie des connais-
sances afin de structurer ces connaissances. Ce processus est basé sur la méthodo-
logie MOKA, un acronyme qui fait référence à Methodology and tools Oriented to
Knowledge-based engineering Applications. L’approche proposée permet de localiser
les connaissances cruciales par le biais d’entretiens et d’une communication étroite
entre toutes les équipes impliquées dans la conception. En se basant sur le même
principe, Badin et al. [10] et Mcharek et al. [7] ont recommandé une réunion avec
les différentes parties prenantes pour identifier les connaissances nécessaires dans les
modèles paramétriques. Ces approches sont basées sur l’intuition du décideur, ce qui
peut influencer leur fiabilité. En outre, les réunions avec tous les membres du projet
peuvent être difficiles à organiser dans un environnement distribué et nécessitent un
temps d’exécution considérable.

Par ailleurs, des approches intéressantes basées sur des méthodes d’aide à la dé-
cision ont été proposées. Tseng et Huang [59] ont proposé de calculer le score de
chaque connaissance et d’évaluer l’importance de ces connaissances. De plus, Saad
et al. ont proposé d’étendre le cadre GAMETH [9]. L’approche se compose de deux
étapes principales. Le développement d’un modèle de préférences des décideurs est
présenté dans la première étape. Ce modèle vise à déterminer les règles de décision
en fonction de préférence des décideurs. La deuxième étape de l’approche proposée
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revient à classifier les connaissances. Une méthode d’aide à la décision multicritère
est utilisée dans cette recherche afin de prendre en considération les préférences du
décideur. Ce travail de recherche a été étendu par Brigui-Chtioui et Saad [65] et
Ghrab et al. [66] où des nouvelles classifications des connaissances ont été présen-
tées pour choisir les connaissances cruciales tout en utilisant des méthodes d’aide à
la décision. De même, Hassan et al. ont développé un cadre d’évaluation multicri-
tère qui supporte l’identification et la localisation des connaissances cruciales [67].
Les auteurs font appel aux méthodes de décision multicritère afin d’améliorer la
localisation des connaissances cruciales créées et mobilisées par les modèles métiers.
Néanmoins, ces approches nécessitent un temps important de mise en œuvre et un
grand nombre de participants, ce qui peut compliquer davantage la collaboration.

1.5.3 Synthèse bibliographique

De nombreux efforts ont été menés dans la littérature pour identifier les connais-
sances cruciales. Ces travaux de recherche sont basés soit sur l’organisation des
réunions avec tous les participants impliqués dans le processus de conception, soit
sur l’intégration de certaines méthodes ADMC. Comme nous l’avons mentionné
précédemment, l’identification des connaissances cruciales basée sur l’organisation
des réunions avec tous les acteurs du projet peut être difficile à organiser, parti-
culièrement pour les systèmes mécatroniques à cause de leur complexité. De plus,
l’intégration des méthodes d’aide à la décision nécessitent de nombreux intervenants,
ce qui rend le processus de conception plus complexe. Par conséquent, la mise en
place d’un cadre formel pour extraire les connaissances les plus importantes devient
nécessaire. La formalisation des connaissances cruciales apporte, d’une part, une
unification des modèles métiers hétérogènes, ce qui convient à la conception colla-
borative mécatronique où un environnement homogène est nécessaire. D’autre part,
cette formalisation des connaissances évite la nécessité d’un échange direct entre les
parties prenantes, qui peut être difficile à organiser dans un environnement complexe
comme celui de la conception mécatronique, où un grand nombre de connaissances
est utilisé. Ainsi, la théorie mathématique appelée "Théorie des catégories" (TC)
est considérée comme un outil puissant pour fournir un cadre unifié et formel afin
d’illustrer les interconnexions entre les différents modèles métiers utilisés dans la
collaboration. Il serait donc intéressant de présenter dans les sections suivantes de
ce chapitre, les concepts fondamentaux ainsi que les travaux de recherche en relation
avec la TC. Cependant, comme on vise à proposer une méthodologie qui supporte
non seulement l’identification des connaissances cruciales, mais également la ges-
tion des conflits et l’évaluation d’architectures pour les systèmes mécatroniques, il
s’avère utile, avant d’introduire la TC, de présenter brièvement les approches pré-
sentées dans la littérature pour gérer les conflits et évaluer différentes architectures.
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1.6 Gestion des conflits et d’incohérences

L’incohérence peut être définie comme un conflit ou une contradiction entre dif-
férents éléments du modèle selon Taylor et al. [68]. Cette contradiction peut prendre
cinq formes : les incohérences de nom, d’interface, de comportement, d’interaction
et de raffinement.

— Une incohérence de nom se produit entre deux éléments indépendants portant
le même nom. Un exemple de cette incohérence se présente entre deux com-
posants nommés "capteur", alors que le premier est un capteur de position
et le second est un capteur de courant.

— L’incohérence d’interface concerne deux éléments dont les terminologies ou
les valeurs ne correspondent pas. Par exemple, cette incohérence peut se
présenter lorsqu’une distance "D" a deux valeurs différentes dans deux mo-
dèles différents ou lorsqu’une "connexion électrique" est appelée "câblage
électrique" dans un autre modèle.

— L’incohérence comportementale se produit lorsque le comportement de deux
éléments ne correspond pas. Ce type d’incohérence se produit lorsqu’une dis-
tance est exprimée en "millimètres" dans un modèle et en "centimètres" dans
un autre.

— L’incohérence d’interaction se produit lorsqu’un élément ne respecte pas cer-
taines contraintes.

— L’incohérence de raffinement se produit lorsque deux modèles de niveaux
d’abstraction différents ont des éléments différents afin de correspondre au
niveau d’abstraction correspondant. Un exemple d’incohérence de raffinement
serait le suivant : dans un modèle, une "unité de commande" est définie
comme un composant entier, alors qu’elle est définie comme une combinaison
d’un contrôleur, d’un signal de tension et d’un capteur de position dans un
modèle plus détaillé.

Les incohérences d’interface et d’interaction sont les types les plus populaires traités
par les outils et les travaux de recherche issus de la littérature. Cependant, les inco-
hérences de comportement et de raffinement sont les moins populaires en raison du
nombre insuffisant d’outils capturant et gérant ces incohérences selon Torres et al.
[13]. Dans notre travail de recherche, nous nous concentrerons sur les incohérences
d’interaction et d’interface entre différents modèles issus de différentes disciplines
d’ingénierie. Notre hypothèse est de résoudre uniquement les conflits qui se pro-
duisent lorsque deux éléments présentent des valeurs incompatibles ou ne respectent
pas les contraintes définies dans les exigences du système. Les incohérences de nom,
de terminologie, de comportement ou de raffinement n’entrent pas dans le cadre
de cette thèse. Les approches de gestion des conflits proposées auparavant seront
présentées dans ce qui suit.
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1.6.1 Solutions pour la gestion des conflits

Méthodes de gestion des conflits basées sur l’interopérabilité

L’interopérabilité est définie comme la coopération entre deux ou plusieurs com-
posants logiciels, qui sont conçus dans des interfaces, des langages et des plateformes
d’exécution différents [69]. Guychard et al. [70] ont fournit une méthodologie pour
assurer la cohérence et maintenir la traçabilité basée sur trois espaces interopérables.
L’espace d’information contient des bases de données, des fichiers et des outils. Dans
l’espace conceptuel, la fédération des modèles est mise en œuvre, alors que l’espace
de conception est dédié à la gestion des deux espaces précédents. Cette approche
vise à construire une base de données unique où les données peuvent être stockées.
Cependant, l’utilisation de cette base de données unique peut présenter certains
problèmes de sécurité et implique la gestion d’une grande quantité de données.

Une autre solution est présentée par Qamar et al. [71] où la nécessité de gérer les
conflits par l’interopérabilité entre différents outils est discutée. Dans ce travail de
recherche, des formats de fichiers standards sont utilisés afin de maintenir l’interopé-
rabilité entre des outils distincts tels que TeamCenter 2, MagicDraw 3 et Simulink 4.
Cette solution assure la cohérence et maintient la traçabilité. Cependant, elle peut
présenter des problèmes de perte de données lors de la transmission des données
entre des domaines et des outils hétérogènes.

Méthodes de gestion des conflits basées sur les ontologies

En ayant recours aux ontologies, Bock et al. [72] ont proposé une approche dans
laquelle les techniques basées sur les modèles et les ontologies sont combinées afin de
faciliter la conception collaborative. L’ontologie permet aux différentes parties pre-
nantes de développer des descriptions du produit et de vérifier la cohérence une fois
les descriptions combinées. Néanmoins, les auteurs ne présentent pas des solutions
pour résoudre et gérer les conflits détectés.

Dans le même contexte, Penas et al. [73] ont supposé que la vérification de la co-
hérence est une question importante dans les processus de conception des systèmes
mécatroniques et des systèmes cyber-physiques ou Cyber-Physical Systems(CPS).
Les auteurs ont proposé la description des différents sous-systèmes à travers une
vue globale basée sur des ontologies. Cette représentation doit être non ambiguë
et précise pour garantir l’interprétation correcte des informations stockées et des

2. Automation Siemens, https://www.plm.automation.siemens.com/global/fr/products/
teamcenter/

3. MagicDraw, Dassault Systèmes, https://www.3ds.com/products-services/catia/
products/no-magic/magicdraw/

4. Simulink, Mathworks, https://fr.mathworks.com/products/simulink.html
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décisions des concepteurs. Selon les auteurs, la représentation ontologique peut as-
surer la cohérence. Cependant, une solution explicite de vérification et de gestion
des incohérences n’est pas présentée dans ce travail.

Méthodes de gestion des conflits basées sur la modélisation de dépen-
dance

Divers efforts ont été menés dans la littérature en se basant sur la modélisation
explicite de dépendance afin de faciliter la gestion des modèles et la vérification
de cohérence. Dans ce contexte, une approche basée sur la modélisation de dépen-
dance pour capturer les inter/intra-dépendances entre les modèles hétérogènes a été
proposée [74]. Cette approche vise à informer les participants à la conception des
incohérences possibles si les propriétés dépendantes changent. Les auteurs affirment
que l’impact du changement d’un modèle peut être prédit par la modélisation de
dépendance, ce qui permet de détecter plus facilement les incohérences. Cependant,
la résolution de ces incohérences est basée sur un processus manuel par lequel le
chef de projet vérifie et gère le conflit détecté. De même, Törngren et al. [27] se sont
concentrés sur la modélisation de dépendance entre les modèles, les personnes ainsi
que les outils. Dans cette approche, la dépendance est visualisée par une solution de
Web sémantique pour les points de vue internes et externes. Le modèle développé
peut être utilisé pour signaler les incohérences lorsque des modifications sont appor-
tées aux modèles métiers. Néanmoins, les auteurs ne traitent pas explicitement la
résolution de ces conflits.

Méthodes de gestion des conflits basées sur la synchronisation des mo-
dèles

L’approche de la synchronisation des modèles est basée sur une transformation
unidirectionnelle ou bidirectionnelle entre les modèles impliqués dans le processus de
conception. Ainsi, dans cette approche, plusieurs règles de transformation sont for-
mulées pour définir la nature des relations entre les entités des différents modèles.
Un exemple de cette approche est le concept de Legendre et al. [75]. Dans cette
étude, les auteurs ont présenté une approche collaborative et itérative basée sur la
synchronisation des modèles. Ce travail se concentre sur la synchronisation entre
l’architecture des modèles de sûreté de fonctionnement et l’évaluation des risques.
L’activité de synchronisation est basée sur l’identification des incohérences résul-
tant de la confrontation de deux points de vue. Ces incohérences sont gérées par la
recherche de compromis, qui feront évoluer progressivement les différents modèles.
Cette proposition est appliquée manuellement à un cas d’étude industriel. Ainsi,
pour surmonter cet inconvénient, Berriche et al. [76] ont étendu les travaux précé-
dents vers une méthode automatisée pour formaliser la synchronisation des modèles
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dans la conception mécatronique (Voir figure 1.20).

Figure 1.20 – Approche de synchronisation des modèles développée par [76]

L’idée principale de cette approche est l’utilisation du standard QVT (Query
View Transformation) afin de spécifier l’abstraction ainsi que les opérations de
concrétisation en utilisant un ensemble de règles de transformation formelles . Cette
contribution assure la cohérence entre les modèles spécifiques au domaine de manière
automatisée et s’applique aux modèles structuraux et hiérarchiques. Néanmoins, le
mécanisme de résolution des conflits est un processus manuel.

La synchronisation des modèles est une solution utile pour maintenir la cohérence
entre des modèles hétérogènes. Cependant, cette synchronisation vise à vérifier les
cohérences de l’architecture du système et néglige les incohérences des paramètres
et des contraintes, qui est l’objectif de notre étude.

Approches de gestion des conflits basées sur les patterns et les règles de
cohérence

Cette approche est basée sur la création des patterns afin de décrire la condition
d’existence de toute incohérence. Grâce à ces modèles, le mapping des modèles est
possible. Ainsi, sur la base de la correspondance des modèles, l’incohérence peut
être détectée et traitée en l’ignorant, en la gérant ou en la tolérant [77]. Herzig
et al. ont proposé une approche pour automatiser la tâche de gestion des conflits
dans le contexte de l’ingénierie système basée sur les modèles (MBSE). Dans cette
proposition, les modèles hétérogènes peuvent être représentés par des graphes et les
incohérences peuvent être identifiées sous forme de patterns. A ce niveau, les modèles
sont transformés en un formalisme de graphe. Des requêtes entre les graphes et les
patterns qui définissent les différent types d’incohérence sont établies. Feldmann et
al. [77] ont relevé le défi de la gestion des incohérences en proposant une approche
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globale qui vise à spécifier, détecter et traiter les incohérences dans le MBSE (Voir
figure 1.21).

Figure 1.21 – Aperçu de l’approche proposée par Feldmann et al. pour la gestion
des conflits [77]

Un langage de modélisation graphique dédié est proposé dans cette approche afin
de détecter explicitement les conflits et identifier les règles de cohérence qui doivent
exister entre les modèles hétérogènes.

Méthodes de gestion des conflits basées sur les données de granularité
fine

Cette approche suggère l’utilisation des paramètres et des contraintes pour vé-
rifier la cohérence des modèles hétérogènes au sein d’une équipe pluridisciplinaire.
Cette approche se concentre sur les incohérences de valeur et d’interaction selon la
classification présentée par Taylor et al. [68]. Une fois que les valeurs d’un paramètre
ne sont pas compatibles ou les contraintes ne sont pas respectées, le conflit peut être
détecté et doit ainsi être géré pour maintenir la cohérence du système à concevoir.
Dans ce contexte, Kleiner et al. [54] ont proposé un modèle permettant d’échanger
et de capitaliser des données de granularité fine pour vérifier la cohérence et aider
les concepteurs à résoudre les conflits. Néanmoins, cette approche ne présente pas
une solution explicite pour gérer les conflits qui ont eu lieu lors de l’intégration des
modèles métiers. Par ailleurs, cette approche est étendue par Badin et al. [10] vers le
modèle de configuration des connaissances (KCMethod décrit dans la section 1.4.1).
Les ICEs sont utilisées par les ingénieurs du projet afin de détecter les conflits po-
tentiels. Cependant, l’approche KCMethod est limitée en termes de résolution des
conflits. Des efforts ont été menés par Yvars [78] et Canbaz et al. [21, 79, 80] afin
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de résoudre les conflits entre les données de granularité fine utilisées dans des mo-
dèles métiers hétérogènes. Dans ces travaux de recherche, le processus de conception
est représenté comme étant un problème de satisfaction de contraintes. Une plate-
forme, centrée sur la notion de contrainte permettant de modéliser et de résoudre un
problème de conception, est produite. Cependant, l’unification des modèles métiers
hétérogènes n’a pas été proposée dans ces travaux. Inspirés par le modèle KCMe-
thod, Mcharek et al. [7] ont développé un nouveau modèle de collaboration appelé
collaborative design process and product knowledge (CDPPK) décrit précédemment.
De même, ce modèle est limité en terme de gestion des conflits car il propose de les
résoudre manuellement en se basant sur les décisions du chef de projet.

1.6.2 Synthèse bibliographique

Une multitude d’approches est proposée dans la littérature dans le contexte de la
gestion des conflits. Ces approches sont classées en six types différents. Comme nous
l’avons vu précédemment, l’approche basée sur l’interopérabilité présente certains
problèmes de perte de données en raison de la transmission de données entre des
domaines et des outils hétérogènes. La représentation ontologique assure la vérifica-
tion de la cohérence pendant le processus de conception, mais la création d’ontologie
nécessite un temps d’exécution considérable. En outre, certains efforts dans la lit-
térature basés sur la modélisation explicite de dépendance ont été menés, mais ces
solutions ne traitent pas la résolution des conflits. Les approches de synchronisation
des modèles sont proposées dans la littérature comme une solution efficace dans
le domaine de la gestion d’incohérence. Cependant, cette solution ne prend pas en
compte la résolution des conflits entre les données de granularité fine, qui est l’ob-
jectif de notre travail de recherche. L’approche basée sur les règles et les patterns
a montré son efficacité dans la gestion des conflits de données de granularité fine.
Alors que certaines études ne présentent pas des solutions explicites pour gérer les
conflits détectés, d’autres travaux de recherche traitent ce problème en proposant
plusieurs techniques de résolution des conflits. L’utilisation des règles et patterns
tend à être flexible puisque les règles peuvent être supprimées ou ajoutées sans ré-
viser l’ensemble du mécanisme de gestion des conflits. Cela peut être intéressant
pour la conception des systèmes mécatroniques, notamment en termes de réduc-
tion du temps de développement. Enfin, l’approche basée sur les paramètres et les
contraintes est présentée comme une technique de résolution des conflits. Le prin-
cipe de cette approche est l’idée centrale de notre étude. Néanmoins, les travaux de
recherche proposés dans ce contexte ne présentent pas des solutions explicites pour
gérer ces conflits.

Par conséquent, pour surmonter cet inconvénient, nous proposerons une nouvelle
méthodologie de gestion des conflits entre les données de granularité fine, basée sur
des patterns et des règles. Grâce à ces règles, notre proposition sera plus flexible, ce
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qui facilitera la tâche de résolution des conflits. Dans les approches basées sur les
règles et les patterns mentionnées ci-dessus, des graphes sont utilisés pour créer des
patterns et établir des requêtes entre les différents modèles métiers et les patterns.
Ces graphes ont montré leur efficacité en rendant le processus de résolution des
conflits plus simple. Cependant, l’utilisation de ces graphes peut négliger certaines
intuitions issues de la pratique, ce qui est essentiel pour conserver la signification
du modèle métier [81]. En outre, la conception mécatronique englobe plusieurs dis-
ciplines qui collaborent entre elles, ce qui rend la conception assez complexe. Par
conséquent, pour faire face à cette complexité, des méthodes formelles basées sur
des techniques mathématiques sont nécessaires [82]. Dans ce contexte, la TC, en
tant que théorie mathématique, fournit un cadre d’unification pour formaliser l’in-
terconnexion entre les parties prenantes, ainsi que pour faciliter la localisation et la
résolution des conflits. Cette théorie sera détaillée dans les sections suivantes. Avant
de détailler les concepts fondamentaux de cette théorie, il est nécessaire de présenter
quelques travaux dans le contexte de l’ADMC vu que la comparaison entre diffé-
rentes architectures d’un système mécatronique est parmi nos objectifs de recherche.

1.7 Aide à la décision multicritère

L’aide à la décision est considérée comme une activité permettant d’obtenir des
éléments de réponse à des questions qui se posent par des intervenants dans un pro-
cessus de décision [83]. Dans la conception mécatronique, différentes alternatives ou
architectures d’un système peuvent se présenter. Ainsi, une évaluation de ces alter-
natives devient nécessaire afin de choisir celle qui répond le mieux aux préférences
du décideur. Cette évaluation s’effectue selon des critères multiples, dont certains
peuvent être contradictoires [84]. Par conséquent, le recours aux méthodes d’aide
à la décision multicritère constitue une solution appropriée pour évaluer différentes
alternatives d’un système mécatronique. De ce fait, nous allons mener dans cette
section une étude bibliographique permettant d’avoir un aperçu sur les méthodes
d’ADMC.

1.7.1 Méthodes d’aide à la décision multicritère (ADMC)

Le vecteur d’indice mécatronique ou encore Mechatronic Index Vector (MIV) a
été introduit comme une solution pour évaluer plusieurs alternatives dans la concep-
tion mécatronique [85]. Cette méthode se compose de trois critères différents à savoir,
la flexibilité, la complexité et l’intelligence. Le niveau d’intelligence d’un système est
obtenu en se référant aux fonctions de contrôle. Différents types de flexibilité ont
été proposés dans cette approche, à savoir, la flexibilité des opérations, la flexibilité
de la capacité et la flexibilité du produit.
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Par ailleurs, le quotient de conception mécatronique ou en anglais Mechatronic
Design Quotient (MDQ) a été proposé comme une mesure multicritère pour aider
à la prise de décision dans la conception mécatronique [86]. Sept critères ont été
incorporés dans le MDQ, notamment la satisfaction des exigences, la fiabilité, l’in-
telligence, l’adéquation, la facilité de contrôle, l’efficacité et le coût. Ces critères sont
agrégés au moyen de l’intégrale de Choquet, une intégrale floue non linéaire qui peut
être utilisée pour aider à la prise de décision avec des critères interactifs.

Un nouvel indicateur multicritère appelé Mechatronic Design Indicator (MDI)
pour l’évaluation de la performance des systèmes mécatroniques a été formulé par
Hammadi et al. [87]. Cet indicateur varie de 0 pour une mauvaise performance à
1 pour une bonne performance. Tous les critères de performance sont agrégés dans
cet indicateur et les meilleures configurations mécatroniques sont déterminées en
maximisant le MDI.

En se basant sur le même principe de MIV et MDQ, le profil multicritère mé-
catronique ou Mechatronic Multicriteria Profile (MMP) repose sur cinq critères, à
savoir l’intelligence de la machine, la fiabilité, la flexibilité, le coût de fabrication
et de production ainsi que la complexité [88]. Les critères de ce profile sont définis
en se référant non seulement à l’expérience du décideur, mais aussi, aux grandeurs
mesurables.

En outre, Moulianitis et al. [89] ont proposé un nouvel indice mécatronique pour
l’évaluation des alternatives. L’intégrale de Choquet discrète est utilisée pour l’agré-
gation des scores d’évaluation, tout en prenant en compte les corrélations entre
les critères. Ces critères se concentrent sur la capacité d’interaction, de manipula-
tion, mouvement et perception. La capacité cognitive, l’autonomie décisionnelle et la
configurabilité sont également considérées comme des critères dans cette approche.

D’autres part, certains travaux de recherche se sont concentrées sur l’emploi des
méthodes d’aide à la décision multicritère pour évaluer les différentes alternatives
d’un système mécatronique. Dans ce contexte, une méthode d’évaluation d’architec-
tures physiques est proposée par Chen et al. [90]. Dans cette approche, les archi-
tectures du système sont évaluées sur la base de la technique de préférence d’ordre
par similarité à une solution idéale, désignée en anglais par Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). D’autres méthodes d’aide à la
décision multicritère sont présentées dans la littérature. Ces méthodes peuvent être
classées en deux types : les méthodes du critère unique de synthèse et les méthodes
de surclassement.

Approches du critère unique de synthèse

Le principe de cette méthode consiste à maximiser une fonction unique d’agréga-
tion ou d’utilité. Cette approche s’agit d’attribuer des poids pour chaque alternative
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afin de déduire directement un classement de toutes les alternatives en comparaison.
Parmi les méthodes appartenant à cette classe, on distingue : Analytical Hierarchical
Process (AHP) [91], Simple Multi-Attribute Rating Technique (SMART) [92], Tech-
nique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) [93], Multiple
Attribute Utility Theory (MAUT) [94], etc.

Méthodes de surclassement

L’approche de surclassement de synthèse se base sur la comparaison des alterna-
tives par paires tout en évitant les compensations. Cette méthode génère un classe-
ment sous la forme d’un pré-ordre partiel. Deux méthodes basées sur le principe de
surclassement se démarquent : la méthode Élimination Et Choix Traduisant la REa-
lité (ELECTRE)[95] et Preference Ranking Organization METHod for Enrichment
Evaluations (PROMETHEE) [96].

1.7.2 Procédure de choix d’une méthode d’ADMC

Il est important de souligner que les méthodes présentées précédemment se diffé-
rencient en termes de modélisation de préférence du décideur ainsi que ses attentes.
De ce fait, on constate que ces méthodes d’aide à la décision multicritère dépendent
des entrées et sorties. Une classification en se basant sur 24 entrées et 7 sorties de
ces méthodes a été proposée par Guitouni et al. [97]. Une représentation matricielle,
comme nous pouvons le voir sur le tableau (1.3), est fournie pour aider le décideur
à choisir la méthode la plus appropriée pour son problème. La définition des sorties
(output) et entrées (input) de cette classification est représentée par les tableaux
(1.4) et (1.5) respectivement.

Grâce à cette classification, le choix de la méthode d’aide à la décision devient
plus facile. Un positionnement dans la case correspondante est suffisant pour trou-
ver la méthode nécessaire à la résolution du problème de décision. En utilisant cette
manière, on constate que l’approche AHP est la plus adéquate pour résoudre notre
problème de décision. La méthode AHP permet de représenter le problème de dé-
cision en se basant sur une structure hiérarchique. Cette structure met en évidence
les interactions entre les éléments du problème en premier lieu, et effectue ensuite
des comparaisons par paires de ces éléments.

Le choix de la méthode AHP pour notre méthodologie générale est justifié par le
fait que cette méthode se base sur un modèle compréhensible et souple pour résoudre
les problèmes non structurés. Cette approche tient en compte l’interdépendance des
éléments à comparer et ne se concentre pas sur une résolution linéaire. De plus, cette
méthode est basée sur l’attribution des valeurs numériques à des jugements subjec-
tifs et sur la synthèse de ces jugements pour déterminer les variables ayant la plus
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Table 1.3 – Extrait de la classification des méthodes d’aide à la décision selon
Guitouni et al. [97]

Input Output
O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7

I1
I2
I3 ELEC-

TRE IV
I17 ELEC- MAC- ELEC-

TRE II BETH TRE I
I18 PROM- PROM- ELECT-

THE II THE I RE TRI
I19 EVAMIX ELECT- ELECT-

RE III RE IS
I20 MAUT/ MAVT/

TOPSIS SMART
I21 AHP

grande priorité. Par ailleurs, notre objectif est la hiérarchisation des alternatives
d’un système mécatronique afin d’établir un ordre du degré de gravité de chaque
alternative. D’où l’intérêt d’intégrer la méthode AHP dans notre méthodologie gé-
nérale afin de comparer les différentes alternatives du système mécatronique.

1.8 Problématique et objectifs de la recherche

A l’issue de l’étude bibliographique détaillée précédemment, on constate que
les supports de collaboration présentent certaines limites. Dans un premier temps,
l’identification des connaissances cruciales s’effectuent en se basant sur des approches
manuelles ce qui peut être considérablement chronophage pour choisir les connais-
sances nécessaires à la collaboration. Dans un second temps, ces supports de col-
laboration nécessitent une méthode explicite afin de détecter ainsi que gérer les
conflits. Finalement, ces supports, présentés dans la littérature, tiennent en compte
une seule architecture du système sans proposer des solutions pour comparer dif-
férentes architectures du système à concevoir. Ceci nous a conduit à proposer une
nouvelle approche de conception collaborative pour les systèmes mécatroniques sup-
portant à la fois, l’identification formelle des connaissances cruciales, la gestion des
conflits et la comparaison entre différentes architectures. Notre objectif consiste à
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Table 1.4 – Caractérisation des sorties proposée par Guitouni et al. [97]

Output Signification
O1 Évaluation globale traduisant la volonté de construire un critère unique

de synthèse.
O2 Un rangement global des actions en considérant un seuil d’indifférence

qui permet d’introduire des nuances ou limiter certains conclusions
O3 Un rangement total des actions avec d’ex oequo. L’objectif dans ce cas

est souvent le rangement des actions de la meilleure à la moins bonne.
Dans ce cas, toutes les actions sont comparables : il est possible de les
discriminer.

O4 Un rangement partiel des actions en considérant l’incomparabilité. Cet
output reprend l’idée de l’output précédent tout en considérant qu’il
est possible de ne pas pouvoir discriminer entre certaines actions.

O5 Choix de la meilleure action ou d’un classement d’équivalence de
meilleures actions

O6 Choix d’un sous-ensemble d’actions parmi lesquelles ne trouve (nt) la
(les) meilleure (s) action (s).

O7 Tri ordonné : affecter les actions à des catégories prédéfinies et ordon-
nées

développer un support de collaboration pour concevoir des systèmes mécatroniques
robustes tout en identifiant d’une manière formelle les connaissances dites cruciales,
localisant et gérant les conflits et comparant différentes alternatives du système.

1.9 Questions de recherche

La problématique de notre travail de recherche, présentée dans la section précé-
dente, peut être résumée en quatre questions comme suit. Chaque question corres-
pond à un axe de recherche particulier (voir Figure 1.22).

— Q1 : Comment faire collaborer efficacement et d’une manière cohérente les
différents domaines d’expertise impliqués dans le projet de conception méca-
tronique ? (Axe 1)

— Q2 : Quelles sont les connaissances à échanger entre les différents modèles
métiers ? (Axe 2)

— Q3 : Commet détecter et gérer les conflits entre les différents modèles métiers ?
(Axe 3)

— Q4 :Comment choisir la solution qui satisfait au mieux les exigences ? (Axe
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Table 1.5 – Caractérisation des entrées proposée par Guitouni et al. [97]

Input Signification
I1 n structures { Pj, Ij } de préordres
I3 n structures { Pj, Ij} de semiordres et/ou structures { Pj, Ij, Qj} de

pseudo-ordres plus des seuils de véto vj
I4 n fonctions d’utilité (uj) (d’utilité partielle) exprimées sur des échelles

intervalles
I10 n structures { Pj, Ij} de semiordres et/ou structures { Pj, Ij, Qj} de

pseudo-ordres et une relation de pré-ordres complet(>) sur les attributs
(critères)

I12 n fonctions d’utilité (uj) (d’utilité partielle) exprimées sur des échelles
intervalles et une relation de pré-ordres complet(>) sur les attributs

I16 n structures { Pj, Ij} de semiordres et/ou structures { Pj, Ij, Qj} de
pseudo-ordres plus des seuils de véto vj sur des évaluations distribution-
nelles plus en relation de pré-ordres complet(>) sur les attributs

I17 n structures { Pj, Ij } de préordres plus vecteur de coefficients d’impor-
tance relative (II) des attributs

I18 n structures { Pj, Ij} de semiordres et/ou structures { Pj, Ij, Qj} de
pseudo-ordres plus un vecteur de coefficients d’importance relative (II)
des attributs

I19 n structures { Pj, Ij} de semiordres et/ou structures { Pj, Ij, Qj} de
pseudo-ordres plus des seuils de véto vj plus un vecteur de coefficients
d’importance relative (II) des attributs

I20 n fonctions d’utilité (uj) (d’utilité partielle) exprimées sur des échelles
intervalles plus un vecteur de coefficients d’importance relative (II) des
attributs

I21 n fonctions d’utilité (uj) (d’utilité partielle) exprimées sur des échelles
ratios plus un vecteur de coefficient d’importance relative (II) des attri-
buts

4)
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Figure 1.22 – Les questions de recherche et les axes correspondants

1.10 Vers un cadre mathématique formel

1.10.1 Besoin d’un outil mathématique formel

La conception des systèmes mécatroniques englobe plusieurs domaines d’exper-
tise liés les uns aux autres, ce qui rend la tâche de conception assez complexe. Les
domaines d’expertise doivent échanger leurs connaissances afin d’assurer une colla-
boration efficace. Cependant, compte tenu de la grande quantité de connaissances
utilisées dans le processus de conception collaborative, seules les connaissances cru-
ciales doivent être partagées et ensuite capitalisées. Par conséquent, l’utilisation
des solutions informelles pour identifier les connaissances les plus importantes peut
être chronophage et nécessite également un investissement humain important. Par
conséquent, pour optimiser l’identification des connaissances cruciales, des méthodes
formelles basées sur des techniques mathématiques deviennent nécessaires.

En outre, au cours de la collaboration, plusieurs conflits peuvent apparaître et
doivent être soigneusement détectés et gérés. Dans les modèles de collaboration
précédents, la gestion des conflits est basée sur les expériences et les connaissances
antérieures du chef de projet. Dans ces modèles, un conflit est considéré comme une
incompatibilité entre deux ou plusieurs valeurs d’un paramètre et lorsque ces valeurs
ne respectent pas les contraintes définies. Les dépendances entre les paramètres sont
également négligées, ce qui peut influencer la fiabilité des décisions. Par conséquent,
un cadre formel pour gérer les conflits est nécessaire.

Dans ce contexte, la théorie des catégories (TC) peut être considérée comme
un cadre efficace et formel pour traiter l’identification des connaissances cruciales
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et la gestion des conflits. Cette théorie a récemment attiré l’attention en tant que
formalisme potentiel pour la conception collaborative et l’ingénierie système [98].
Par conséquent, nous proposons dans ce travail de recherche un nouveau modèle
de collaboration pour le partage des connaissances enrichi par les constructions
puissantes de la TC. Dans la section suivante, la théorie des catégories ainsi que ses
notions de base seront présentées.

1.10.2 Théorie des catégories

Le Théorie des catégories est une théorie mathématique introduite par Samuel
Eilenberg et Saunders Mac Lane à la fin des années 1940 [98]. Cette théorie a été
développée pour relier deux domaines distincts : l’algèbre et la topologie. Elle vise
à décrire la relation entre les objets plutôt que les objets eux-mêmes et à ignorer
leur structure interne. Avec cette théorie, il est possible de formaliser une idée ou
un concept en utilisant une catégorie et en reliant cette catégorie à une autre par
des foncteurs [99].

Une catégorie est composée d’un ensemble d’objets X, Y, Z, etc. et un ensemble
de flèches ou morphismes f, g, h, etc. Chaque morphisme f a un domaine (dom)
et un co-domaine (cod) f : X → Y, où X = dom(f) et Y = cod(f). Étant donné
deux morphismes f : X→ Y et g : Y→ Z, il existe un morphisme donné g ◦ f : X→
Z appelé la composition de g avec f (voir figure 1.23.a). De plus, pour chaque objet
X, il existe un morphisme 1X : X → X, appelé morphisme d’identité en respectant
la propriété suivante : f ◦ 1X = f = 1Y ◦ f [100].

Un foncteur F : C =⇒ D entre deux catégories C et D est un mapping d’objets
en objets et de morphismes en morphismes (voir figure 1.23.a).

Une catégorie discrète est une catégorie où tous les morphismes sont des mor-
phismes d’identité. La composition et l’identité ne peuvent pas être satisfaites puis-
qu’il n’existe que des flèches d’identité [100].

Une catégorie tranche ou Comma category est une construction dans la TC
établie à partir de deux foncteurs avec le même co-domaine. Ce concept permet
de faire varier l’objet source et l’objet cible sur l’image de deux foncteurs distincts
[100]. Soit A, B et C des catégories et F : A =⇒ C et G : B =⇒ C, soient deux
foncteurs avec le même co-domaine. La catégorie tranche peut être formée comme
suit : les objets sont tous des triples (X, Y, h) où X est un objet dans A, Y un
objet dans B et h : F(A) → G(B) un morphisme dans C. Les morphismes de (X, Y,
h) vers (X’, Y’ et h’) sont tous des paires (α, β ), où α : X → X’ et β : Y → Y’
sont des morphismes dans A et B respectivement, pour lesquels le carré commute,
c’est-à-dire G(β) ◦ h = h’ ◦ F(α) (voir figure 1.23.b).

Dans une catégorie C, un Pullback de flèches f et g avec cod(f)= cod(g) est
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composé de P1 et P2 telles que f ◦ P1= g ◦ P2. Étant donné tout morphisme w1 :
W → X et w2 : W → Y avec f ◦ w1= g ◦ w2, il existe un unique u : w → P avec w1

= P1 ◦ u et w2= P2 ◦ u (voir figure 1.23.c). Le dual d’un pullback peut être défini
comme un Pushout.

Figure 1.23 – Concepts fondamentaux de la théorie des catégories [100]

1.10.3 Méthodes basées sur la théories des catégories dans le
contexte de la conception collaborative et l’ingénierie
système

La théorie des catégories a gagné un intérêt croissant en tant que formalisme
potentiel dans les domaines de la conception collaborative et de l’ingénierie système
[101]. Différentes approches ont été proposées dans ce contexte.

Une approche basée sur la TC dans l’ingénierie système basée sur les modèles
(MBSE) a été présentée par Mabork Ryan [98]. Dans cette approche, une base
formelle pour le MBSE utilisant des concepts de la TC est proposée. L’idée est de
considérer le système entier comme une catégorie et ses éléments comme des objets.
Une autre approche intéressante a été proposée par Ormandjieva et al. [82], qui
consiste à construire un modèle unifié de systèmes multi-agents. Au moyen de la
théorie des catégories, la communication entre les agents peut être atteinte. Cette
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approche vise à vérifier les propriétés du système par le biais des catégories et des
foncteurs. Par ailleurs, un cadre catégorique pour concevoir et mettre en œuvre
des systèmes concurrents a été proposé dans [102, 103]. Les foncteurs sont utilisés
dans ce cadre comme un outil de vérification de la cohérence entre la conception
et l’implémentation. De plus, Kibret et al. [104] ont présenté une modélisation des
systèmes par catégories. Les systèmes sont considérés comme des catégories et leurs
parties constituantes sont représentées comme des objets. En outre, un cadre inté-
ressant a été introduit par [101]. Les auteurs ont présenté un cadre global basé sur la
TC pour la transformation des modèles. Le cadre Concept-Model-Graph-View Cycle
(CMGVC) est introduit afin de faciliter une analyse cohérente de l’architecture.

Comme nous pouvons le remarquer dans les approches présentées précédem-
ment, la TC est utilisée comme un formalisme commun pour décrire les systèmes
complexes. De même, cette théorie sera utilisée dans notre travail de recherche pour
représenter les données de granularité fine utilisées dans la conception collaborative
mécatronique. Cette théorie permettra l’identification des connaissances cruciales
ainsi que la détection et la gestion des conflits.

1.11 Conclusion

Dans ce premier chapitre, on est parti de quelques généralités sur les systèmes
mécatroniques ainsi que les différents processus de conception. Par la suite, après
avoir passé en revue les différentes solutions utilisées pour supporter la conception
collaborative des systèmes mécatroniques, nous avons constaté qu’une méthode for-
melle pour extraire les connaissances cruciales est nécessaire. Pour cela, une étude
détaillée sur les méthodes d’identification des connaissances cruciales est présentée
dans ce chapitre. Par ailleurs, nous avons remarqué que les supports de collaboration
ne présentent pas des solutions pour détecter et gérer les conflits. De ce fait, une
revue de littérature a été présentée dans ce contexte. Un résumé sur les différentes
méthodes d’aide à la décision multicritère utilisées dans la conception mécatronique
a été également précisé.

L’étude bibliographique présentée dans ce chapitre nous a conduit à définir notre
problématique ainsi que les questions de recherche. Étant donnée sa base formelle
mathématique utile pour extraire les connaissances cruciales et gérer les conflits, la
théorie des catégories ainsi que ses concepts fondamentaux ont été détaillés. Cette
théorie sera considérée comme un outil formel pour notre méthodologie générale que
nous allons présenter dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

Méthodologie générale pour la
collaboration et l’aide à la décision

Après avoir passé en revue les différentes méthodologies relatives à la colla-
boration et au partage des connaissances, nous proposons dans ce chapitre une
méthodologie générale de collaboration et d’aide à la décision basée sur la théorie
des catégories que nous appelons Category Theory-based Collaborative Design and
Decision-making (CaTCoDD) methodology. On commence par présenter les diffé-
rentes étapes de notre méthodologie CaTCoDD. Ensuite, on détaille les concepts
fondamentaux de cette méthodologie. A la fin, on décrit le méta-modèle et le dé-
monstrateur associé pour illustrer notre proposition.
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2.1 Terminologie : donnée, information et connais-
sance

La connaissance est définie selon Sanchez & Heene [105] comme une idée plus ou
moins complète de quelque chose. Une confusion entre la connaissance, l’information
et la donnée est toujours présente. Pour cela, il est nécessaire de préciser la différence
entre ces trois notions même si elles sont interdépendantes.

Une donnée est un fait objectif où aucun sens particulier ou contexte ne sont
effectués. Dans le contexte de la conception collaborative, Badin [44] a proposé une
définition de la donnée comme étant un paramètre utilisé dans un modèle métier qui
ne reflète aucun sens particulier. Par exemple, une chaîne de caractère "Diamètre" ou
une valeur "30" extraites d’un modèle métier sont considérées comme des données.

Par ailleurs, une information peut être construite après avoir accordé un sens
bien précis à une ou plusieurs données. Selon Badin [44], également, l’information
est définie comme un résultat d’une donnée organisée et structurée et qui possède un
contexte particulier d’utilisation. En accordant un contexte à l’exemple précédent,
l’expression "Diamètre= 30mm" est considérée comme une information.

Enfin, une interprétation personnelle d’une information dans un contexte parti-
culier est suffisante pour obtenir une connaissance. Par conséquent, la connaissance
est issue d’une information, elle même obtenue à partir d’une donnée. Badin [44]
affirme que l’ensemble des paramètres et contraintes utilisés dans un modèle métier
durant la conception collaborative constitue une connaissance. Considérons l’ex-
pression suivante comme un exemple, "Le boîtier papillon doit avoir un diamètre =
30mm". Cette expression devient une connaissance pour un concepteur des éléments
mécatroniques.

2.2 Typologie des connaissances

Nonaka & Takeuchi [106] et Grundstein [107] ont présenté une distinction fon-
damentale entre deux types de connaissances :

— Connaissances implicites/tacites : se caractérisent par leur aspect personnel
puisqu’elles sont créées à partir du savoir-faire et de l’expérience de l’être
humain. Ce genre de connaissances est difficile à articuler ou communiquer
aux autres individus vu leur aspect personnel.

— Connaissances explicites : ces connaissances peuvent être clairement trans-
mises et formalisées en ayant recours à des langages formels et structurés, par
opposition aux connaissances implicites. Considérant leur aspect tangible, il
est possible de réutiliser ses connaissances par d’autres individus.
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Selon Nonaka & Takeuchi, la connaissance est une entité dynamique construite à par-
tir de différentes conversions entre les connaissances implicites et explicites. Quatre
modes de conversion sont envisagés comme représenté par la figure (2.1) :

— La socialisation : consiste à partager des expériences entre des individus pour
créer ainsi des nouvelles connaissances tacites à travers des modèles mentaux
partagés.

— L’externalisation : dans ce mode de conversion, les connaissances implicites
sont formalisées pour avoir une forme explicite et compréhensible pour les
autres personnes.

— L’intériorisation : c’est un processus d’apprentissage pour passer d’une connais-
sance explicite vers une connaissance implicite.

— La combinaison : elle s’agit de créer des connaissances explicites à travers une
restructuration des connaissances explicites.

Figure 2.1 – Les interactions entre les connaissances explicites et implicites [106]

2.3 Processus de gestion des connaissances (Know-
ledge management KM)

La gestion des connaissances fait référence à l’identification et à l’exploitation des
connaissances collectives au sein d’une organisation pour l’aider à être compétitive
[108]. Ce concept implique des processus de création, stockage, récupération, trans-
fert et application des connaissances [109]. La création des connaissances reflète la
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créativité d’une organisation pour développer de nouveaux produits, nouvelles idées
et nouvelles compétences, alors que le stockage et la récupération des connaissances
consiste à conserver et structurer les connaissances d’une organisation dans des do-
cumentations écrites et dans des bases de données. Comme son nom l’indique, le
transfert des connaissances revient à distribuer les connaissances d’une organisation
aux endroits où elles peuvent être utilisées. Enfin, l’application des connaissances
consiste à employer les connaissances afin de gérer des nouvelles situations au sein
d’une organisation. Ce concept représente un facteur majeur dans les organisations
pour faire face à une concurrence toujours croissante. [109].

La gestion des connaissances englobe deux concepts fondamentaux distincts mais
interdépendants qui sont l’ingénierie des connaissances et l’ingénierie basée sur les
connaissances comme nous pouvons le constater sur la figure (2.2).

Figure 2.2 – Positionnement de la gestion des connaissances (KM), l’ingénierie des
connaissances (KE) et l’ingénierie basée sur les connaissances (KBE) [110]

— Ingénierie des connaissances (Knowledge Engineering KE) : ce concept a re-
cours à des méthodes particulières pour recueillir et structurer les connais-
sances [111]. Les ontologies sont utilisées dans l’ingénierie des connaissances
dans la phase d’identification du problème.

— Ingénierie basée sur les connaissances (Knowledge-Based Engineering KBE) :
peut être définie comme étant une technologie basée sur l’utilisation d’ou-
tils logiciels dans le but de capturer ainsi que réutiliser systématiquement la
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connaissance. Cette technologie vise à réduire le coût et le temps de dévelop-
pement des produits à travers l’automatisation des tâches de conception et
la prise en considération de l’optimisation multidisciplinaire [110].

2.4 La méthodologie CaTCoDD :Category Theory-
based Collaborative Design and Decision-making

Comme on l’a souligné au chapitre précédent, le modèle Collaborative Design
Process and Product Knowledge (CDPPK) a démontré son efficacité en termes de
collaboration, de capitalisation et réutilisation des connaissances. Ce modèle est basé
sur les concepts suivants (voir figure 2.3) :

— Le premier concept est le « Design Process Knowledge » (DPK) qui contient
toutes les ICEs utilisées dans le projet. A ce niveau, les ingénieurs peuvent
ajouter les paramètres et les contraintes nécessaires. Cette entité est consi-
dérée comme un espace de stockage d’information. Lorsque la collaboration
commence, les ingénieurs participant à réalisation du projet peuvent se référer
à cette base. A la fin de la collaboration, les ICEs contiendront les résultats
finaux du projet.

— Le deuxième concept est nommé « User Process Configuration» (UPC). Cette
configuration contient les instances d’ICEs. Dans le modèle CDPPK, les ICEs
sont décomposées ce qui donne la flexibilité aux ingénieurs disciplinaires dans
le choix des paramètres dont ils ont besoin.

— Un autre concept du modèle CDPPK est le «Collaborative Design Process»
(CDP). Ce concept englobe toutes les UPCs du projet et permet de gérer
les conflits entre les ingénieurs disciplinaires. Toute l’équipe du projet est en
relation avec la CDP ce qui assure la traçabilité de la collaboration. Le pro-
cessus de collaboration est représenté sous forme de graphes afin de faciliter
la réutilisation des connaissances.

— Le dernier concept dans le modèle CDPPK, est le domaine du projet ou «
Project Domain» (PD). Ce domaine représente l’environnement global dans
lequel le système peut être défini et décomposé en plusieurs sous-systèmes.

Cependant, le modèle CDPPK présente certaines limites :

— Les connaissances qui doivent être capitalisées, appelées connaissances cru-
ciales, doivent être identifiées afin d’assurer un échange et un partage ef-
ficaces entre les différents ingénieurs impliqués dans la collaboration. Afin
d’identifier ces connaissances, un échange étroit entre les acteurs du projet
est suggéré dans le modèle CDPPK. Cette solution est informelle, ce qui peut
être considérablement chronophage et peut être difficile à organiser dans un
environnement distribué comme celui de la conception des systèmes mécatro-
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Figure 2.3 – Le méta-modèle de CDPPK [7]

niques.
— Les conflits survenant au cours de la collaboration dans le modèle CDPPK

sont résolus à l’aide d’un processus manuel. Ce modèle ne présente pas des
solutions explicites pour localiser et gérer ces conflits. De plus, la dépendance
entre les paramètres est négligée, ce qui est critique pendant le processus de
résolution des conflits. Chaque décision pour gérer un conflit doit prendre
en compte le lien de dépendance entre les paramètres et la propagation des
changements.

— Le modèle CDPPK traite une seule architecture d’un système mécatronique
sans tenir en compte qu’un système peut présenter différentes architectures
ou alternatives nécessitant la comparaison afin de choisir l’architecture qui
satisfait au mieux les exigences.

Ainsi, les équipes de conception ont des difficultés à identifier les connaissances
cruciales, à gérer les conflits et à comparer différentes architectures du système à
concevoir. Notre objectif est de proposer alors un nouveau modèle de collaboration
qui conserve les caractéristiques utiles du modèle CDPPK en termes de capitalisation
des connaissances tout en surmontant les limites mentionnées ci-dessus. En ce sens,
on propose une nouvelle méthodologie pour la conception collaborative et l’aide à
la décision pour les systèmes mécatroniques nommée CaTCoDD.
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2.5 Généralités

En se basant sur les quatre questions de recherche proposées dans le cadre du
premier chapitre, on définit quatre axes de recherche qui permettent d’apporter
des réponses à ces questions et qui traitent des problématiques particulières. Une
description étendue de ces axes est fournie dans ce qui suit.

2.5.1 Axe 1 : Support de collaboration et partage des connais-
sances

Comme on l’a souligné précédemment, un support de collaboration prenant en
compte à la fois, l’identification formelle des connaissances cruciales, la gestion des
conflits et le choix d’architectures est nécessaire afin de partager d’une manière effi-
cace les connaissances entre les différentes parties prenantes d’un projet de concep-
tion mécatronique. De ce fait, ce premier axe met en valeur notre méthodologie
générale CaTCoDD. Cet axe regroupe trois sous-axes, notamment les axes 2, 3 et 4
(voir figure 2.4).

Figure 2.4 – Positionnement de l’axe 2, 3 et 4 dans le premier axe de recherche

2.5.2 Axe 2 : Identification des connaissances cruciales

Le deuxième axe concerne l’identification des connaissances cruciales. Comme
nous pouvons le remarquer à partir de l’étude bibliographique précédente, l’extrac-
tion de ces connaissances s’effectue d’une façon informelle en se basant sur des
échanges et des discussions entre les participants à la conception. Cependant, cela
peut être chronophage et peut être difficile dans le cas d’un environnement complexe
et distribué. De ce fait, la formalisation de cette étape devient nécessaire. Dans ce
contexte, on proposera d’utiliser la théorie des catégories comme étant une base
formelle pour l’identification des connaissances. En se basant sur la représentation
catégorique de l’ensemble des connaissances, on peut extraire d’une manière formelle
les connaissances utiles à la collaboration.
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2.5.3 Axe 3 : Gestion des conflits

Dans le troisième axe de recherche, nous allons apporter une réponse à la ques-
tion : "comment détecter et gérer les conflits entre les différents modèles métiers ?"
Dans cet axe, une méthode basée sur la théorie des catégories sera proposée afin de
détecter ainsi que résoudre les conflits apparus durant la conception collaborative.
Cette méthode est basée également sur les règles de cohérences et les patterns pour
mettre en valeur les conflits qui peuvent avoir lieu et pour faciliter ainsi la détec-
tion de ces incohérences. Ces règles de cohérences rendent le processus de gestion
des conflits flexible en ajoutant, modifiant ou même supprimant des règles à chaque
niveau du processus.

2.5.4 Axe 4 : Aide à la décision pour le choix d’architectures

Le dernier axe de notre travail de recherche concerne la comparaison entre diffé-
rentes architectures d’un système mécatronique. Étant donnée la nature multidisci-
plinaire des systèmes mécatroniques, différentes solutions ou architectures peuvent
se présenter pour le même système. De ce fait, une comparaison entre ces alterna-
tives est primordiale. Afin d’effecteur cette comparaison d’une manière objective, le
recours aux méthodes d’aide à la décision multicritère fera l’objet du dernier axe.

Les axes de recherche identifiés ci-dessus se présentent dans notre méthodologie
comme nous allons le constater dans ce qui suit.

2.6 Étapes de la méthodologie CaTCoDD

La conception mécatronique fait intervenir plusieurs disciplines. La diversité de
ces disciplines peut entraîner des incohérences entre les parties prenantes. Par consé-
quent, la collaboration entre les domaines hétérogènes devient nécessaire. Nous pro-
posons ainsi une nouvelle méthodologie adaptée à l’identification des connaissances
cruciales, la résolution des conflits et le choix d’architectures. Notre nouvelle ap-
proche est illustrée par la figure (2.5). Cette approche peut être résumée en trois
étapes principales. La première étape est l’initialisation du projet de conception,
autrement dit c’est une étape de pré-collaboration. La deuxième étape concerne la
collaboration où l’échange et le partage entre les différents ingénieurs auront lieu. La
dernière étape est consacrée au choix d’architectures. Les acteurs qui interviendront
dans cette méthodologie sont : le chef de projet, l’ingénieur système et les différents
ingénieurs disciplinaires.
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Figure 2.5 – Les différentes étapes de la méthodologie CaTCoDD
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2.6.1 Étape 1 : Initialisation

Cette première étape est une étape de pré-collaboration ou initialisation dans
laquelle le chef de projet ainsi que l’ingénieur système préparent les éléments dont
les ingénieurs disciplinaires ont besoin afin d’assurer la collaboration et l’échange des
connaissances. Le chef de projet commence cette étape par analyser les différentes
exigences du client qui doivent être respectées par tous les participants au projet de
conception. Le rôle du chef de projet consiste essentiellement à mener toute l’équipe
vers la réalisation satisfaisante du projet de conception. Une fois les exigences ont été
bien définies, l’ingénieur système propose les différentes architectures ou alternatives
du système à concevoir.

La différence entre ces alternatives peut concerner la géométrie, le type de moto-
risation, le type d’énergie, le degré d’intégration des composants, etc. En se basant
sur les architectures choisies, les modèles métiers (ou Expert Models) pour chaque
architecture doivent être identifiés par l’ingénieur système. Ces modèles sont éta-
blis par différents acteurs et concernent des domaines d’expertise hétérogènes. Ils
peuvent se présenter sous différentes formes : un modèle dynamique (modèle multi-
physique établi à l’aide d’un outil de modélisation et de simulation multi-physique),
un modèle 3D (modèle géométrique crée par un logiciel de CAO (Conception Assis-
tée par Ordinateur)), un modèle fluide (basé sur les méthodes des éléments finis),
etc. Même si notre objectif consiste à supporter la collaboration entre les différents
modèles métiers, il est important de prendre en considération un ordre bien défini
lors de la création de chaque modèle métier. Pour cela, le workflow de la conception
doit être identifié à la fin de l’étape d’initialisation de notre méthodologie. L’achè-
vement de cette première étape enclenche la deuxième étape, où les connaissances
cruciales seront extraites et échangées entre les ingénieurs disciplinaires.

2.6.2 Étape 2 : Collaboration

Compte tenu que cette étape intermédiaire s’articule, essentiellement, autour la
collaboration, les différents ingénieurs disciplinaires doivent intervenir à ce niveau.
La première sous-étape consiste à extraire les connaissances cruciales nécessaires
à la collaboration. Cette tâche représente la clé de la réussite de la conception
collaborative. Autrement dit, seulement les connaissances qui ont un rôle dans la
collaboration doivent être partagées et capitalisées. Les approches citées dans le
chapitre précédent ont montré leur limite en termes d’identification formelle des
connaissances cruciales. De ce fait, on propose dans cette tâche d’avoir recours à
la théorie des catégories comme étant un outil de formalisation des connaissances
cruciales. Ceci va permettre d’avoir une vue globale des connaissances nécessaires à
la collaboration ainsi qu’une représentation formelle compréhensible pour tous les
ingénieurs disciplinaires. En se basant sur la représentation catégorique, l’ingénieur
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système capitalise les connaissances cruciales sous forme d’entités dans le support
de collaboration. Ensuite, les ingénieurs disciplinaires commencent le développement
de leurs modèles métiers tout en collaborant ensemble et échangeant leurs connais-
sances. Cet échange implique l’apparition de conflits potentiels entre les ingénieurs
disciplinaires. Ces conflits doivent être détectés et gérés pour assurer la cohérence
du système à concevoir. La gestion des conflits est basée sur la théorie des catégories
comme on l’a déjà souligné précédemment. A ce niveau, la deuxième étape de notre
méthodologie est accomplie et on peut passer à la dernière étape où un processus
d’aide à la décision sera utilisé afin d’aider le chef de projet à choisir l’architec-
ture qui satisfait au mieux les exigences spécifiées dès la première phase de notre
méthodologie.

2.6.3 Étape 3 : Prise de décision et choix d’architectures

Une fois les ingénieurs disciplinaires ont pu collaborer ensemble pour concevoir
les différentes architectures du système mécatronique, l’aide à la décision devient né-
cessaire. En effet, en se basant sur les résultats de collaboration, l’ingénieur système
peut effectuer une comparaison entre les différentes architectures afin de converger
vers l’architecture la plus adéquate. Cette étape commence par l’expression de pré-
férences, autrement dit, les critères nécessaires à la comparaison. Ensuite, un recueil
d’information pour chaque architecture est effectué. Ces deux sous-étapes sont sui-
vies ensuite du calcul de poids de chaque alternative en se basant sur la méthode
d’aide la décision Analytical Hierarchical Process (AHP). L’architecture qui possède
le poids le plus important représente la solution qui satisfait au mieux les exigences.

Grâce à la méthodologie CaTCoDD, les connaissances cruciales nécessaires à la
collaboration peuvent être extraites de manière formelle en utilisant la théorie des
catégories. Cette formalisation facilitera la résolution des conflits. De plus, notre
proposition permet l’évaluation de différentes architectures d’un même système,
contrairement aux méthodologies présentées dans la littérature. Nous présentons
dans ce qui suit la structure et les concepts fondamentaux de CaTCoDD.

2.7 Structure et concepts fondamentaux de la mé-
thodologie CaTCoDD

2.7.1 Structure de la méthodologie CaTCoDD

La méthodologie CaTCoDD est structurée comme le montre la figure (2.6).
Quatre éléments principaux constituent notre méthodologie : le processus d’iden-
tification des connaissances cruciales (Crucial Knowledge Identification Process), les
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connaissances du produit (Product Knowledge), le processus de gestion des conflits
(Conflict Resolution Process) et le processus de choix d’architectures.

L’idée de la méthodologie CaTCoDD est de commencer par la formalisation
de différents modèles métiers impliqués dans la collaboration. Cette unification se
base sur la TC, où chaque paramètre est représenté sous forme d’une catégorie qui
contient à son tour différentes instances provenant de différents modèles métiers.
En se basant sur le formalisme de la TC, l’extraction des connaissances cruciales
est possible. A ce niveau, le paramètre dont la catégorie est constituée de plusieurs
instances, est considéré crucial. Uniquement les paramètres cruciaux seront parta-
gés et capitalisés sous forme d’entités d’information. Une fois tous les paramètres
capitalisés, la collaboration et le partage entre les ingénieurs disciplinaires peuvent
commencer. Ce partage provoque un certain nombre de conflits qui doivent être
détectés et gérés. Dans notre méthodologie, un conflit est défini comme une contra-
diction entre deux valeurs différentes du même paramètre ou lorsqu’un paramètre
ne respecte pas une contrainte.

Pour commencer le processus de gestion des conflits, le formalisme basé sur la
théorie des catégories, défini durant les premières phases de la méthodologie CaT-
CoDD, nécessite une mise à jour. Cette mise à jour réside dans l’enrichissement
des catégories par les valeurs des paramètres obtenues après la collaboration. Cette
étape est suivie de l’identification de dépendances entre tous les paramètres utilisés
dans la collaboration.

La dépendance est définie sous forme d’une catégorie où les objets représentent
les paramètres cruciaux et les morphismes illustrent le lien de dépendance entre ces
paramètres. Tout changement dans un paramètre implique une modification dans
les paramètres dépendants, pour cela, la dépendance entre les paramètres sera tenue
en compte lors de la résolution des conflits. Pour mettre en valeur les contraintes
qui doivent être respectées, un ensemble de règles de cohérences est établi. En se
basant sur ces règles, des patterns sont définis sous forme de catégorie pour illustrer
les conflits qui peuvent apparaître entre deux valeurs différentes d’un paramètre.
Afin de localiser ces conflits, il suffit d’effectuer un mapping entre les catégories des
patterns et les catégories des paramètres.

Une fois les conflits détectés, un ensemble d’actions de résolution doit être effec-
tué afin de gérer ces conflits. Après avoir effectué des actions de résolution, une mise
à jour des catégories des paramètres est nécessaire. Cette mise à jour sera suivie
ensuite de la localisation des conflits de nouveau pour vérifier si la résolution d’un
conflit n’a pas provoqué l’apparition d’un autre conflit. Ces étapes se répètent jus-
qu’à la résolution de tous les conflits apparus. Les valeurs finales obtenues à la fin du
processus de gestion des conflits seront sauvegardées et utilisées dans le processus
de choix d’architectures et aide à la décision.

Pour commencer la comparaison entre les différentes architectures, les critères
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Figure 2.6 – Structure de la méthodologie CaTCoDD
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de choix sont définis et les informations correspondantes pour chaque alternative
sont recueillies à partir des résultats obtenus après la collaboration et la gestion des
conflits. En ce qui suit, le score de chaque alternative doit être calculé pour aboutir
finalement à un classement d’alternatives. Ce calcul s’effectue en se basant sur la
méthode d’aide à la décision AHP. L’architecture avec le score le plus élevée sera
considérée comme la solution qui satisfait au mieux les critères définis précédem-
ment.

La méthodologie CaTCoDD permet de supporter à la fois, l’identification for-
melle des connaissances utiles à la collaboration, la localisation et la résolution des
conflits ainsi que le choix d’architectures. Tous les concepts fondamentaux de cette
approche seront plus détaillés ci-après.

2.7.2 Détail du concept Expert Model (EM)

Les modèles métiers ou Expert models (EM) font référence à un ensemble de
modèles relatifs à différentes activités de conception et qui sont impliqués dans le
processus de collaboration. Ces modèles peuvent prendre différentes formes telles
que : un modèle multi-physique utilisant le langage Modelica dans l’environnement
Dymola 5, un modèle de contrôle avec le logiciel Simulink, un modèle COTS (Com-
mercial Off-The Shelf ) pour sélectionner les composants appropriés avec les résultats
obtenus par la simulation, etc.

Figure 2.7 – Les modèles métiers dans le contexte de la conception collaborative

5. Dymola, Dassault Systèmes, https://www.3ds.com/fr/produits-et-services/catia/
produits/dymola/
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2.7.3 Détail du concept Project Domain (PD)

Le domaine de projet ou Project Domain représente l’environnement global de la
conception où le système mécatronique est décomposé en sous-systèmes. Ce domaine
regroupe toutes les activités de conception ainsi que les différentes architectures du
système à concevoir.

2.7.4 Détail du concept Crucial Knowledge Identification Pro-
cess (CKIP)

Le principe du processus d’identification des connaissances cruciales se base sur la
théorie des catégories. C’est au niveau de ce processus que l’unification des modèles
métiers hétérogènes a lieu. Comme on l’a expliqué précédemment, chaque paramètre
crucial est considéré comme une catégorie. Chaque catégorie contient un certain
nombre d’objets pour illustrer les différentes instances du paramètre correspondant.
Les liens entre ces objets soulignent les activités de conception effectuées pour passer
d’une instance vers une autre. Ce processus sera plus détaillé dans le chapitre suivant.

2.7.5 Détail du concept Information Core Entity (ICE)

Cette classe a été proposée précédemment dans [10, 7] comme une solution pour
capitaliser les connaissances durant la collaboration. Ce concept sera également uti-
lisé dans notre méthodologie. L’ICE peut être définie comme une entité décom-
posable qui regroupe les paramètres et contraintes nécessaires à la collaboration.
Cette entité donne aux ingénieurs disciplinaires la flexibilité d’instancier seulement
les paramètres dont ils ont besoin. L’ICE permet d’obtenir une base dynamique de
connaissances tout au long du processus de conception. Chaque entité dispose d’un
cycle de vie, de différentes versions et d’un niveau de criticité particulier.

L’ICE est composée essentiellement d’un ensemble de paramètres et contraintes.
Le paramètre est défini, selon Badin [44], comme une donnée qui reflète un point de
vue d’utilisation particulier. Ce paramètre est capitalisé soit sans lui attribuer une
valeur d’une façon générique ou en lui attribuant une valeur par défaut qui peut
être modifiée. Par ailleurs, une contrainte ou une règle métier est considérée comme
une restriction basée sur des lois propres à une discipline. Cinq type de contraintes
peuvent se présenter :

— Valeur nominale : dans ce cas, le paramètre doit porter uniquement la valeur
nominale définie (e.g. Module d’Young).

— Bornes : A ce niveau, le paramètre peut porter des valeurs appartenant un
domaine précis.
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— Relations mathématiques : ce concept se base sur des opérateurs mathéma-
tiques pour exprimer la contrainte.

— Règles logiques : la relation entre paramètres est exprimée sous forme d’un
type logique (e.g., if.... then...).

— Tableau de valeur discrète : dans ce cas, une valeur en entrée (dans une
première colonne) correspond à une valeur propre dans un seconde colonne.

Dans notre approche CaTCoDD, seules les contraintes avec des bornes seront consi-
dérées dans la résolution des conflits.

Comme les ICEs ne sont pas des entités statiques, ces dernières possèdent un
cycle de vie propre à eux indépendamment des modèles métiers. La figure (2.8)
illustre le cycle de vie d’une ICE. Ce cycle est constitué de trois étapes principales.
Dans la première étape (Work in Progress) l’ICE est créée dans sa version zéro V0,
à ce niveau l’ICE peut être modifiée mais ne peut pas être utilisée ou instanciée dans
les configurations d’utilisateurs. L’étape suivante est la publication. Dès que l’ICE
est publiée, on peut l’instancier et même la modifier (diverses versions peuvent être
créées et qui seront toutes enregistrées). Une fois l’ICE est archivée, elle devient
obsolète où aucune instanciation n’est plus possible.

Figure 2.8 – Cycle de vie d’une ICE

2.7.6 Détail du concept Knowledge Configuration (KC)

Ce concept a été introduit par Badin et al. [10] et représente une entité qui re-
groupe un ensemble de connaissances structurées pour un objectif donné en relation
avec un ou plusieurs modèles métiers. KC a été également utilisée par Mcharek et
al. [7] pour regrouper les ICEs. Ce concept sera appliqué dans notre travail de re-
cherche pour le même objectif. Cependant, elle est enrichie par les nouvelles classes
pour l’identification des connaissances cruciales, la gestion des conflits et le choix
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d’architectures. La structure de KC dans la méthodologie CaTCoDD est illustrée
par la figure (2.9).

Figure 2.9 – Structure de KC dans CaTCoDD

2.7.7 Détail du concept User Configuration (UC)

La configuration d’utilisateur ou User Configuration (UC) est introduite pour
définir les différents modèles métiers impliqués dans la collaboration. Cette classe
contient les instances d’ICEs selon le besoin de chaque modèle métier (voir figure
2.10).

Figure 2.10 – Structure de UC dans CaTCoDD
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2.7.8 Détail du concept Product Knowledge (PK)

Dans notre approche, nous avons gardé le même concept que celui introduit dans
les travaux de Mcharek et al. [7]. Cette classe contient toutes les entités utilisées
pour capitaliser les connaissances dans le processus de conception collaborative.
Cependant, une nouvelle entité basée sur la théorie des catégories est utilisée pour
sauvegarder les résultats.

2.7.9 Détail du concept Architecture Configuration (AC)

Configuration d’architecture ou Architecture Configuration (AC) est une classe
créée afin de permettre l’évaluation de différentes architectures d’un système méca-
tronique. Cette classe regroupe la configuration de l’utilisateur et le processus de
résolution des conflits. Grâce à cette nouvelle proposition, différentes architectures
d’un système peuvent être comparées dès les premières phases de conception. Cela
réduit considérablement les activités de correction et de ré-exécution. Pour chaque
alternative une configuration d’architecture est créée. Cette configuration contien-
dra à son tour l’ensemble des configurations d’utilisateurs pour illustrer les différents
modèles métiers utilisés par les ingénieurs. C’est au niveau de la configuration d’ar-
chitectures que la gestion des conflits a lieu. L’AC est structurée comme représenté
dans la figure (2.11).

2.7.10 Détail du concept Conflict Resolution Process (CRP)

Cette nouvelle classe est définie pour résoudre les conflits survenus entre les UCs
durant la collaboration. Elle est basée sur le formalisme de la TC. Dans le modèle
CDPPK, la résolution des conflits est basée sur un processus manuel sans tenir
compte des dépendances entre les paramètres. Cependant, nous suggérons dans notre
approche CaTCoDD, l’utilisation de la TC comme un cadre formel pour gérer les
conflits tout en prenant en compte les relations entre les paramètres cruciaux. Deux
cas se présentent dans notre approche : la gestion des conflits dans un seul modèle
ou entre plusieurs modèles métiers. Un exemple d’un conflit entre deux valeurs
différentes d’un paramètre est représenté par la figure (2.12). Deux modèles métiers
sont considérés dans cet exemple. Le premier modèle revient à modéliser en 3D un
piston dans un moteur à combustion interne et le deuxième représente un modèle
de simulation Abaqus 6. Chaque expert instancie l’ICE 1 qui contient le diamètre du
piston. Chaque instance contient une valeur obtenue après les différentes activités
de conception. Une incompatibilité entre les valeurs provoque un conflit entre les

6. Abaqus, Dassault Systèmes, https://www.3ds.com/fr/produits-et-services/simulia/
produits/abaqus/abaqusstandard/
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Figure 2.11 – Structure de la configuration d’architecture dans CaTCoDD

configurations d’utilisateurs.

Figure 2.12 – Exemple d’un conflit entre deux configurations d’utilisateurs
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2.7.11 Détail du conceptArchitecture Selection Process (ASP)

Après avoir créé toutes les architectures nécessaires, le processus de choix d’ar-
chitectures peut commencer. Cette nouvelle classe se base sur la méthode AHP pour
comparer les architectures et calculer les scores de chaque alternative. Un certain
nombre de critères est défini au début de ce processus. En se basant sur ces critères,
les valeurs obtenues à la fin de la collaboration et la gestion des conflits seront utili-
sées pour calculer le score de chaque architecture. L’architecture avec le score le plus
élevé sera considérée comme l’architecture qui répond le mieux aux critères définis
précédemment. Cette classe sera plus détaillée dans les chapitres suivants.

2.8 Méta-Modèle de CaTCoDD

Dans cette section, une formalisation de la méthodologie CaTCoDD est effectuée
sous forme d’un méta-modèle que nous désignons par CaTCoDD model. Ce modèle
s’appuie sur le langage orienté objets UML et sur le principe des approches d’ingé-
nierie dirigée par les modèles (ou Model-Driven Engineering (MDE)). Les approches
MDE permettent de représenter un concept indépendamment des langages et des
plateformes.

Un modèle est défini selon Fisher et al. [112] comme étant une abstraction si-
gnificative et pertinente d’un système. Ce modèle est particulièrement important
pour l’ingénieur qui doit analyser, spécifier, concevoir et vérifier les systèmes, ainsi
que partager des informations avec d’autres parties prenantes. Pour définir un tel
modèle, la mise en oeuvre d’un méta-modèle est nécessaire. Ce méta-modèle four-
nit le langage requis pour établir un modèle dans un contexte particulier. A partir
d’un méta-modèle, il est possible d’obtenir différents modèles d’applications. Chaque
modèle fait référence à un projet de collaboration particulier. En d’autres termes,
ces modèles d’applications ne sont qu’une instanciation du méta-modèle générique
comme reporté sur la figure (2.13). Ces modèles doivent être conformes au méta-
modèle CaTCoDD afin qu’ils soient réutilisables et utiles.

Nous avons choisi d’établir le méta-modèle CaTCoDD en se basant sur le lan-
gage UML, en tant qu’un langage de modélisation orienté objet. Notre méta-modèle
est constitué de quatre parties principales (voir figure 2.9). La première partie est
réservée à l’identification des connaissances cruciales. La deuxième partie fait ré-
férence à la capitalisation des connaissances cruciales en se basant sur le concept
d’ICE. La partie suivante supporte la génération de plusieurs architectures d’un sys-
tème mécatronique en gérant les conflits apparus après le partage des connaissances.
La comparaison et le choix d’architectures représentent la dernière partie du méta-
modèle. Enfin, les différentes parties sont reliées les unes aux autres afin d’assurer
la cohérence de notre méta-modèle.
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Figure 2.13 – Définition des projets de collaboration en se basant sur un méta-
modèle

Dans ce nouveau modèle, chaque architecture du système est considérée comme
une configuration d’architecture (AC). Pour chaque architecture, plusieurs domaines
d’expertise sont considérés. Ces domaines sont représentés par une configuration
d’utilisateur (UC). Le méta-modèle de CaTCoDD est représenté par la figure (2.14).
En se référant à la norme ISO 10007 : 2017 [40], le but de la gestion de configu-
ration consiste à réduire les phases de re-conception en permettant aux équipes de
conception de travailler sur une définition cohérente du produit. Une configuration
est définie comme un ensemble de caractéristiques techniques et fonctionnelles d’un
produit. Ce concept est représenté par la configuration des connaissances (KC) dans
notre méta-modèle CaTCoDD.

La classe CKIP est composée de deux packages : Parameter Category (PC) et
classify Knowledge comme le montre la figure (2.14). Ces packages définissent les
concepts pour identifier les connaissances cruciales. La sous-classe PC est une repré-
sentation de connaissances en se basant sur la TC, où chaque paramètre utilisé dans
les modèles métiers est traduit sous forme d’une catégorie contenant un ensemble
d’objets (différentes instances du paramètre établies par différents modèles métiers)
reliés entre eux à l’aide des morphismes (pour illustrer les activités d’ingénierie). La
deuxième sous-classe dans CKIP met en valeur une classification des paramètres,
où les paramètres représentés avec des catégories contenant plusieurs objets, sont
considérés cruciaux. Ces paramètres sont regroupés dans la classe nomméeKClass1,
un acronyme qui fait référence à Knowledge Classification.
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Figure 2.14 – Méta-modèle CaTCoDD
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Cependant, ceux qui contiennent un seul objet ne seront pas cruciaux à la col-
laboration et ne nécessitent pas la capitalisation et le partage. Ces paramètres sont
regroupés dans KClass2.

La classe PK regroupe toutes les ICEs nécessaires à la collaboration. Les ICEs
permettent de capitaliser uniquement les connaissances cruciales (regroupées dans
KClass1). Chaque ICE est constituée d’un ensemble de paramètres et contraintes.

Le méta-modèle CaTCoDD contient une autre classe nommée Architecture Confi-
guration AC. Cette classe contient à son tour les configurations d’utilisateurs et le
processus de gestion des conflits ou Conflict Resolution Process (CRP). Cette classe
se repose sur la théorie des catégories qui aide à la fois, à formaliser les modèles hé-
térogènes, faciliter la détection des conflits via les constructeurs de la TC et assurer
la traçabilité.

La dernière classe du méta-modèle CaTCoDD est appelée Architecture Selection
Process (ASP). C’est au niveau de cette classe que la comparaison entre les dif-
férentes architectures du système a lieu. La classe ASP regroupe à son tour trois
sous-classes. La première sous-classe englobe les différents critères de comparaison
et la deuxième nommée Architecture Output Entity (AOE) rassemble les valeurs
obtenues après la collaboration et qui seront utiles à la comparaison. La dernière
entité de la classe ASP contient les scores de chaque architecture qui sont obtenus
en se basant sur la méthode AHP.

Après avoir décrit notre approche CaTCoDD et son méta-modèle associé, il est
important de souligner l’apport de notre proposition par rapport aux modèles pré-
sentés dans la littérature. CaTCoDD est un modèle de connaissance qui assure une
gestion des données de granularité fine pour faciliter la collaboration entre les mo-
dèles métiers impliqués dans la conception. Dans notre modèle, on a recours aux
ICEs pour capitaliser les connaissances qui sont ensuite contextualisées pour être
employées dans un contexte donné. Par ailleurs, CaTCoDD permet d’identifier d’une
manière formelle les connaissances utiles à la collaboration. Cette étape a été né-
gligée dans les modèles existants (CDPPK, KCMethod, etc.). Nous proposons ainsi
une méthode formelle basée sur la théorie des catégories pour extraire les connais-
sances cruciales. En se basant sur la même théorie, les conflits entre les modèles
métiers sont détectés et gérés. Enrichi par la méthode AHP, le modèle CaTCoDD
permet de comparer différentes architectures d’un système mécatronique pour aider
le chef de projet à choisir l’architecture qui permet d’avoir un compromis entre tous
les critères. De ce fait, grâce au modèle CaTCoDD les limites présentées dans les
modèles existants dans la littérature ont été soulevées comme le montre le tableau
(2.1).
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Table 2.1 – Apport du modèle CaTCoDD par rapport aux modèles existants dans
la littérature

Critères Identification
des connais-

sances

Capitalisation
des connais-

sances

Gestion des
conflits

Choix d’ar-
chitectures

E2KS Non KPac Non Non
COLIBRI Non Contraintes Non Non
KCMethod Manuelle ICE Partielle Non
CDPPK Manuelle ICE

décomposable
Partielle Non

CaTCoDD Formelle avec
la TC

ICE
décomposable

Totale avec la
TC

Oui

2.9 Développement d’un démonstrateur pour la va-
lidation

Pour illustrer la capacité de la méthodologie CaTCoDD, un démonstrateur avec
Matlab GUI (Graphical User Interface) a été implémenté. Le démonstrateur, basé
sur la méthodologie CaTCoDD et son méta-modèle, est dédié à la conception colla-
borative des systèmes mécatroniques. Cet outil permet d’assurer une collaboration
et un échange dynamique entre les modèles métiers participants à la collaboration.
L’objectif de ce démonstrateur est d’illustrer les différentes étapes de la méthodologie
CaTCoDD et de valider également ses aspects en se basant sur une implémentation
réelle. L’architecture envisagée pour notre démonstrateur est constituée de quatre
niveau interdépendants comme représenté par la figure (2.15). Le premier niveau
fournit un espace où les connaissances cruciales peuvent être extraites pour faire
ensuite l’objet de la capitalisation. Ce niveau est représenté par la fenêtre Crucial
Knowledge Identification Process (CKIP). Le deuxième niveau, illustré par la fenêtre
Product Knowledge (PK), sert à capitaliser les connaissances sous forme d’ICEs pour
des perspectives de réutilisation dans des projets de conception ultérieurs. Une troi-
sième fenêtre dans notre démonstrateur fournit un espace de collaboration entre tous
les ingénieurs disciplinaires où il est possible de partager les connaissances pour as-
surer la cohérence du système. Cette fenêtre permet également de gérer les conflits
apparus après l’échange entre les ingénieurs disciplinaires. Le dernier niveau du dé-
monstrateur permet au chef de projet de comparer les architectures du système afin
de choisir l’architecture qui satisfait au mieux les critères.
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Figure 2.15 – Les différents niveaux dans le démonstrateur CaTCoDD avec Matlab
GUI

2.9.1 Crucial Knowledge identification Process (CKIP)

C’est la première partie du démonstrateur où les connaissances cruciales sont
identifiées en se basant sur la TC. La première étape dans ce processus consiste à
créer des catégories représentant les paramètres utilisés par les ingénieurs discipli-
naires (Parameter Category PC ). Chaque catégorie regroupe les différentes instances
du paramètre provenant de différents modèles métiers. Ces instances sont les objets
de la catégorie qui sont reliés entre eux à l’aide des morphismes. A titre d’exemple,
la figure (2.16) présente une catégorie créée dans le démonstrateur. Le paramètre
représenté par cette catégorie est une puissance maximale d’un moteur (Pm). Ce
paramètre est défini dans un premier temps, par le premier modèle métier dédié à la
spécification des exigences (EMr). Dans un second temps, et après des simulations
multi-physiques, la puissance maximale est calculée dans le deuxième modèle mé-
tier consacré à la modélisation multiphysique (EMmp). Enfin, en se basant sur une
activité de choix des composants la puissance maximale est choisie dans le troisième
modèle métier (EMCOT S). Le passage d’un modèle métier à un autre est défini sous
forme d’un morphisme (flèche) comme le montre la figure (2.16). Pour représenter
l’évolution interne de chaque objet (ou instance d’un paramètre), un morphisme
d’identité est défini.

Une fois des catégories créées pour chaque paramètre, on peut passer à l’étape
d’extraction des connaissances cruciales. Le paramètre dont la catégorie contient au
moins deux objets est considéré crucial. Une liste des paramètres cruciaux et non
cruciaux est présentée dans le démonstrateur (Voir figure 2.17).
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Figure 2.16 – Identification de connaissances cruciales avec le démonstrateur CaT-
CoDD

Figure 2.17 – Liste des paramètres cruciaux et non cruciaux dans CaTCoDD
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2.9.2 Product Knowledge (PK)

Après avoir identifié les paramètres cruciaux, leur capitalisation devient néces-
saire. En ce sens, un ensemble d’ICEs est créé. Ces ICEs seront ensuite instanciées
par les ingénieurs disciplinaires afin de les enrichir par des valeurs obtenues après
les différentes activités d’ingénierie (voir figure 2.18).

Figure 2.18 – ICEs créées dans CaTCoDD

2.9.3 Architecture Configuration (AC)

Le troisième niveau du démonstrateur s’intéresse à la collaboration entre les
ingénieurs disciplinaires. C’est à ce niveau que les différentes architectures sont re-
présentées par des configurations d’architectures (ACs). Chaque AC contiendra un
ensemble de configurations d’utilisateurs (UCs) relatifs aux modèles métiers utilisés
par les ingénieurs. Chaque ingénieur disciplinaire instancie les ICEs dont il a besoin.
A ce niveau des valeurs sont attribuées à chaque paramètre selon les résultats obte-
nus depuis chaque modèle métier. Un exemple d’UCs créées dans le démonstrateur
est reporté sur la figure (2.19).

Une fois les UCs créées, les ingénieurs disciplinaires peuvent les publier afin de
vérifier l’apparition de quelques conflits. Pour détecter les conflits, le concept de la
TC est utilisé pour formaliser les modèles métiers et faciliter ainsi la localisation des
incohérences. En premier lieu, les catégories des paramètres créées précédemment
sont mises à jour et enrichies par des valeurs pour obtenir une instance de la catégorie
de paramètre ou Parameter Category Instance (PCI). Il est important de souligner
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Figure 2.19 – UCs créées dans CaTCoDD

que les paramètres cruciaux sont dépendants les uns aux autres. Pour cela, une
catégorie de dépendance ou Dependancy Category (DC) est créée afin de mettre en
valeur les liens de dépendance entre les paramètres. Les objets de cette catégorie
représentent les paramètres et les morphismes illustrent les liens entre eux (voir
figure 2.20).

Figure 2.20 – Instance de catégorie du paramètre (PCI) et catégorie de dépendance
(DC) dans CaTCoDD

En deuxième lieu, des règles de cohérences pour mettre en valeur les contraintes à
respecter sont définies. Ces règles sont ensuite transformées en pattern pour préciser
les conflits qui peuvent apparaître entre les différentes valeurs d’un paramètre (Voir
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figure 2.21).

Figure 2.21 – Règles de cohérences et catégorie de pattern dans CaTCoDD

En dernier lieu, le chef de projet peut détecter les conflits à travers un mapping
entre les catégories des paramètres et des patterns. Ce mapping s’effectue d’une
manière formelle en appliquant un foncteur entre les catégories des paramètres et
les catégories des patterns. La méthode de localisation des conflits sera plus détaillée
dans la suite. Une fois les conflits détectés, le chef projet commence la gestion des
incohérences. Afin de gérer les conflits, trois actions peuvent avoir lieu : une action
de tolérance, d’ignorance ou de résolution où un échange étroit entre les ingénieurs
disciplinaires est établi afin de trouver un compromis entre eux.

Après chaque action de résolution, une mise à jour des PCIs est établie afin de
tenir en compte les modifications effectuées. Cette mise à jour (Updated Parameter
Category Instance (UPCI)) est suivie d’un mapping entre les DCs et les PCIs pour
détecter de nouveau les conflits. Ces dernières étapes se répètent jusqu’à la résolution
de l’ensemble des conflits. Les valeurs finales seront enregistrées dans les instances
finales des catégories des paramètres ou Final Parameter Category Instance FPCI.

2.9.4 Architecture Selection Process (ASP)

Le dernier niveau de CaTCoDD consiste à évaluer les différentes architectures
du système mécatronique en s’appuyant sur la méthode AHP. Il suffit de préciser les
critères de choix et extraire les valeurs correspondantes pour effectuer la comparaison
comme reporté sur la figure (2.22).

À ce niveau, le chef de projet dispose de toutes les connaissances nécessaires
pour choisir la meilleure architecture. De ce fait, l’ingénieur système commence
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Figure 2.22 – Définition des critères pour le choix d’architectures

par définir la matrice de comparaison par paire des critères. Comme dans tout
processus de décision, les critères n’ont pas la même importance. Par conséquent, il
est essentiel de définir les priorités des critères. Ces poids sont basés sur une échelle
de comparaison numérique (voir tableau 2.2) proposée par Saaty [91]. La définition
de l’importance d’un critère par rapport à un autre est établie dans le démonstrateur
CaTCoDD comme nous pouvons le voir sur la figure (2.23).

Table 2.2 – Échelle de comparaison proposée par Saaty [91]

Jugement Valeur numérique

extrêmement important 9
8

Très fortement plus important 7
6

fortement plus important 5
4

Modérément plus important 3
2

équivalent 1

Après avoir créé la matrice de comparaison par paires il est important d’établir
pour chaque critère de décision, une matrice qui permet de comparer les différentes
alternatives. Cette matrice est remplie en se basant sur la même échelle considérée
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Figure 2.23 – Matrice de comparaison par paires des critères dans CaTCoDD

dans la création de la matrice de comparaison par paires (Voir figure 2.24). En-
fin, les scores de chaque alternative sont calculés. L’alternative qui possède le score
le plus élevé représente la solution qui répond le mieux aux critères de choix. Les
matrices créées au cours de cette étape ainsi que le calcul de score pour les diffé-
rentes architectures seront détaillés de plus dans le chapitre 3. Plus de détails sur la
programmation de la méthode ASP en utilisant Matlab sont fournis dans l’annexe
1.

Grâce au milieu collaboratif CaTCoDD, un échange entre les parties prenantes
du projet de conception devient possible où le chef de projet interagit avec l’ingénieur
système ainsi que les ingénieurs disciplinaires. Quatre niveaux dans le démonstrateur
CaTCoDD ont été présentés dans ce paragraphe comme indiqué dans la figure (2.25).
Une vue plus réelle de la méthodologie CaTCoDD est obtenue avec l’implémentation
du démonstrateur CaTCoDD. L’identification des connaissances cruciales a lieu au
premier niveau en se basant sur la théorie des catégories. Les connaissances cruciales
sont ensuite capitalisées dans le deuxième niveau du démonstrateur. Cette étape est
suivie de la collaboration et l’échange entre les ingénieurs disciplinaires. Les conflits
sont également localisés et gérés à ce niveau. La dernière partie permet de supporter
la comparaison de différentes architectures d’un système mécatronique.
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Figure 2.24 – Matrice de priorité locale et les scores finaux de chaque architecture

Figure 2.25 – Architecture du démonstrateur CaTCoDD
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2.10 Conclusion

Nous avons commencé ce chapitre par la définition du triplet donnée-information-
connaissance afin de mettre l’accent sur le fait qu’elles sont différentes mais dépen-
dantes. Le concept de la gestion des connaissances ou knowledge Management a été
également présenté dans ce chapitre. Par la suite, nous avons présenté une nouvelle
méthodologie basée sur la théorie des catégories pour la conception collaborative
et l’aide à la décision pour les systèmes mécatroniques. Nous avons désigné cette
méthode par CaTCoDD (Category Theory-based Collaborative Design and Decision-
making). Trois étapes principales constituent cette approche : l’initialisation, la col-
laboration et l’aide à la décision. Nous avons montré l’efficacité de la méthodologie
CaTCoDD, à travers une comparaison entre les méthodologies de collaboration déjà
existantes et notre approche. Un méta-modèle en utilisant le langage UML a été réa-
lisé dans ce chapitre. Ce méta-modèle ainsi que ses différentes classes se basent sur les
concepts fondamentaux de la méthodologie CaTCoDD. Enfin, afin de permettre une
validation pertinente et une vision plus réelle de notre approche, un démonstrateur a
été développé. Ce démonstrateur implémente l’identification des connaissances cru-
ciales, la collaboration, la gestion des conflits et l’aide à la décision. Les méthodes
développées pour identifier les connaissances cruciales, pour gérer les conflits en se
basant sur la théorie des catégories et pour le choix d’architectures feront l’objet du
chapitre suivant.
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Chapitre 3

Méthodologies pour l’identification
des connaissances cruciales, la
gestion des conflits et le choix
d’architectures

Dans ce chapitre, on va se focaliser sur l’identification des connaissances cruciales
et la gestion des conflits en se basant sur la théorie des catégories. Le choix d’archi-
tectures sera également détaillée. La première partie de ce chapitre sera consacrée
à la méthodologie proposée pour identifier d’une manière formelle les connaissances
nécessitant la capitalisation et le partage. La deuxième partie est dédiée à la mé-
thodologie de gestion des conflits où les conflits apparus après la collaboration et le
partage des connaissances sont localisés et gérés. La troisième partie concernera la
méthodologie développée afin de choisir l’architecture la plus appropriée. Ces trois
approches correspondent respectivement au deuxième, troisième et quatrième axes
de recherche présentés précédemment.
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3.1 La méthodologie Crucial knowledge Identifica-
tion Process (CKIP)

Comme on l’a souligné précédemment, avec la complexité croissante ainsi que la
variété des domaines dans la conception mécatronique, il est important d’adopter
une collaboration multidisciplinaire dans le processus de conception [113]. Cette col-
laboration implique l’intégration d’activités multidisciplinaires où chaque ingénieur
a recours à un ensemble de connaissances spécifiques à son domaine d’expertise.
De ce fait, déterminer les connaissances qui doivent faire l’objet de capitalisation
dans le processus de conception est une tâche difficile et chronophage. Pour cela,
nous proposons une nouvelle méthodologie formelle basée sur la théorie des catégo-
ries (TC) pour identifier les connaissances cruciales. La motivation de l’utilisation
de cette théorie dans notre méthodologie est que la TC est considérée comme un
outil puissant et une méthode de modélisation formelle pour capturer les interac-
tions entre des composants hétérogènes de manière naturelle [114]. En outre, cette
théorie mathématique se concentre sur les relations entre les objets au lieu d’étudier
leur représentation, ce qui est adapté à la conception collaborative, où le partage
et l’échange des connaissances entre les parties prenantes est un concept de premier
ordre [115]. De plus, les différentes activités d’ingénierie sont liées à des modèles
métiers spécifiques. Ces modèles sont composés d’un ensemble d’éléments inter-
connectés et peuvent être représentés sous forme de graphes [112]. Ces graphes ont
une signification formelle dans la TC et portent toutes les intuitions qui proviennent
de la pratique. Ainsi, la TC est considérée comme un outil puissant permettant de
fournir un cadre unifié et formel pour illustrer les interconnexions entre les différentes
parties prenantes. L’approche que nous proposons, illustrée dans la figure (3.1), est
composée de deux phases. La première est dédiée à la formalisation des différents
modèles impliqués dans le processus de collaboration et la deuxième concerne l’ex-
traction des connaissances cruciales.

3.2 Architecture de la méthodologie CKIP

Sur la base du processus présenté dans la section précédente, nous définissons
le problème d’identification des connaissances cruciales comme un ensemble de 3
éléments : CKIP = <Expert Model (EM), Parameter Category (PC), Knowledge
Classification (KClass)>.

— les modèles métiers ou Expert Models (EM) font référence à un ensemble
de modèles, qui sont relatifs à différentes activités de conception et sont
impliqués dans le processus de collaboration (EM1, EM2, ...., EMn). Ces
modèles métiers peuvent prendre différentes formes telles que : un modèle
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Figure 3.1 – Structure de la méthodologie CKIP pour l’extraction des connais-
sances cruciales

multi-physique utilisant le langage Modelica dans l’environnement Dymola,
un modèle de contrôle avec le logiciel Simulink, un modèle COTS pour sélec-
tionner les composants appropriés avec les propriétés obtenues par la simu-
lation, un modèle 3D avec l’environnement CATIA pour vérifier l’intégration
de l’ensemble du mécanisme, etc.

— Catégorie des paramètres ou Parameter Category (PC) représente les graphes
unifiés basés sur la théorie des catégories, (PC1,PC2,..,PCm), ce formalisme
commun contient tous les paramètres utilisés dans les différents modèles mé-
tiers et permet d’identifier ceux qui sont cruciaux et qui nécessitent la capi-
talisation (voir figure 3.2). Un ensemble de cinq éléments PC = <O, id, Arr,
Lo, LArr> est un graphe dirigé. Dans le contexte de la théorie des catégories,
ce graphe représente une catégorie où O = (O1,...,On) est un ensemble d’ob-
jets. Chaque objet a sa propre identité (id). Ces objets sont les différentes
instances d’un paramètre utilisé par les modèles métiers. Les objets sont re-
liés entre eux par un ensemble de flèches ou de morphismes Arr. Les objets
et flèches ont des attributs Lo et LArr respectivement. Un exemple de PC,
créé selon la définition précédente, est illustré par la figure (3.2).

— La classification des connaissances ou Knowledge Classification (KClass). Une
connaissance est considérée comme cruciale si sa catégorie (PC) n’est pas une
catégorie discrète. Cela signifie qu’il n’y a pas seulement des flèches d’identité,
mais qu’il existe aussi différents morphismes entre les objets, ce qui représente
les différentes activités d’ingénierie. La KClass1 contient tous les paramètres
cruciaux qui seront capitalisés au cours du processus de collaboration. Néan-
moins, la KClass2 regroupe les paramètres non-cruciaux.
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Figure 3.2 – Exemple d’une catégorie d’un paramètre crucial et un paramètre non
crucial

3.3 Étapes de la méthodologie CKIP

Comme mentionné précédemment, la théorie des catégories est utilisée pour four-
nir un cadre formel permettant d’identifier les connaissances les plus importantes qui
doivent être capitalisées et partagées au cours du processus de collaboration. Notre
méthodologie que nous appelons Crucial Knowledge Identification Process (CKIP)
est composée de cinq étapes principales [116]. Les différentes étapes de l’approche
proposée sont décrites dans la figure (3.3).

3.3.1 Étape 1 : Création des catégories pour les paramètres
identifiés dans les exigences

Dans un premier temps, le manager de projet crée des catégories pour chaque
paramètre spécifié dans les exigences. Ces catégories sont considérées comme le point
de départ du processus d’identification des connaissances cruciales. A la fin de cette
étape, nous obtenons un ensemble de catégories PC (catégorie P1, catégorie P2 par
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Figure 3.3 – Les étapes de la méthodologie CKIP
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exemple dans la figure (3.2) où i est le nombre de paramètres identifiés dans les
exigences.

3.3.2 Étape 2 : Enrichissement des catégories créées par les
objets et leurs morphismes d’identité

A ce niveau, le manager de projet doit remplir les catégories créées avec les objets
nécessaires. Les objets OPi1 représentent la première instance du paramètre qui fait
référence au modèle métier initial qui utilisera le paramètre concerné. De plus, pour
chaque objet d’une catégorie, il existe un morphisme d’identité (la flèche en boucle
où la source et la cible sont le même objet). Ce morphisme est une représentation
naturelle de l’évolution interne du paramètre.

3.3.3 Étape 3 : Création de nouvelles catégories pour les pa-
ramètres identifiés par les ingénieurs disciplinaires

Ici, si les ingénieurs disciplinaires ont besoin d’un autre paramètre qui n’est pas
défini dans les exigences, une nouvelle catégorie représentant le paramètre nécessaire
est créée. Tous les paramètres impliqués dans le processus de collaboration doivent
être représentés sous forme de catégories.

3.3.4 Étape 4 : Remplissage de nouvelles catégories avec les
objets et les morphismes d’identité

Comme à la deuxième étape, à ce niveau, les catégories créées seront remplies
avec les objets correspondants et leurs flèches d’identité. Les étapes (3) et (4) seront
répétées jusqu’à obtenir des catégories pour chaque paramètre utilisé par les modèles
métiers (PCn, où n représente le nombre total de paramètres).

3.3.5 Étape 5 : Représentation de dépendance entre les ob-
jets à l’aide des morphismes

Dans cette dernière étape, tous les ingénieurs mettent en évidence l’instanciation
des paramètres nécessaires en créant un nouvel objet dans la catégorie correspon-
dante et en reliant cet objet au précédent par un morphisme. Si la catégorie contient
plus qu’un objet (j > 1, le paramètre évolue d’un modèle métier à un autre), le
paramètre est considéré comme crucial et nécessite la capitalisation. Dans le cas
contraire, il ne sera pas capitalisé et reste spécifique à un seul modèle métier.
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3.4 Comparaison entre la méthodologie CKIP et les
méthodologies existantes

Comme nous avons indiqué précédemment, La capitalisation des connaissances
est une opération importante pour le succès de l’entreprise. Afin d’optimiser cette
opération, il est nécessaire de se concentrer uniquement sur les connaissances cru-
ciales. En ce sens, divers travaux de recherche ont été proposés afin d’étudier l’iden-
tification des connaissances cruciales. Dans le travail de recherche présenté par Po-
mian et Roche [62], l’extraction des connaissances cruciales est réalisée par le biais de
réunions entre les différentes équipes de conception impliquées dans la collaboration.

Le même concept est utilisé par Mcharek et al. [7]. Dans leur travail de recherche,
les auteurs ont fait valoir qu’une réunion entre les différentes équipes de conception
peut être organisée pour extraire les connaissances cruciales. Cette solution infor-
melle nécessite un temps considérable pour être réalisée.

La principale différence entre ces solutions et l’approche que nous proposons est
que, dans cette dernière, le processus d’identification repose sur la base formelle de la
théorie des catégories. D’une part, ce cadre mathématique formel unifie les modèles
hétérogènes impliqués dans le processus de conception, ce qui convient à la concep-
tion collaborative mécatronique où un environnement de conception homogène est
nécessaire. D’autre part, cette formalisation des connaissances évite la nécessité d’un
échange direct entre les parties prenantes, qui peut être difficile à organiser dans un
environnement complexe tel que celui de la conception mécatronique où un grand
nombre de connaissances est utilisé.

L’utilisation de la TC comme outil de formalisation fournit non seulement une
base formelle de connaissances mais aussi un cadre compréhensible pour toutes les
équipes de conception, en utilisant des catégories et des morphismes pour représen-
ter les connaissances. En outre, les avantages de la formalisation des connaissances
par la TC peuvent être prouvées à long terme. La sauvegarde des connaissances
cruciales sous des formes structurées et organisées (c’est-à-dire les catégories dans
notre approche CKIP) facilitera la traçabilité de la collaboration, ce qui est im-
portant dans la conception des systèmes mécatroniques. Assurer cette traçabilité
permettra d’identifier qu’une connaissance donnée a été utilisée ou modifiée par un
ingénieur donné à un moment donné, ce qui facilitera la détection des conflits. De
plus, la traçabilité de l’évolution de la collaboration facilite les phases de réutilisation
dans des projets de conception futurs.
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3.5 Validation de la méthodologie CKIP sur un boî-
tier papillon

3.5.1 Présentation du boîtier papillon

Le boîtier papillon ou en anglais Electronic Throttle Body (ETB) est un sys-
tème mécatronique permettant le réglage du débit d’air entrant dans la chambre à
combustion interne d’un moteur d’automobile. Le modèle commun de l’ETB, illus-
tré par la figure (3.4), est constitué généralement d’un moteur DC, un réducteur,
un papillon des gaz (un clapet), deux ressorts pour la position «limp-home» et un
capteur de position.

Figure 3.4 – Configuration d’un boîtier papillon [117]

Afin de réduire l’erreur de position du clapet, un système de contrôle à rétroaction
en boucle fermée est réalisé en employant un capteur de position du papillon [117].
Ce capteur mesure la position du papillon par deux méthodes différentes avec et
sans contact. Le type avec contact utilise un potentiomètre à double redondance
pour mesurer la position. La corrélation et le suivi des deux capteurs peuvent être
utilisés pour détecter les défaillances dans le système, les connexions électriques, etc.
Les capteurs de position utilisés dans la plupart des véhicules sont constitués d’un
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potentiomètre qui fournit un signal de sortie proportionnel à la position de l’arbre
du papillon. Cependant, le capteur de position sans contact peut fonctionner avec
trois principes différents : L’effet Hall, magnéto-résistif et inductif. En se basant sur
ces principes, le mouvement rotatif du papillon est converti en une tension de sortie
linéaire directement proportionnelle à l’angle de rotation.

L’ETB comporte deux ressorts intégrés pour maintenir le clapet ouvert à un angle
par défaut, cette position est appelée position de repos ou “limp-home position”.
Le premier ressort permet d’amener le clapet de la position ouverte à la position
limp-home et le deuxième assure le passage de la position fermée à la position
limp-home. Cela permet d’assurer toujours la faible quantité d’air nécessaire pour
faire fonctionner le moteur dans des conditions fixes même en cas de défaillance dans
l’ETB. Grâce à cette solution, la position de fermeture complète du clapet est évitée,
ce qui permet au conducteur de « boiter » jusqu’à ce qu’il arrive à la station-service
la plus proche en cas de panne [118].

3.5.2 Développement pluridisciplinaire de l’ETB

Afin de valider notre approche CKIP, nous avons créé quatre modèles métiers :
un modèle d’exigences (EMR), un modèle multi-physique (EMMP ), un modèle de
choix des composants (EMC) et un modèle 3D (EM3D).

Modèle d’exigences

Un modèle d’exigences ou Requirement model (EMR) permet d’identifier les
exigences qui doivent être respectées durant le processus de conception de l’ETB.
Le modèle d’exigences, illustré par la figure (3.5), est créé à l’aide du langage SysML
dans l’environnement Magic Draw.

Modèle multi-physique

Un modèle multi-physique ou Multi-physical model (EMMP ) est créé pour effec-
tuer une analyse dynamique avec le langage Modelica en utilisant l’environnement
Dymola comme le montre la figure (3.6). Ce modèle contient un moteur à courant
continu connecté à un contrôleur PID (Proportionnelle - Intégrale - Dérivée), un
réducteur qui amplifie le couple délivré par le moteur, un clapet, un modèle de
friction, un ressort (Stop spring) limitant la rotation du clapet entre 0° et 90°, un
couple aérodynamique représentant la différence de pression entre la pression am-
biante et la pression de combustion et deux ressorts Limp Home. Le ressort principal
(LHspring1) amène le clapet de la position ouverte à la position Limp Home et le
second amène le clapet de la position fermée à la position Limp Home.
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Figure 3.5 – Modèle d’exigences du boîtier papillon

Figure 3.6 – Modèle multi-physique du boîtier papillon
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Modèle de choix des composants

Un modèle de choix des composants ou Commercial Off-The-Shelf model COTS
(EMC) qui contient les caractéristiques des composants de l’ETB. Ces composants
seront choisis en fonction des résultats de la simulation effectuée dans le modèle
multi-physique. Un extrait des caractéristiques du moteur DC est représenté par le
tableau (3.1).

Table 3.1 – Modèle de choix des composants (EMC) du boîtier papillon (extrait
des caractéristiques du moteur DC [119])

Valeurs à la tension nominale
Tension nominale 12 V
Vitesse à vide 8130 tr/min
Courant à vide 320 mA
Vitesse nominale 7610 tr/min
Couple nominal 77,7 mN.m
Rendement maximal 86%

Modèle 3D

un modèle 3D (EM3D) en utilisant le logiciel CATIA qui permet de vérifier
l’intégration des composants sélectionnés dans la zone allouée (voir figure 3.7).

Figure 3.7 – Modèle 3D du boîtier papillon
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Même si on s’intéresse à la conception collaborative, il faut tenir compte d’un
workflow bien défini lors de la création de chaque modèle métier. Ce flux commence
par le modèle d’exigences (EMR) suivi du modèle multi-physique (EMMP ). Une
fois les résultats de la simulation obtenus à partir du modèle multi-physique, les
composants COTS (EMC) seront trouvés. Le dernier modèle (EM3D) est utilisé
pour vérifier l’intégration 3D du mécanisme.

À ce niveau, les modèles métiers de l’ETB sont établis. Passons, ainsi, à l’appli-
cation de notre approche sur l’ETB.

3.5.3 Étape 1 : Création des catégories pour les paramètres
identifiés dans les exigences durant la conception de
l’ETB

La première étape de notre méthodologie consiste à traduire les exigences initiales
identifiées par le chef de projet en catégories. L’idée est de considérer les paramètres
comme des catégories et leurs différentes instances comme des objets. L’instanciation
d’un paramètre d’un modèle métier à un autre est établie par des morphismes. Les
catégories créées pour les paramètres identifiés dans les exigences sont représentées
par la figure (3.8).

Figure 3.8 – Catégories pour les paramètres identifiés dans les exigences avec Rt :
temps de réponse, Ct : le coût, Pw : la puissance maximale, Ømot, Øred : diamètres
du moteur et réducteur respectivement, Se : l’erreur statique, Mass : la masse
globale, Øv : diamètre de la valve, Lmot et Lred les longueurs du moteur et réducteur
respectivement
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3.5.4 Étape 2 : Enrichissement des catégories créées par les
objets et leurs morphismes d’identité

Une fois que toutes les catégories requises ont été créées, les objets initiaux
ainsi que leurs morphismes d’identité doivent être représentés dans les catégories
concernées. Ces objets initiaux illustrent la première instance du paramètre proposée
par le modèle d’exigences (EMR). Comme mentionné précédemment, le morphisme
d’identité de chaque objet met en évidence l’évolution interne de l’état du paramètre
dans le même modèle.

3.5.5 Étape 3 : Création de nouvelles catégories pour les pa-
ramètres identifiés par les ingénieurs disciplinaires

Après avoir créé les catégories des paramètres identifiés dans les exigences, d’autres
catégories sont également créées (voir figure 3.9). Des catégories pour l’inertie (Jmot),
la résistance (Rmot) et l’inductance du moteur (Lmot) ainsi que le ratio du réducteur
(rred) sont établies.

Figure 3.9 – Catégories de l’inertie, la résistance, l’inductance du moteur et le ratio
du réducteur
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3.5.6 Étape 4 : Remplissage des nouvelles catégories avec les
objets et les morphismes d’identité

Chaque catégorie sera remplie avec les objets et leurs flèches d’identité. Prenons
l’exemple de l’erreur statique (voir figure 3.10.a) définie dans le modèle d’exigences
(EMR) et la puissance du moteur représentée par la catégorie Pw Category comme
le montre la figure (3.10.b).

Figure 3.10 – Catégories de l’erreur statique et la puissance du moteur

3.5.7 Étape 5 : Représentation de dépendance entre les ob-
jets à l’aide des morphismes

Finalement, chaque catégorie créée au début sera modifiée par les différents in-
génieurs. Cette modification consiste à ajouter un nouvel objet qui représente une
autre instance du même paramètre et à relier cet objet à celui précédemment créé
par un morphisme.

Tenons l’exemple de la catégorie de la puissance du moteur (Pw). Dans cette
catégorie trois objets sont mis en valeur. Le premier objet correspond à la première
instanciation du paramètre Pw dans le modèle d’exigences alors que le deuxième re-
présente la deuxième instanciation dans le modèle multi-physique. Le dernier objet
est une autre instanciation dans le modèle COTS. La puissance du moteur est repré-
sentée par la catégorie Pw Category comme nous pouvons le constater sur la figure
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(3.11.a). Par ailleurs, la catégorie de la résistance du moteur contiendra deux objets,
le premier étant créé par l’ingénieur travaillant sur le modèle d’exigences (EMR) et
le second étant élaboré par la simulation dans le modèle multi-physique (EMMP )
(voir 3.11.b). La catégorie de l’inductance du moteur, illustrée par la figure (3.11.c),
contient également deux objets représentant deux instances différentes de l’induc-
tance. Cependant, les catégories du rendement du moteur ainsi que l’axe de rotation
sont représentées par les figures (3.11.d) et (3.11.e). Ces catégories contiennent uni-
quement un seul objet. Cela signifie que le paramètre correspondant est instancié
par un seul ingénieur disciplinaire et dans un seul modèle métier.

Figure 3.11 – Les différentes catégories avec les différents objets

Tout ce dont nous avons besoin pour garantir que la catégorie créée respecte la
définition mathématique d’une catégorie est de prouver l’existence de la composition,
de l’identité ainsi que de l’associativité. Pour cela nous allons tenir comme exemple la
catégorie de la puissance du moteur représentée par la figure (3.11.a). Soit PwEMR,
PwEMMP et PwEMC trois instances différentes de la puissance maximale telles que
EMR interagit avec EMMP , qui à son tour interagit avec EMC . Ensuite, EMR

peut interagir avec EMC indirectement à travers EMMP , ce qui met en évidence
l’existence d’une composition de morphismes entre EMR et EMC . Le morphisme
d’identité existe pour représenter l’évolution interne du paramètre Pw. On suppose
qu’elle est présente pour chaque objet. Cependant, elle est rarement montrée afin
d’éviter d’encombrer la catégorie avec un morphisme d’identité pour chaque objet.
Soit multiphysical activity, COTS activity et verification activity trois morphismes
tels que multiphysical activity : PwEMR → PwEMMP , COTS activity : PwEMMP →
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PwEMC et verification activity : PwEMR → PwEMC . Il est clair que multiphysical
activity ◦ (COTS activity ◦ verification activity) = (multiphysical activity ◦ COTS
activity) ◦ verification activity. Ces propriétés sont prouvées pour les catégories
illustrées par les figures (3.11.b) et (3.11.c). Cependant, les catégories dans les figures
(3.11.d) et (3.11.e) sont des catégories discrètes (contenant uniquement le morphisme
d’identité), où les propriétés mathématiques d’une catégorie ne peuvent pas être
prouvées.

Après avoir créé toutes les catégories nécessaires, le chef de projet doit identi-
fier les paramètres cruciaux. Comme mentionné précédemment, les paramètres dans
lesquels les catégories correspondantes ont la forme d’une catégorie discrète seront
considérés comme non cruciaux pour le processus de collaboration et n’ont pas be-
soin d’être capitalisés. L’idée est de considérer la contribution de ces paramètres
comme non cruciale pour atteindre les objectifs du projet puisqu’ils sont utilisés ou
créés par un modèle métier unique. Ainsi, les autres modèles ne les utiliseront pas
dans leurs activités d’ingénierie. Cependant, les catégories restantes, qui contiennent
au moins deux objets (c’est-à-dire au moins deux instances du même paramètre),
seront prises en considération et les paramètres correspondants seront définis comme
cruciaux pour la collaboration. Tous les paramètres générés par les quatre modèles
métiers impliqués dans la conception de l’ETB sont regroupés dans le tableau (3.2).
Ce tableau présente la classification finale des paramètres. Les connaissances cru-
ciales et celles qui ne le sont pas sont identifiées d’une manière simple et formelle.
La classe KClass1 contiendra les paramètres qui devraient faire l’objet d’une capi-
talisation dans le processus collaboratif. Cependant, la classe KClass2 regroupera
les paramètres non cruciaux.

Table 3.2 – Classification finale des paramètres utilisés dans la conception de l’ETB

Paramètre crucial (KClass1) Paramètre non crucial (KClass2)
Rt, Se, Mass, Pw, Ct, Ømot Effmot,Effred, Arot

Lgthmot, Rmot, Lmot, Jmot,Øred
Lgthred,rred

La théorie des catégories a été utilisée dans notre méthodologie nommée CKIP
comme un outil d’unification et de formalisation. A travers cette théorie, les modèles
métiers hétérogènes ont été unifiés pour faciliter l’identification des connaissances
cruciales. Dans notre approche, chaque paramètre est représenté par une catégo-
rie où ses différents objets sont les instances du paramètre correspondant. Cette
représentation nous a fourni un cadre formel pour extraire les connaissances cru-
ciales. En effet, les paramètres dont les catégories contiennent au moins deux objets
seront considérés cruciaux. Cependant, les autres paramètres qui sont représentés
par des catégories discrètes seront considérés non cruciaux à la collaboration et ne
nécessiteront pas la capitalisation.
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Dans la section suivante, nous allons présenter notre méthodologie que nous
désignons par Conflict Resolution Process (CRP) pour détecter et gérer les conflits
durant la conception collaborative.

3.6 La méthodologie Conflict Resolution Process (CRP)

Le processus de conception collaborative fait intervenir des parties prenantes is-
sues de différents milieux et domaines, dans le but d’atteindre un objectif commun
concernant le développement du produit [58]. Ces experts ont des points de vue
différents sur le système à concevoir et utilisent des langages et des outils de modéli-
sation hétérogènes. Cependant, les interrelations entre ces modèles sont inévitables.
Par conséquent, des conflits peuvent apparaître et doivent être soigneusement gérés.
Pour cela, nous proposons une nouvelle méthodologie nommée Conflict Resolution
Process (CRP), basée sur la théorie des catégories, visant à diagnostiquer et à ré-
soudre les incohérences entre les modèles métiers impliqués dans le processus de
collaboration. D’une part, notre approche est basée sur des règles et des patterns,
ce qui la rend plus flexible. Cette technique permet de modifier, supprimer ou ajou-
ter des nouvelles règles pendant le processus de résolution des conflits, ce qui peut
réduire le temps de développement dans la conception mécatronique. D’autre part,
nous utilisons la théorie des catégories dans notre méthodologie comme un cadre
formel pour illustrer la détection et la résolution des conflits. La motivation de l’uti-
lisation de cette théorie est la puissance de ses constructions mathématiques. En
utilisant cette théorie, les graphes porteront toutes les intuitions issues de la pra-
tique et auront une signification formelle. De plus, la traçabilité de la collaboration
entre les différents acteurs est assurée de manière formelle par le biais de différentes
catégories contenant tous les résultats de cet échange. De plus, la localisation des
conflits dans le processus de résolution des conflits est basée sur la mise en corres-
pondance ou le mapping entre les catégories en utilisant des foncteurs, ce qui rend
cette action formelle et facile à la fois.

3.7 Architecture de la méthodologie CRP

L’architecture de notre approche est illustrée par la figure (3.12). Dans un pre-
mier temps, les différents paramètres des modèles métiers doivent être représentés
sous forme d’instances de catégories des paramètres ou Parameter Category Instance
(PCI). Cette étape fournit un formalisme commun qui rend les différents modèles
métiers homogènes malgré leur hétérogénéité. Ensuite, les dépendances entre les pa-
ramètres sont établies au moyen de la TC par la définition des morphismes représen-
tant le coefficient de dépendance entre les différentes instances d’un paramètre (c’est
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à dire les différents objets). À ce niveau, le processus de détection et de résolution
peut commencer. Un ensemble de règles de cohérence ou Consistency Rule (CR) est
établi pour identifier les contraintes à respecter. En ce qui suit, les conflits apparus
au cours de la collaboration entre les modèles métiers sont détectés par le mapping
entre les catégories des patterns et les catégories des paramètres. Si le paramètre
en conflit a des liens de dépendances avec un autre, le paramètre correspondant
doit être mis à jour. Par conséquent, les catégories des paramètres correspondantes
doivent également être mises à jour et les valeurs modifiées seront enregistrées dans
les catégories des paramètres mises à jour ou Updated Parameter Category Instance
(UPCI). Sinon, l’une des actions de résolution ou Resolution Action (RA) est appli-
quée au paramètre en conflit afin de gérer cette contradiction. Les résultats finaux
du processus de résolution des conflits seront sauvegardés dans les instances finales
des catégories des paramètres ou Final Parameter Category Instance (FPCI) pour
assurer la traçabilité de la collaboration.

Figure 3.12 – Architecture de la méthodologie CRP
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3.7.1 Détail du concept Parameter Category Instance (PCI)

Parameter Category Instance (PCI) représente les catégories des paramètres,
P1CI, P2CI, ...,PmCI, qui contiennent des paramètres cruciaux extraits des modèles
métiers et aideront à capturer les conflits entre ces modèles. La catéogrie PCI est
représentée sous forme d’un ensemble de cinq éléments PCI= < O, id, Ar, Lo, LAr>
est une catégorie, où O = (O1,..., Oj) est un ensemble d’objets. Chaque objet a
son propre morphisme d’identité (c’est-à-dire la flèche bouclée). Ces objets sont les
différentes instances du paramètre. Les objets sont reliés les uns aux autres par un
ensemble de flèches ou de morphismes Ar (Arrow). Tous les objets et flèches ont des
attributs (Lo et LAr respectivement). Un exemple de P1CI créée selon la définition
précédente de la catégorie, est illustré par la figure (3.13). Les morphismes d’identité
ainsi que les flèches de composition ne sont pas représentés dans cette catégorie afin
d’éviter de l’encombrer avec un grand nombre de morphismes.

Figure 3.13 – Parameter Category Instance (PCI). P1EM 1, P1EM 2 ,V1EM 1, V2EM 2

sont les objets du P1CI. allocatevalue1 allocatevalue2, valueevolution sont les mor-
phismes de P1CI. Les morphismes d’identité et de composition ne sont pas repré-
sentés dans cette catégorie

3.7.2 Détail du concept Updated PCI

Cette catégorie contiendra les valeurs actualisées obtenues après chaque itération
du processus de résolution des conflits. Comme le PmCI décrit précédemment, le
UPmCI est considéré comme une catégorie et hérite de toutes les propriétés de
PmCI. Grâce à ces catégories mises à jour, la traçabilité peut être assurée, ce qui
sera utile dans des perspectives de réutilisation.
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3.7.3 Détail du concept Final PCI

Cette catégorie contient les résultats finaux obtenus après avoir appliqué les
actions de résolution appropriées aux conflits détectés. De même, cette catégorie a
la même forme que les PmCI et UPmCI décrites précédemment.

3.7.4 Détail du concept Dependency Category (DC)

La catégorie de dépendance ou Dependency Category (DC) illustre les dépen-
dances existantes entre les paramètres présentés dans les différentes catégories des
paramètres en se basant sur la théorie des catégories. Un ensemble de 5 éléments DC
= <Od, idd, Ard, Lod, LArd > est une catégorie de dépendance où O = (O1,..,Om)
est un ensemble d’objets où m se réfère au nombre de paramètres utilisés dans le
processus de conception. Chaque objet a son propre morphisme d’identité. Le mor-
phisme d’identité représente l’évolution interne de chaque objet. On suppose qu’il est
présent pour la DC. Cependant, il est rarement montré afin d’éviter d’encombrer la
catégorie avec un morphisme d’identité pour chaque objet. Dans cette catégorie, les
objets sont les différents paramètres utilisés par les experts impliqués dans la concep-
tion. Les objets sont reliés entre eux par un ensemble de flèches ou morphismes Ard.
Ces morphismes mettent en évidence la dépendance entre les différents paramètres.
Tous les objets et flèches ont des attributs Lod et LArd respectivement. Les attri-
buts des morphismes représentent le coefficient de dépendance de chaque relation
entre deux objets. Ces coefficients seront utilisés dans le processus de résolution des
conflits. Un exemple d’une catégorie de dépendance est illustré par la figure (3.14).

3.7.5 Détail du concept Consistency Rule (CR)

Règle de cohérence ou Consistency Rule (CR) un ensemble de règles de cohé-
rences, CR1, CR2, ... , CRp, entre les éléments dans les modèles métiers. Ces modèles
seront considérés comme incohérents si les CRs ne sont pas respectées.

3.7.6 Détail du concept Pattern Category (PtC)

Les catégories de pattern ou Pattern Category (PtC), PtC1, PtC2,...,PtCq, re-
présentent un ensemble de catégories visant à décrire l’existence d’un conflit. Le
mapping entre les catégories des paramètres et la catégorie d’un pattern permet de
détecter les conflits. Ce pattern est défini comme une catégorie contenant un en-
semble d’objets et de morphismes. Les objets de cette catégorie sont soit une chaîne
de caractères représentant les noms des paramètres, soit une variable pour la défini-
tion des valeurs des paramètres. Les morphismes dans la PtC illustrent l’attribution
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Figure 3.14 – Catégorie de dépendance (DC). P1, P2, ...,Pm sont les objets de
DC. c12, c32, c13, etc. représentent les morphismes. Le morphisme d’identité n’est
représenté que pour P1 mais il est supposé être présent pour tous les paramètres.
Les flèches en pointillés font référence à la composition des morphismes

de valeurs pour chaque paramètre. La forme du PtC peut varier en fonction de la
catégorie des paramètres à interroger. Un exemple de PtC est illustré à la figure
(3.15). La PtC1 décrit l’existence d’un conflit entre deux modèles métiers où la va-
leur de m1 n’est pas égale ou inférieure à m2. Le second PtC2 représente un conflit
entre trois modèles métiers où m1 n’est pas égal ou inférieur à m2 et m3. De plus,
un conflit peut être détecté lorsque les valeurs de m2 et m3 ne sont pas égales.

3.7.7 Détail du concept Resolution Action (RA)

Ensemble d’actions,RA1,RA2, ... ,RAr, destinées à résoudre les conflits détectés.
Ces actions couvrent la modification de la valeur du paramètre en conflit, la tolérance
du conflit et son ignorance. Le choix de ces actions est assuré par le chef de projet
et dépend du contexte actuel ainsi que des conflits détectés.

Dans la section suivante, les différentes étapes de notre méthodologie CRP seront
détaillées.
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Figure 3.15 – Catégorie de pattern (PtC). y1, y2 et y3 sont des objets constants
représentant les noms des paramètres. m1 m2 et m3 sont des objets variables pour
définir les valeurs des paramètres

3.8 Étapes de la méthodologie CRP

Notre méthodologie est composée de sept étapes principales [120]. L’organi-
gramme de l’approche proposée est présenté dans la figure (3.16).

3.8.1 Étape 1 : Création d’un formalisme commun basé sur
la théorie des catégories pour la représentation des pa-
ramètres Parameter Category Instance (PCI)

Selon l’architecture dirigée par les modèles ou Model-Driven Architecture (MDA)
introduite par l’Object Management Group (OMG) [121], un modèle peut être défini
comme une représentation de la réalité et une abstraction de choses significatives
et pertinentes pour les parties prenantes, décrites à l’aide des langages bien définis
[112]. Chaque modèle contient une variété de connaissances relatives à des modèles
métiers spécifiques. Ces connaissances définissent la manière dont les différents élé-
ments sont liés les uns aux autres. Ainsi, un modèle peut être considéré comme un
ensemble d’éléments et de relations. Pour cette raison, il est naturel de considérer les
modèles comme des graphes. Ainsi, au lieu de travailler directement sur les langages
des modèles hétérogènes, un formalisme unifiant est requis. Ces graphes ont une
signification formelle dans le contexte de la TC et mettent en évidence toutes les
intuitions issues de la pratique. La première étape de notre méthodologie consiste à
établir un cadre formel et complet au moyen de cette théorie mathématique. Her-
zig [122] affirme que l’unification de tous les paramètres contenus dans les modèles
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Figure 3.16 – Organigramme de l’approche de résolution des conflits basée sur la
théorie des catégories
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n’est pas utile. Par conséquent, seuls les paramètres cruciaux seront pris en compte
et seront également traités dans la résolution des conflits. Ainsi, pour chaque para-
mètre crucial, une catégorie de paramètre (PmCI) est créée. L’idée est de considérer
les paramètres comme des catégories, les objets comme les différentes instances du
paramètre et les morphismes comme la progression du paramètre concerné d’un
modèle métier à un autre. A la fin de cette étape, on obtient un ensemble de caté-
gories PmCI où m représente le nombre de paramètres cruciaux impliqués dans la
conception collaborative [123].

3.8.2 Étape 2 : Création d’une catégorie de dépendance entre
les paramètres

Au cours de la conception collaborative, des interrelations entre les modèles mé-
tiers ainsi que leurs éléments sont susceptibles de se produire. Ces interrelations
peuvent causer plusieurs conflits dans le processus de conception. Afin de faciliter la
détection et le traitement des conflits, ces dépendances doivent être représentées de
manière formelle. Par conséquent, à ce niveau, le chef de projet crée une catégorie
de dépendance basé sur la TC afin d’illustrer les relations entre les objets. Les ob-
jets de cette catégorie font référence aux paramètres impliqués dans la conception
collaborative, tandis que les morphismes représentent la dépendance entre ces pa-
ramètres. Les attributs des morphismes mettent en évidence la valeur du coefficient
de dépendance entre les paramètres correspondants. Les valeurs de ces coefficients
vont de 1 à 3 comme le montre le tableau (3.3). La valeur "1" fait référence à une
faible dépendance entre les objets, "2" indique que les deux objets sont modérément
dépendants et "3" dénote une forte dépendance. Les coefficients de dépendance sont
évalués sur la base des connaissances et des expériences antérieures du chef de projet.
Pour chaque système mécatronique une catégorie de dépendance unique est créée
qui sera utilisée dans les étapes suivantes du processus de résolution des conflits.

Table 3.3 – Les différentes valeurs du coefficient de dépendance

Coefficient de dépendance Description des niveaux de coeffi-
cient de dépendance

1 Dépendance faible
2 Dépendance modérée
3 Dépendance élevée
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3.8.3 Étape 3 : Définition des règles de cohérences

Comme introduit précédemment, une incohérence est définie comme un état de
conflit, marqué par la présence d’une contradiction. Ce terme est utilisé pour dési-
gner une situation dans laquelle un ensemble de descriptions ne respecte pas certaines
relations qui devraient exister entre elles. Ces relations peuvent être exprimées sous
forme d’une règle de cohérence (CR) contre laquelle les descriptions peuvent être
vérifiées [77]. Les CRs font référence à des contraintes qui doivent être respectées par
les modèles impliqués dans la conception. Dans notre approche, une CR peut être
écrite sous la forme suivante : CR1 = “P1EM 2 doit être égal ou inférieur à P1EM 1”.

3.8.4 Étape 4 : Définition des catégories de pattern Category
Pattern (PtC)

Comme l’indique Herzig et al. [124], il est impossible de saisir toutes les incohé-
rences en raison du manque de connaissance parfaite des processus. Par conséquent,
seules les incohérences connues peuvent être définies. Ces incohérences connues
peuvent être considérées comme des patterns. Ainsi, les catégories de pattern (PtC)
visent à décrire l’existence d’un conflit dans une PmCI (voir figure 3.15).

3.8.5 Étape 5 : Localisation des conflits

À ce niveau, les conflits présentés pendant le processus de conception peuvent
être localisés en assurant un mapping entre la catégorie d’un paramètre (PmCI) et
la catégorie d’un pattern (PtC). Dans le contexte de la TC, ce mapping est établi de
manière formelle par le biais de foncteurs. Comme défini précédemment, les foncteurs
sont considérés comme une correspondance entre les différents objets ainsi que les
morphismes d’une catégorie à une autre. Un exemple de ce mapping est illustré par
la figure (3.17). Les images de y1, y2, m1 et m2 de la catégorie de pattern (PtC) à
travers le foncteur "G" sont respectivement P1EM 1, P1EM 2, V1EM 1 et V2EM 2 dans
la catégorie P1CI. Ce mapping permet de vérifier la cohérence entre les différentes
valeurs d’un même paramètre dans la catégorie PmCI correspondante. Tout ce dont
nous avons besoin est de générer un foncteur de la catégorie de pattern PtC vers
la catégorie PmCI désirée pour vérifier la cohérence. Par conséquent, si ces valeurs
ne sont pas égales, un conflit est détecté et doit être géré en effectuant les étapes
suivantes. Sinon, si toutes les valeurs sont cohérentes, le processus de résolution de
conflit peut être arrêté à ce niveau.

105



3. Méthodologies pour l’identification des connaissances cruciales, la gestion des
conflits et le choix d’architectures

Figure 3.17 – Un mapping entre une catégorie d’un paramètre (P1CI) et une
catégorie de pattern (PtC1) pour localiser les conflits

3.8.6 Étape 6 : Détection des paramètres dépendants au conflit
détecté

A ce niveau, le conflit détecté doit être résolu. Si le coefficient de dépendance
(c12, c14, c32, etc. dans la figure 3.14) entre deux objets (c’est-à-dire les paramètres
P1, P2, etc.) est égal ou inférieur à 2, le lien de dépendance est ignoré et une action de
résolution (RA) doit être appliquée pour résoudre ce conflit. Dans notre approche,
les actions de résolution peuvent être des actions de modification, de tolérance ou
d’ignorance. Ignorer le conflit signifie que le conflit détecté n’a plus d’intérêt, tandis
que tolérer les conflits fait référence à la tolérance des paramètres où le décideur
(c’est-à-dire le chef de projet) décide de tolérer un paramètre en considérant un lé-
ger écart par rapport aux valeurs souhaitées. Cependant, la modification de conflit
nécessite une modification de la valeur du paramètre concerné. Dans ce cas, l’ingé-
nieur disciplinaire concerné doit mettre à jour son modèle métier jusqu’à trouver la
valeur appropriée. Ainsi, l’action de résolution est basée sur un ensemble de règles de
traitement, qui sont définies comme : une règle de tolérante, une règle de modifica-
trice ou une règle d’ignorance. Néanmoins, si le coefficient de dépendance entre deux
paramètres est supérieur à 2, ce lien doit être pris en considération et l’action de
résolution doit être choisie tout tenant en compte les paramètres liés au paramètre
en conflit afin d’éviter l’apparition de nouveaux conflits (étape 6.2 de la figure 3.16).
À ce niveau, les valeurs des paramètres connexes doivent être mises à jour et enre-
gistrées dans l’UPmCI (étapes 6.2.1 et 6.2.2). Ensuite, un nouveau mapping entre
la PtC et la UPmCI est établi afin de vérifier l’existence de nouveaux conflits. Si de
nouveaux conflits apparaissent, l’étape 6 sera répétée jusqu’à ce que le compromis

106



3.9. Validation de la méthodologie CRP sur un boîtier papillon

approprié entre tous les paramètres soit atteint. Sinon, les résultats finaux seront
enregistrés et le processus de résolution des conflits pourra être arrêté.

3.8.7 Étape 7 : Sauvegarde des valeurs finales obtenues après
la résolution des conflits

La dernière étape de notre méthodologie CRP consiste à enregistrer les résultats
finaux obtenus après la résolution de tous les conflits dans les catégories finales des
paramètres FPmCI. Cette catégorie sera utilisée pour les perspectives de traçabilité
pendant le processus de collaboration.

La méthodologie CRP que nous proposons, basée sur les règles de cohérences,
les patterns et les constructions mathématiques de la théorie des catégories, four-
nit un cadre formel pour détecter et gérer les conflits entre les différentes parties
prenantes pendant la collaboration. Ce cadre est une solution flexible puisque des
règles peuvent être ajoutées, modifiées ou même supprimées sans influencer tout le
processus de résolution des conflits. De plus, la détection et la résolution des conflits
dans notre méthodologie sont basées sur la TC, ce qui permet de conserver toutes
les connaissances de la pratique d’une manière facile et formelle et facilite ainsi la
traçabilité de la collaboration. Afin d’illustrer la capacité de cette approche, son
application sur un boîtier papillon sera étudiée dans la section suivante.

3.9 Validation de la méthodologie CRP sur un boî-
tier papillon

Afin de démontrer la capacité de notre approche, le boîtier papillon décrit pré-
cédemment sera considéré comme un cas d’étude dans cette section.

3.9.1 Étape 1 : Création d’un formalisme commun pour les
paramètres de l’ETB

Dans cette première étape, les modèles métiers précédemment utilisés dans la
section 3.5.2 (le modèle d’exigences (EMR), le modèle multi-physique (EMMP ), le
modèle COTS (EMC) et le modèle 3D (EM3D)) seront également employés dans
cette section pour vérifier les conflits qui peuvent avoir lieu. Pour commencer alors
la gestion des conflits, les catégories des paramètres ou Parameter Category (PC) se-
ront instanciées. De ce fait, des valeurs seront attribuées à chaque paramètre comme
le montre la figure (3.18). Cette figure présente l’instance de la catégorie de Se. Cette
instanciation s’effectue en utilisant le principe de la catégorie tranche ou Comma
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category (définie dans la section 1.10.2). Les objets de la catégorie nommée Se Ca-
tegory Instance sont les différentes instances du paramètre Se (SeEMR et SeEMMP )
ainsi que les valeurs associées à chaque instance (0,5 deg et 0,6 deg). On procède de
la même manière pour tous les paramètres utilisés dans la conception de l’ETB. Le
tableau (3.4) illustrent toutes les valeurs établies durant la conception collaborative
de l’ETB.

Figure 3.18 – Création de l’instance de la catégorie de Se à partir de la catégorie
du paramètre en se basant sur la catégorie tranche

Table 3.4 – Les différents paramètres utilisés dans la conception de l’ETB

Paramètres Symbole Unité EM-R EM-MP EM-C EM-3D
Temps de réponse Rt ms 200 140 - -
Erreur statique Se deg 0.5 0.6 - -
Masse globale Mass Kg 2.000 - 2.150 -
Puissance maximale Pw W 250 280 250 -
Coût Ct e 1500 - 1555 -
Diamètre du moteur Ømot mm 40 - 36 36
Longueur du moteur Lgthm mm 60 - 75 60
Résistance du moteur Rm Ohm - 4 4 -
Inductance du moteur Lm mH - 1.5e-3 1.5e-3 -
Inertie du moteur Jm Kg.m² - 1e-6 1.5e-6 -
Diamètre du réducteur Øred mm 30 - 30 30
Longueur du réducteur Lgthg mm 45 - 40 40
Ratio du réducteur rg [] - 44 44 -
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3.9.2 Étape 2 : Création d’une catégorie de dépendance entre
les paramètres de l’ETB

Dans la deuxième étape de notre méthodologie pour la gestion des conflits, la
catégorie de dépendance de l’ETB est établie (voir figure 3.19). Le chef de projet
attribue les coefficients de dépendance, indiquant le degré de dépendance par des
morphismes entre les paramètres. Ces coefficients sont définis en fonction de l’ex-
pertise du chef de projet. Les actions de résolution seront ainsi choisies en fonction
de coefficients de dépendance entre les paramètres, comme sera expliqué dans les
étapes suivantes.

Figure 3.19 – Catégorie de dépendance de l’ETB, les morphismes en pointillés font
référence à la composition des morphismes

3.9.3 Étape 3 : Définition des règles de cohérences pour l’ETB

Au cours de cette étape, les différentes règles de cohérences sont définies afin
de décrire les relations qui doivent exister entre les différents paramètres des mo-
dèles métiers utilisés dans la conception de l’ETB. Un extrait de quelques règles de
cohérences est présenté dans la liste suivante.

CR1 = “ RtEMMP doit être égal ou inférieur à RtEMR",
CR2 = “ SeEMMP doit être égale ou inférieure à SeEMR",
CR3 = “ MassEMC doit être égale ou inférieure à MassEMR",
CR4 = “ PwEMMP doit être égale ou inférieure à PwEMR",
CR5 = “ PwEMC doit être égale à PwEMMP",
..............
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3.9.4 Étape 4 : Définition des catégories de pattern

En se basant sur les règles de cohérences définies précédemment, les patterns
sont créés afin de formuler les conflits attendus entre les modèles métiers de l’ETB.
Chaque morphisme entre deux valeurs différentes du même paramètre dans la caté-
gorie de pattern met en évidence le non-respect d’une règle de cohérence.

3.9.5 Étape 5 : Localisation des conflits

A ce niveau, les conflits sont détectés en faisant correspondre la PtC avec la
PCI de chaque paramètre crucial. Cette étape est réalisée en utilisant le concept
de foncteur tel que décrit dans la section (3.8.5). Un exemple de cette mise en
correspondance est illustré par la figure (3.20). Toutes les autres PCIs doivent être
mises en correspondance de la même manière afin de localiser les conflits survenus
durant la conception de l’ETB. Les lignes grises du tableau (3.4) représentent les
paramètres conflictuels détectés lors de la première itération de notre processus de
résolution des conflits.

Figure 3.20 – Localisation du conflit dans le paramètre Se à travers le mapping
entre l’instance de Se Category et la catégorie de pattern
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3.9.6 Étape 6 : Détection des paramètres dépendants au conflit
détecté

Une fois les conflits localisés lors de la première itération, il faut détecter les
paramètres dépendants. Si le coefficient de dépendance est ≤ 2, le lien de dépen-
dance sera ignoré. Cette décision est prise par le chef de projet afin de simplifier le
processus de résolution des conflits. Dans le cas contraire, la forte dépendance entre
les paramètres sera prise en compte lors de la résolution du conflit. Dans notre cas,
les flux de dépendance des paramètres de la première itération sont établis en se
référant à la catégorie de dépendance comme indiqué dans le tableau (3.3). A ce
niveau, la valeur de l’erreur statique Se sera modifiée, puis, les valeurs des para-
mètres associés (Rt, Pw, Mass et Rm) seront mises à jour et sauvegardées dans les
UPCIs correspondantes. Après cette modification, le conflit dans la valeur de l’er-
reur statique (Se) est résolu. Par conséquent, nous passons à la deuxième itération
où le conflit dans la valeur de la masse sera traité. Nous suggérons dans ce cas la
tolérance de ce conflit en considérant une légère modification de la valeur requise
définie dans le modèle d’exigence (EMR). Les conflits restants après cette itération
sont indiqués dans la figure (3.21). Cette étape sera répétée jusqu’à ce que tous les
conflits soient résolus.

Figure 3.21 – Flux de dépendance entre les paramètres en conflit
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Pour illustrer le principe de la gestion des conflits, nous tenons l’exemple du
conflit détecté dans les valeurs de l’erreur statique. La figure (3.22) présente le
scénario établi pour résoudre le conflit entre la valeur de l’erreur statique dans le
modèle d’exigences et le modèle multi-physique.

Figure 3.22 – Propagation de modification lors de la résolution d’un conflit entre
les deux valeurs de l’erreur statique

Afin de résoudre cette incohérence, le chef de projet propose de modifier la valeur
de l’erreur statique. De ce fait, le modèle multi-physique subira certaines modifica-
tions. Pour agir alors sur l’erreur statique, les paramètres du contrôleur PID seront
modifiés ce qui provoquera un changement dans la valeur de l’erreur statique. Étant
dépendants de l’erreur statique, le temps de réponse et la puissance maximale seront
par conséquent modifiés. Cependant, la valeur de la résistance du moteur reste in-
changée. Vue que cette modification a eu lieu dans le modèle multi-physique, aucune
valeur pour la masse maximale n’est fournie.

Par ailleurs, pour gérer le conflit entre les deux valeurs de la masse globale dans
le modèle d’exigences et le modèle COTS le chef de projet décide d’ignorer ce conflit.
Cependant, le dépassement de l’exigence de coût dans le modèle COTS sera toléré
en libérant cette exigence.

3.9.7 Étape 7 : Sauvegarde des valeurs finales obtenues après
la résolution des conflits dans la conception de l’ETB

Une fois que tous les conflits ont été résolus avec succès, les résultats finaux sont
enregistrés dans les FPCIs correspondants à chaque paramètre. Le tableau (3.5)
illustre les résultats obtenus après le processus de résolution des conflits. A titre
d’exemple, l’instance finale de la catégorie de l’erreur statique est représentée par la
figure (3.23).
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Table 3.5 – Les résultats obtenus après la résolution des conflits dans la conception
de l’ETB. Les cases colorées correspondent aux valeurs modifiées suite à l’application
des règles de résolution

Paramètres Symbole Unité EM-R EM-MP EM-C EM-3D
Temps de réponse Rt ms 200 140 - -
Erreur statique Se deg 0.5 0.4 - -
Masse globale Mass Kg 2.000 - 2.150 -
Puissance maximale Pw W 250 240 250 -
Coût Ct e 1600 - 1555 -
Diamètre du moteur Ømot mm 40 - 36 36
Longueur du moteur Lgthm mm 60 - 60 60
Résistance du moteur Rm Ohm - 4 4 -
Inductance du moteur Lm mH - 1.5e-3 1.5e-3 -
Inertie du moteur Jm Kg.m² - 1.5e-6 1.5e-6 -
Diamètre du réducteur Øred mm 30 - 30 30
Longueur du réducteur Lgthg mm 45 - 40 40
Ratio du réducteur rg [] - 44 44 -

Figure 3.23 – FPCI de l’erreur statique

3.10 Intégration d’une méthode d’aide à la décision
multicritère dans CaTCoDD

Comme nous l’avons souligné au premier chapitre, les modèles de collaboration
existants dans la littérature ont démontré leur limite en termes d’aide à la décision.
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De ce fait, l’objectif de cette section consiste à intégrer l’aide à la décision et le choix
d’architectures dans notre modèle CaTCoDD précédemment présenté. En ce sens,
nous allons proposer une nouvelle méthodologie pour le choix d’architectures que
nous désignons par Architecture Selection Process (ASP). Cette proposition repose
sur la méthode d’aide à la décision multicritère AHP (Analytical Hierarchical Pro-
cess). Cette méthode a été choisie grâce à son modèle compréhensible et souple pour
résoudre les problèmes non structurés. Pour cette raison, une description détaillée de
la méthode AHP sera présentée. Les différentes étapes de notre méthodologie ASP
seront également détaillées au cours de cette partie. Enfin, l’application de notre
approche sur un système mécatronique aura lieu.

3.11 Description et étapes de la méthodologie Ar-
chitecture Selection Process (ASP)

Dans les projets de conception complexes, les décisions sont prises en se basant
sur différents critères. Chaque acteur possède des critères particuliers pour prendre
une décision. Cette diversité rend la prise de décision une tâche complexe. Cette com-
plexité ne cesse d’augmenter de plus en plus, particulièrement dans la conception
des systèmes mécatroniques, où différents experts collaborent et exigent des critères
qui sont parfois contradictoires. De plus, un système mécatronique peut avoir diffé-
rentes architectures qui nécessitent l’évaluation afin de converger vers l’architecture
la plus appropriée. Cependant, dans les supports de collaboration existants dans la
littérature, cette évaluation a été négligée.

L’importance de la prise de décision a déjà été soulignée par plusieurs études
[125, 126, 127]. Whelton et al. [126] affirment que près de 80% du produit et du pro-
cessus sont spécifiés dans les premières phases de conception. Bellut [128] confirme
également qu’une décision prise au stade préliminaire de conception aura un impact
9 fois plus important qu’une décision prise durant la phase de fabrication. Pour
cela, nous proposons d’intégrer le concept d’aide à la décision et de choix d’archi-
tectures dans notre modèle de collaboration CaTCoDD. Notre approche, désignée
par Architecture Selection Process (ASP), a pour objectif de comparer différentes
architectures d’un système mécatronique dès les premières phases de conception. La
structure de notre approche ASP est illustrée par la figure (3.24). L’approche ASP
est composée de quatre étapes principales.

— La première étape consiste à définir les critères de comparaison.
— La deuxième étape concerne le recueil de valeurs obtenues après les processus

de collaboration et gestions des conflits.
— La troisième étape de ASP se base sur la méthode AHP pour calculer le score

de chaque architecture.
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— Enfin, l’architecture qui possède le score le plus élevé est considérée comme
la solution qui satisfait au mieux les critères définis précédemment.

Figure 3.24 – Structure de la méthodologie ASP pour le choix d’architectures

3.12 Structure de la méthodologie Architecture Se-
lection Process (ASP)

En se basant sur le processus de la méthodologie ASP présenté dans la section
précédente, nous définissons le problème de choix d’architectures comme un ensemble
de 3 éléments : ASP = < Criterion, Architecture Output Entity (AOE), Architecture
score>.

— Le critère de choix ou Criterion : comme nous l’avons indiqué précédem-
ment, le choix d’architecture se base sur un ensemble de critères. Dans notre
approche, ces critères sont définis par le chef de projet en se basant sur les
exigences imposées avant de commencer la conception. Il s’avère utile de pré-
ciser que le chef de projet peut comparer les différentes architectures selon
l’ensemble de ces exigences ou sur un certain nombre particulier d’exigences.
Ce choix revient essentiellement au degré d’importance de chaque exigence.

— L’entité de sortie de l’architecture ou Architecture Output Entity (AOE) :
En se basant sur les critères de comparaison définis par le chef de projet,
les valeurs obtenues depuis le processus de collaboration de chaque critère
seront sauvegardées dans les AOEs. Une comparaison entre les différentes
architectures sera établie selon ces valeurs.

— Le score d’architecture ou Architecture score : En utilisant la méthode d’aide
à la décision multicritère AHP, chaque architecture aura un score précis.
L’architecture avec le score le plus élevé représente la solution qui satisfait
au mieux les critères de comparaison.

Vu que notre méthodologie ASP a recours à la méthode AHP, il est nécessaire
de présenter les concepts fondamentaux de cette méthode.

115



3. Méthodologies pour l’identification des connaissances cruciales, la gestion des
conflits et le choix d’architectures

3.13 Mise en place de la méthode Analytical Hie-
rarchical Process (AHP) dans l’approche ASP

La méthode AHP, développée par Saaty [91], est un outil puissant de prise de
décision multicritère qui a été utilisé dans de nombreuses applications dans divers
domaines tels que l’économie et l’ingénierie [129]. Cette méthode consiste à attribuer
une valeur qui représente le degré de préférence pour une alternative donnée à chaque
alternative supplémentaire. Ces valeurs sont utilisées pour classer et sélectionner les
alternatives en fonction d’une structure hiérarchique. Gupta et al. [130] affirment
que la méthode AHP est la plus utilisée pour évaluer les logiciels.

Pour prendre une décision à l’aide du processus de AHP, nous devons suivre les
étapes suivantes [131] :

— Étape 1 : consiste à décomposer la décision en une hiérarchie d’objectifs, de
critères et d’alternatives comme le montre la figure (3.25).

Figure 3.25 – Structure hiérarchique de la méthode AHP [131]

— Étape 2 : dans cette étape il est nécessaire de déterminer les priorités (pon-
dérations) des critères. L’importance des critères est comparée par paires par
rapport à l’objectif souhaité afin d’en déduire leur pondération sous forme
d’une matrice nommée matrice de jugement. La comparaison s’effectue en se
basant sur l’échelle de Saaty [91] présentée dans la section (2.9.4). La matrice
de jugement se présente de la façon suivante :

A = [ai,j] =


1 a1,2 · · · a1,n

1/a1,2 · · · · · · a2,n
...

... . . . ...
1/a1,n 1/a2,n · · · 1

 (3.1)

où n représente le nombre de critères de comparaison.
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La cohérence des jugements est ensuite vérifiée afin d’assurer un niveau rai-
sonnable de cohérence en termes de proportionnalité et de transitivité. Pour
cela, le rapport de cohérence ou Consistency ratio (Cr) est calculé en com-
parant l’indice de cohérence ou Consistency index (CI) de la matrice qui
contient nos jugements à l’indice de cohérence moyen ou Random Index (RI).
Une matrice aléatoire est une matrice dans laquelle les jugements ont été sai-
sis de manière aléatoire et qui est donc censée être très incohérente. Cet
indice peut être défini comme l’IC moyen de 500 matrices remplies au ha-
sard. Saaty [91] fournit la valeur RI calculée pour des matrices de différentes
tailles, comme indiqué dans le tableau (3.6). Le rapport de cohérence (Cr)
peut être ainsi calculé par l’expression suivante :

Cr = CI/RI (3.2)

où l’indice de cohérence (CI) est exprimé de la façon suivante :

CI = (λmax− n)/(n− 1) (3.3)

λmax est la valeur propre maximale correspondante à la matrice des compa-
raisons par paires et n représente le nombre de critères.
Selon Saaty, un Cr égal à 0.10 ou moins est acceptable pour poursuivre l’ana-
lyse. Cependant, si le rapport de cohérence dépasse 0.10, il est nécessaire de
réviser les jugements afin de réduire les incohérences.

Table 3.6 – Indices de cohérence pour une matrice générée de manière aléatoire
[91]

n 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0.58 0.9 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

— Étape 3 : consiste à déterminer les priorités (préférences) locales pour les
différentes alternatives en les comparant deux à deux par rapport à chaque
critère.

— Étape 4 : à ce niveau, les priorités globales sont identifiées. Les priorités
obtenues pour les alternatives sont combinées sous forme de somme pondérée
tout en tenant compte du poids de chaque critère.

— Étape 5 : enfin, une décision finale peut être prise sur la base des résultats
obtenus tout au long de ce processus. L’alternative ayant la priorité globale
la plus élevée constitue le meilleur choix.

117



3. Méthodologies pour l’identification des connaissances cruciales, la gestion des
conflits et le choix d’architectures

3.14 Validation de la méthodologie ASP sur un boî-
tier papillon

Afin de mieux illustrer le concept de la méthodologie ASP, le boîtier papillon sera
utilisé pour la validation de notre approche. Dans cette validation, deux architectures
différentes de l’ETB seront traitées. La première architecture est un boîtier papillon
avec un moteur DC et la deuxième architecture sera avec un moteur pas à pas.

3.14.1 Étape 1 : Identification des critères de comparaison

Dans la conception de l’ETB, trois critères de comparaison sont identifiés : le
temps de réponse, l’erreur statique et la masse du moteur avec le réducteur. En se
basant sur ces critères, la comparaison entre les deux architectures de l’ETB sera
effectuée.

3.14.2 Étape 2 : Collecte de données relatives à chaque ar-
chitecture

A ce niveau, la valeur de chaque critère de comparaison est identifiée. Le tableau
(3.7) illustre les différentes valeurs de l’erreur statique, le temps de réponse et la
masse pour l’ETB avec un moteur DC et un moteur pas à pas [58].

Table 3.7 – Les valeurs de chaque critère de comparaison

Critères Architecture 1
(Avec moteur DC)

Architecture 2
(Avec moteur pas à
pas

Temps de réponse
(Tr)

150 ms 280 ms

Masse (M) 210 g 90 g
Erreur statique
(Es)

0.6 deg 0.5 deg
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3.14.3 Étape 3 :Calcul des scores pour chaque alternative en
se basant sur la méthode AHP

Dans cette étape, nous disposons de toutes les valeurs nécessaires pour choisir la
meilleure architecture de l’ETB. Nous commençons par créer la matrice de jugement
représentée par le tableau (3.8) :

Table 3.8 – Matrice de jugement dans la conception de l’ETB

Tr M Es
Tr 1 5 3
M 1/5=0.2 1 1/3=0.333
Es 1/3=0.333 3 1
Somme 1.533 9 4.333

Ensuite, cette matrice nécessite la normalisation à travers la division de chaque
case par le total de la colonne comme représenté par le tableau (3.9) :

Table 3.9 – Matrice normalisée

Tr M Es Priorités
Tr 0.652 0.555 0.692 0.599
M 0.130 0.111 0.076 0.105
Es 0.217 0.333 0.230 0.260

À partir de cette matrice normalisée, nous obtenons les priorités (pondération
des critères) en calculant simplement la valeur moyenne de chaque ligne comme nous
pouvons le voir sur la dernière colonne du tableau (3.9). D’après ces résultats, nous
constatons que nous accordons plus d’importance au temps de réponse (0.599), suivi
de l’erreur statique. Cependant, la masse a un poids minimum (0.105) dans notre
choix entre les deux architectures de l’ETB.

Une fois les différentes priorités (pondérations des critères) obtenues, il est im-
portant de vérifier la cohérence de nos jugements. Pour cela nous devons calculer le
rapport de cohérence (Cr) à travers l’indice de cohérence (CI). Nous commençons
par multiplier chaque valeur de la première colonne de la matrice de comparai-
son (tableau 3.8) par la priorité du premier critère (c’est-à-dire 1*0.599 = 0.599 ;
0.130*0,599 = 0.525), multiplier chaque valeur de la deuxième colonne par la prio-
rité du deuxième critère, etc. Ensuite, nous additionnons les valeurs de chaque ligne
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pour obtenir un ensemble de valeurs appelé somme pondérée, comme indiqué dans
le tableau (3.10).

Table 3.10 – Calcul des colonnes pondérées et de la somme pondérée

Tr M Es Somme
pondérée

Tr 0.599 0.525 0.780 1.904
M 0.119 0.105 0.086 0.310
Es 0.199 0.315 0.260 0.774

Enfin, nous divisons les éléments du vecteur de la somme pondérée par la priorité
correspondante de chaque critère, comme indiqué dans le tableau (3.11). La moyenne
de ces valeurs correspond à λmax.

Table 3.11 – Calcul de λmax

Somme pondérée Priorité
1.904/ 0.599 3.170
0.310/ 0.105 2.952
0.774/ 0.260 2.976

λmax 3.035

A ce niveau, nous pouvons calculer la valeur de CI comme suit, où n=3 :

CI = (λmax− n)/(n− 1) = (3.035− 3)/(3− 1) = 0.0175 (3.4)

La valeur de CI nous permet de calculer la valeur de Cr de la façon suivante, où
RI= 0.58 d’après le tableau (3.6) :

Cr = CI/RI = 0.0175/0.58 = 0.030 (3.5)

Nous pouvons remarquer que le rapport de cohérence (Cr) de notre matrice de
jugement est inférieur à 0,10. Par conséquent, notre matrice est raisonnablement
cohérente et nous pouvons continuer le processus de prise de décision.

Pour continuer le processus de décision, nous passons au calcul des priorités
relatives des alternatives par rapport à chaque critère. Pour cela, une comparaison
par paire de toutes les alternatives par rapport à chaque critère est nécessaire (en se
basant sur l’échelle représentée par le tableau 2.2 dans la section 2.9.4). Les tableaux
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(3.12), (3.13) et (3.14) illustrent la comparaison entre les deux architectures de l’ETB
par rapport au temps de réponse, la masse et l’erreur statique respectivement.

Table 3.12 – Priorités obtenues par rapport le temps de réponse

Tr A1 A2 Priorité
A1 1 7 0.875
A2 1/7= 0.143 1 0.125
Somme 1.143 8

Table 3.13 – Priorités obtenues par rapport la masse

M A1 A2 Priorité
A1 1 1/9=0.111 0.100
A2 9 1 0.900
Somme 10 1.111

Table 3.14 – Priorités obtenues par rapport l’erreur statique

Es A1 A2 Priorité
A1 1 1/5=0.200 0.167
A2 5 1 0.833
Somme 6 1.200

Ces résultats nous permettent de dériver les priorités locales des architectures
par rapport à chaque critère comme le montre le tableau (3.15).

En se basant sur la priorité locale de chaque alternative calculée précédemment,
nous allons calculer la priorité globale. Nous allons également prendre en considéra-
tion les poids de chaque critère calculés (pondérations des critères) dans le tableau
(3.9). Ce calcul s’effectue par la multiplication de chaque priorité locale par le poids
du critère correspondant et en les additionnant. Les priorités globales de chaque
architecture de l’ETB sont représentées par le tableau (3.16)
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Table 3.15 – Priorités locales des architectures de l’ETB par rapport à chaque
critère

Alternatives Tr M Es
Architecture 1 0.875 0.1 0.167
Architecture 2 0.125 0.9 0.833

Table 3.16 – Priorités globales des architectures

Tr M Es Priorité glo-
bale

Pondération
des critères

0.599 0.105 0.260

Architecture 1 0.875 0.1 0.167 0.578
Architecture 2 0.125 0.9 0.833 0.385

3.14.4 Étape 4 : Choix d’architecture

En se basant sur les scores obtenus pour chaque architecture de l’ETB, nous
pouvons constater que l’architecture 1 (avec le moteur DC) possède une priorité
globale plus importante que la deuxième architecture (avec le moteur pas à pas). De
ce fait, cette architecture répond le mieux aux critères et elle est considérée comme
l’architecture la plus appropriée.

3.15 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l’identification des connais-
sances cruciales dans la conception des systèmes mécatroniques. En ce sens, nous
avons proposé une nouvelle méthodologie que nous désignons par Crucial Know-
ledge Identification Process (CKIP). Cette méthodologie a permis l’identification
des connaissances cruciales pendant un processus de conception collaborative méca-
tronique en se basant sur la théorie des catégories. La méthodologie CKIP a fourni
une représentation formelle et unifiée des connaissances impliquées dans la collabo-
ration. L’architecture ainsi que les différentes étapes de la méthodologie proposée
ont été soulignées dans ce chapitre. Une comparaison entre la méthodologie CKIP
et les méthodologies existantes dans la littérature a été effectuée au cours de ce
chapitre. Cette comparaison a principalement pour but de montrer notre contribu-
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tion en termes d’identification formelle des connaissances cruciales. En se basant sur
les connaissances cruciales extraites à travers la méthodologie CKIP, une deuxième
méthodologie pour la localisation et la gestion des conflits a été développée. Notre
méthodologie nommée Conflict Resolution Process (CRP) et basée sur la théorie des
catégories, a fourni une méthode formelle de détection des conflits basée sur le map-
ping entre les différentes instances des catégories des paramètres et les catégories
des patterns au moyen de foncteurs. Le formalisme de représentation commun basé
sur les concepts de la TC a permis également la traçabilité de la collaboration, ce
qui est efficace pour les perspectives de réutilisation. Ces deux propositions ont été
appliquées à un boîtier papillon permettant le réglage du débit d’air dans le moteur
d’automobile. Une seule architecture a été prise en compte dans ces méthodologies.
Cependant comme nous l’avons déjà indiqué, chaque système mécatronique peut
avoir différentes architectures. Pour cela, l’aide à la décision et le choix d’architec-
tures ont fait l’objet de la dernière partie de ce chapitre. Notre méthodologie désignée
par Architecture Selection Process (ASP) a été développée. Cette méthode a recours
à la méthode AHP pour calculer le score de chaque architecture afin d’aider le chef
de projet à choisir l’architecture qui satisfait au mieux les exigences. Notre approche
ASP a été également appliquée au boîtier papillon en comparant deux architectures
différentes. L’approche ASP nous a permis de conclure que l’architecture de l’ETB
avec un moteur DC répond le mieux aux critères de comparaison.

Après avoir détaillé les différents axes de recherche de notre méthodologie gé-
nérale CaTCoDD, nous allons illustrer son efficacité à travers son application à un
actionneur électromécanique d’aileron dans le chapitre suivant. Notre démonstra-
teur CaTCoDD sera utilisé dans cette validation pour mieux illustrer les concepts
de nos propositions.
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Chapitre 4

Validation de la méthodologie
CaTCoDD

Ce chapitre valide notre méthodologie CaTCoDD en utilisant l’exemple de l’ac-
tionneur électromécanique d’aileron (Electro-Mechanical Actuator of an aileron EMA).
Des modèles métiers multidisciplinaires sont présentés au cours de cette validation.
Le scénario collaboratif de la conception de l’EMA sera appliqué à chaque étape
de notre méthodologie générale. Le démonstrateur décrit précédemment sera utilisé
dans ce chapitre afin de présenter une vision réelle de l’implémentation de notre
méthodologie.
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4.1 Description de l’actionneur Électromécanique d’ai-
leron (EMA)

L’utilisation des actionneurs électromécaniques dans le domaine aéronautique
a fait l’objet de nombreuses études antérieures [132, 133, 134]. En les comparant
avec les actionneurs hydrauliques, les actionneurs électromécaniques, remplaçant
l’hydraulique par une chaîne de transmission de puissance mécanique, ont montrés
leur efficacité en termes de réduction significative de la maintenance en raison d’une
moindre conversion d’énergie [135]. L’utilisation des ces actionneurs dans les com-
mandes de vol est de plus en plus fréquente car ils présentent de nombreux avantages.
La figure (4.1) montre les différentes surfaces de contrôle de vol de la famille Airbus
A320 [136].

Figure 4.1 – Surfaces de contrôle de vol de la famille Airbus A320 [136]

Mami [137] affirme dans son étude que l’EMA présente un meilleur respect de
l’environnement avec la suppression de la puissance hydraulique et des risques de
fuite d’huile, un gain de poids sur l’avion ainsi qu’une augmentation des perfor-
mances et précision de la vitesse. L’EMA est constitué de trois parties principales :
une partie électrique composée d’un moteur électrique, une partie mécanique formée
par la transmission et une partie électronique et logicielle composée d’un calculateur
qui contrôle le système [138].
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L’objectif principal de l’EMA consiste à actionner d’aileron de l’avion et rem-
placer les mécanismes habituels à tige, levier et câbles [139]. La structure générale
de l’EMA est représentée par la figure (4.2).

Figure 4.2 – Structure de l’actionneur électromécanique de d’aileron [136]

Plusieurs architectures de l’EMA peuvent être étudiées telles qu’une architec-
ture à entraînement direct, à 3 barres ou à 4 barres. Cet actionneur est considéré
comme un système multi-physique puisqu’il englobe la mécanique, la commande et
l’électrique. Son aspect pluridisciplinaire fait de l’EMA un exemple intéressant pour
valider notre approche. Les différentes étapes de notre méthodologie CaTCoDD dé-
crites précédemment seront appliquées à l’EMA.

4.2 Étape 1 : Initialisation

C’est une étape de pré-collaboration où les éléments nécessaires à la collaboration
sont établis.

4.2.1 Spécification des exigences

Le chef de projet commence le processus de conception par définir les différentes
exigences qui doivent être respectées. Notre objectif consiste à concevoir un EMA
robuste et cohérent en respectant les exigences suivantes :

— Le temps de réponse de l’EMA ne doit pas dépasser 600 ms
— L’erreur statique doit être inférieure à 2 degrés
— La masse de l’EMA est de 3 Kg
— La puissance ne doit pas dépasser 250 W
— Le coût du système ne doit pas dépasser 2000 e
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— Les composants de l’EMA doivent être intégrés dans la zone allouée entre
d’aileron et l’aile.

4.2.2 Identification d’architectures de l’EMA

Comme nous l’avons déjà souligné, différentes architectures de l’EMA peuvent
se présenter. Nous avons choisi dans notre validation deux architectures de l’EMA
pour illustrer notre approche, à savoir l’architecture à 3 barres et l’architecture à
entraînement direct. Ces architectures sont illustrées dans la figure (4.3). La pro-
position de ces architectures s’effectue par l’ingénieur système. Pour mieux illustrer
la différence entre ces deux architectures, les diagrammes de structure pour chaque
architecture sont représentés par les figures (4.4) et (4.5). Ces diagrammes sont des
diagrammes de définition de bloc ou Bloc Definition Diagram (BDD) créés avec le
langage SysML dans l’environnement MagicDraw.

Figure 4.3 – Les deux architectures de l’EMA à comparer [139]

4.2.3 Identification des modèles métiers

Afin de valider notre méthodologie CaTCoDD, nous avons créé quatre modèles
métiers utilisés dans la conception collaborative de l’EMA. Le premier modèle est
un modèle d’exigences (EMR). Le deuxième représente un modèle multi-physique
(EMMP ) et le troisième illustre le choix des composants (EMC). Le dernier modèle
est un modèle 3D (EM3D). les modèles disciplinaires de l’EMA seront détaillés ci-
dessous.

Modèle d’exigences

Le modèle d’exigences (EMR) a pour objectif d’identifier les exigences qui doivent
être respectées durant la conception de l’EMA. Ce modèle est créé à l’aide du langage
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Figure 4.4 – Diagramme BDD de l’architecture de l’EMA avec 3 barres

Figure 4.5 – Diagramme BDD de l’architecture de l’EMA avec entraînement direct
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SysML comme indiqué dans la figure (4.6).

Figure 4.6 – Exigences initiales de l’EMA

Modèle multi-physique

Le deuxième modèle (EMMP ) est un modèle multi-physique créé avec le lan-
gage Modelica. Ce modèle est basé sur des équations différentielles, discrètes et
algébriques afin de décrire la réponse dynamique du système [140]. En utilisant
le langage Modelica, il est possible de simuler des prototypes virtuels et d’évaluer
le comportement physique des systèmes multidisciplinaires, ce qui est adapté à la
conception des systèmes mécatroniques [56].

Vu que nous étudions deux architectures différentes de l’EMA, deux modèles
multi-physiques se présentent. La figure (4.7) illustre le modèle Dymola de l’archi-
tecture à 3 barres. Ce modèle est créé en utilisant des composants de la bibliothèque
Modelica. Il contient un moteur à courant continu alimenté par un contrôleur PID et
connecté à un réducteur. Le mouvement de rotation produit est converti en transla-
tion au moyen d’une vis-écrou. Un couple aérodynamique a été également appliqué
comme nous pouvons le constater sur la figure (4.7). Ce couple est proportionnel
au sinus carré de l’angle entre l’aileron et l’horizontal [141]. Nous avons modélisé le
couple aérodynamique sous forme d’un bloc dans le modèle Dymola. La structure
de ce bloc est illustrée par la figure (4.8).
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Figure 4.7 – Modèle multi-physique de l’EMA avec 3 barres dans l’environnement
Dymola

Figure 4.8 – Couple aérodynamique appliqué à l’EMA dans le modèle Dymola
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La deuxième architecture de l’EMA est une architecture à entraînement direct ou
Direct drive comme représenté par la figure (4.9). Cette architecture est composée
d’un moteur alimenté par un courant continu. Ce moteur alimente à son tour la
liaison pivot après la réduction (représentée par le composant revolute dans le modèle
Dymola). Cette liaison est reliée directement à l’aileron. La sortie de ce modèle sera la
position angulaire de la liaison pivot. Le couple aérodynamique (présenté ci-dessus)
sera également appliqué au modèle de l’EMA avec entraînement direct.

Figure 4.9 – Modèle multi-physique de l’EMA avec entraînement direct dans l’en-
vironnement Dymola

Modèle COTS

Sur la base du modèle multi-physique et les résultats de simulation obtenues, un
autre modèle métier est établi (EMC). Les composants commerciaux disponibles sur
étagère ou Commercial Off-The-Shelf (COTS) sont choisis en fonction des résultats
de la simulation. Pour l’architecture à 3 barres, un moteur DC, un réducteur et
une vis-écrou sont choisis. Cependant dans la deuxième architecture uniquement un
moteur et un réducteur seront sélectionnés. Un extrait de ces composants est illustré
par la figure (4.10). Les caractéristiques du moteur sélectionné sont disponibles en
annexe 2.
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Figure 4.10 – Caractéristiques des composants extraites de [119]

Modèle 3D

Le dernier modèle métier qui sera utilisé dans la conception de l’EMA est un
modèle 3D (EM3D) en utilisant l’environnement CATIA. Ce modèle est créé afin de
vérifier l’intégration de l’ensemble du mécanisme dans l’assemblage de l’aileron et
l’aile. Les figures (4.11).a et (4.11).b représentent le modèle 3D pour l’architecture
à 3 barres et l’architecture avec un entraînement direct respectivement.

4.2.4 Identification du workflow

Bien que nous parlions de la conception collaborative, il y a toujours un workflow
bien défini lors de la création de chaque modèle métier. Dans notre étude de cas, le
modèle d’exigences (EMR) est fourni au début. Ensuite, le modèle multi-physique
(EMMP ) de l’EMA est présenté pour dimensionner les composants afin de satisfaire
les exigences identifiées. Une fois les résultats de simulation obtenus à partir du
modèle mylti-physique, les composants COTS existants (EMC) doivent être sélec-
tionnés. Le dernier modèle (EM3D) consiste à vérifier l’intégration 3D de l’ensemble
du mécanisme dans l’assemblage de l’aile et de l’aileron.

4.3 Étape 2 : Collaboration

C’est une étape intermédiaire dans notre méthodologie. Les ingénieurs disci-
plinaires interviennent à ce niveau pour collaborer ensemble afin de partager leurs
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Figure 4.11 – Modèles 3D de l’architecture à 3 barres et à entraînement direct
[139]

connaissances et assurer la cohérence du système mécatronique. Cette étape contient
à son tour quatre sous-étapes qui seront détaillées dans ce qui suit.

4.3.1 Identification des connaissances cruciales

Comme nous l’avons déjà souligné tout au long de ce manuscrit, uniquement les
connaissances qui ont réellement un rôle dans la collaboration entre les différents
ingénieurs disciplinaires doivent être partagées et capitalisées. Pour cela, l’extrac-
tion des connaissances cruciales est considérée comme une étape primordiale pour
la réussite de la collaboration. De ce fait, notre méthodologie CKIP proposée dans
le chapitre précèdent sera appliquée à l’EMA afin d’identifier les connaissances cru-
ciales. Notre méthodologie CKIP commence par la création des catégories pour
chaque paramètre spécifié dans les exigences. Ces paramètres sont le temps de ré-
ponse (Rt), l’erreur statique (Se), masse globale (Mass), puissance (Pm), coût (Ct),
diamètre moteur (Ømot), longueur moteur (Lmot), diamètre réducteur (Øred), lon-
gueur réducteur (Lred), longueur vis-écrou (Lsn) et diamètre vis-écrou (Øsn) (la
vis-écrou pour l’architecture à 3 barres uniquement). Chaque catégorie représente
un paramètre particulier et sera ensuite remplie par un ensemble d’objets pour re-
présenter les différentes instances de ce paramètre. Chaque objet aura un morphisme
d’identité.
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Dans la conception de l’EMA, les ingénieurs disciplinaires ont besoin d’autres
paramètres qui ne sont pas définis dans les exigences. De ce fait, des nouvelles ca-
tégories représentant les paramètres nécessaires sont créées. Ces paramètres sont la
résistance du moteur (Rm), inductance du moteur (Lm), inertie du moteur (Jm),
ratio du réducteur (rred), ratio de la vis-écrou (rsn) (uniquement pour l’architecture
à 3 barres), constante du moteur (Km), rendement du moteur (Effmot), rendement
du réducteur (Effred), jeu moyen à vide du réducteur (Pred), jeu radial du moteur
(Prmot) et axe de rotation pour la liaison pivot (Ax). Chaque paramètre sera repré-
senté par une catégorie où les objets initiaux ainsi que leurs morphismes d’identité
seront créés.

La dernière étape de notre approche CKIP consiste à représenter l’instanciation
d’un paramètre particulier par différentes activités d’ingénierie. En ce sens, chaque
catégorie sera enrichie par différents objets qui représentent les différentes instances
du paramètre. Ces objets sont reliés entre eux avec des morphismes représentant
les activités d’ingénierie. La catégorie de la puissance maximale est illustrée par la
figure (4.12) dans notre démonstrateur CaTCoDD.

Figure 4.12 – Catégorie de la puissance dans le démonstrateur CaTCoDD

Nous pouvons remarquer que la catégorie de la puissance est constituée de trois
objets. Le premier objet représente la puissance exigée par le modèle d’exigences
(PmEMR), alors que le deuxième illustre la puissance calculée dans le modèle Dy-
mola (PmEMMP ). Le dernier objet met en valeur la puissance sélectionnée dans
le modèle COTS (PmEMC). Trois morphismes se présentent dans la catégorie de
la puissance. Un morphisme entre (PmEMR) et (PmEMMP ) pour illustrer l’acti-
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vité multi-physique, autrement dit, le passage du modèle d’exigences vers le modèle
multi-physique. Le deuxième morphisme représente l’activité de choix des compo-
sants, avec COTS activity : (PmEMMP ) → (PmEMC). Un troisième morphisme
se présente également dans cette catégorie pour illustrer l’activité de vérification
entre le modèle d’exigences et le modèle COTS. Ce morphisme est considéré dans
le contexte de la théorie des catégories, comme la composition du morphisme mul-
tiphysical activity avec le morphisme COTS activity (la flèche en pointillées dans la
figure 4.12). Chaque objet dans cette catégorie, dispose d’un morphisme d’identité
pour représenter son évolution interne. Ces morphismes ne seront pas représentés
dans toutes les catégories pour éviter l’encombrement.

Prenons un autre exemple pour mieux illustrer notre approche CKIP, celui de la
catégorie de coût. Cette catégorie est illustrée par la figure (4.13) et contient deux
objets différents. Le premier objet (CtEMR) met en valeur l’exigence sur le coût
définie dans le modèle d’exigences et le deuxième objet (CtEMC) illustre le coût
obtenu dans le modèle COTS. Un morphisme entre ces deux objets est créé pour
représenter l’activité de choix des composants.

Figure 4.13 – Catégorie de coût dans le démonstrateur CaTCoDD

Le troisième exemple illustre la catégorie du rendement du moteur (Effmot).
Comme indiqué dans la figure (4.14), cette catégorie contient un seul objet repré-
sentant le rendement du moteur obtenu depuis le modèle COTS (EffmotEMC).
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Figure 4.14 – Catégorie de rendement du moteur

On procède de la même manière pour l’ensemble des paramètres de l’EMA. Une
fois toutes les catégories nécessaires créées, nous pouvons identifier les paramètres
cruciaux. Les paramètres représentés avec des catégories discrètes (définie dans la
section 1.10.2) ne seront pas considérés cruciaux à la collaboration. Cependant, les
paramètres décrits avec des catégories composées de plus que deux objets seront
comptés comme des paramètres cruciaux. La classification finale des paramètres de
l’EMA dans CaTCoDD est illustrée par la figure (4.15).

Figure 4.15 – Paramètres cruciaux et non cruciaux dans le démonstrateur CaT-
CoDD
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4.3.2 Capitalisation des connaissances cruciales

Une fois les paramètres cruciaux extraits, nous pouvons procéder à leur capi-
talisation. Pour ce faire, le concept d’entité de base d’information ou Information
Core Entity (ICE) présenté dans le modèle CDPPK [7] sera utilisé. Ces entités ont
pour but de stocker les paramètres nécessaires dans une structure organisée. Notre
contribution est de définir les modèles métiers associés pour chaque paramètre dans
les ICEs. Cela facilite considérablement la traçabilité des connaissances et permet
d’informer le chef de projet sur la source des conflits détectés. Dans la connais-
sance du produit (Product Knowledge (PK)), les ICEs sont définies et les premiers
paramètres provenant des exigences sont remplis dans cette étape. Un exemple de
création d’une ICE dans CaTCoDD est illustré dans la figure (4.16).

Figure 4.16 – Création d’une ICE dans CaTCoDD

Pour la conception de l’EMA, quatre ICEs sont créées pour capitaliser les connais-
sances cruciales :

— Performances du système : ICE-Sys-perfo
— Caractéristiques du moteur : ICE-Mot-Charact
— Caractéristiques du réducteur ICE-Red-Charact
— Caractéristiques de la vis-écrou ICE-Sn-Charact

Les ICEs créées dans le démonstrateur CaTCoDD sont représentées par la figure
(4.17).
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Figure 4.17 – Capitalisation des connaissances avec les ICEs

Les ICEs créées peuvent être modifiées et de nouvelles ICEs peuvent également
être ajoutées (voir figure 4.17). Par conséquent, le chef de projet partage les ICEs
afin qu’elles soient instanciées puis complétées par les ingénieurs disciplinaires dans
les étapes suivantes.

4.3.3 Collaboration entre les modèles métiers et les ingé-
nieurs disciplinaires

Après avoir capitalisé les connaissances cruciales à l’aide d’ICEs, la collabora-
tion peut commencer. A ce niveau, deux configurations d’architectures (Architecture
Configuration AC) sont créées pour illustrer les deux architectures de l’EMA. Pour
chaque architecture un ensemble de configurations d’utilisateurs (User Configuration
UC) est établi.

Quatre UCs correspondantes au quatre modèles métiers décrits au préalable,
sont impliqués dans ce processus de collaboration :

— UC-Exigences : permet de définir les exigences qui doivent être respectées afin
d’obtenir un système efficace. La comparaison de ces exigences avec les résul-
tats obtenus au cours de la collaboration facilitera le processus de résolution
des conflits.

— UC-Dynamic : en utilisant le langage Modelica basé sur des équations diffé-
rentielles, discrètes et algébriques, cette UC est conçue pour décrire la réponse
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dynamique du système [140].
— UC-COTS : dans cette configuration, les composants COTS existants sont

sélectionnés conformément aux résultats de la simulation.
— UC-3D : l’intégration 3D de l’ensemble du système est vérifiée tout en tenant

compte des exigences ainsi que des modèles métiers précédents.

Chaque ingénieur disciplinaire instancie les paramètres nécessaires pour chaque
architecture dans les UCs correspondantes et publie ensuite son travail afin qu’il
soit visualisé par tous les collaborateurs. La figure (4.18) illustre les UCs définies
pour la conception de l’EMA à entraînement direct. En se basant sur l’idée proposée
dans [7], les ICEs sont décomposables ce qui donne les ingénieurs disciplinaires la
liberté d’instancier uniquement les paramètres nécessaires à leurs UCs sans besoin
d’instancier l’ICE globale. Pour l’architecture à 3 barres, les quatre ICEs créées pré-
cédemment sont instanciées dans les différentes UCs. Cependant, l’ICE qui englobe
les caractéristiques de la vis-écrou (ICE-Sn-Charact) n’est pas instanciée dans les
différentes UCs de l’architecture à entraînement direct vu l’absence de ce composant
dans cette architecture.

Figure 4.18 – Les configurations d’utilisateurs développées dans CaTCoDD pour
l’EMA à entraînement direct

Le tableau (4.1) illustre tous les paramètres cruciaux nécessaires au scénario col-
laboratif de l’EMA avec l’architecture à 3 barres et l’architecture à entraînement
direct. Certains paramètres sont définis par le chef de projet en se référant aux
exigences présentées précédemment. Néanmoins, les paramètres techniques sont dé-
finis par les ingénieurs disciplinaires sur la base des résultats obtenus à partir des
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différents modèles métiers.

Table 4.1 – Les paramètres cruciaux obtenus à partir des modèles métiers (3B :
l’architecture de l’EMA à 3 barres et DD : l’architecture à entraînement direct ou
(Direct Drive))

Paramètre Unité UCreqUC-Dynam UC-COTS UC-3D
Alternatives

3B DD 3B DD 3B DD
ICE-sys-perfo
Temps de réponse (Rt) ms 600 530 1760 - - - -
Erreur statique (Se) deg 2 2.5 15 - - - -
ICE-mot-charact
Puissance maximale (Pm) W 250 288 240 250 250 - -
Coût (Ct) e 2000 - - 1555 1155 - -
Masse (Mass) Kg 3 - - 4.143 4.724 - -
Résistance moteur (Rm) Ohm - 0.5 0.3 0.356 0.356 - -
Inductance moteur (Lm) mH - 0.0039 16−5 16.1−5 16.1−5 - -
Inertie moteur (Jm) Kg.m² - 10−9 14−5 13.45−513.45−5 - -
Diamètre moteur (Ømot) mm 70 - - 65 65 70 70
Longueur moteur (Lmot) mm 145 - - 131.4 131.4 145 145
ICE-red-charact
Diamètre réducteur (Øred) mm 85 - - 81 81 85 85
Longueur réducteur (Lred) mm 140 - - 91.9 135.2 95 140
Ratio réducteur (rred) - - 3.5 14 3.7 14 - -
ICE-sn-charact
Diamètre vis-écrou (Øsn) mm 25 - - 22 - 25 -
Longueur vis-écrou (Lsn) mm 60 - - 58.4 - 60 -
Ratio vis-écrou (rsn) - - 330 - 333 - - -

4.3.4 Gestion des conflits

Dans cette étape, les conflits survenus au cours de la collaboration sont vérifiés.
Le processus de résolution des conflits est basé sur le formalisme de la théorie des
catégories tel que détaillé précédemment. À ce niveau, les catégories des paramètres
(PC), établies lors du processus d’identification des connaissances cruciales, sont
mises à jour et des valeurs peuvent être attribuées à chaque paramètre. Un exemple
de l’instance de la catégorie de l’erreur statique est illustré par la figure (4.19).
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Figure 4.19 – PCI de l’erreur statique pour l’architecture à entraînement direct
dans le démonstrateur CaTCoDD

Une fois la PCI générée pour tous les paramètres cruciaux, une catégorie de dé-
pendance (DC) est établie. La DC vise à mettre en évidence le degré de dépendance
entre les paramètres. Chaque objet de cette DC représente un paramètre et chaque
morphisme fait référence à un coefficient de dépendance entre les paramètres. Par
conséquent, les décisions pour gérer les conflits dépendront de ces coefficients, comme
sera expliqué dans la suite. Les DCs du système EMA à 3 barres et à entraînement
direct sont illustrées par la figure (4.20) et la figure (4.21) respectivement.

Figure 4.20 – La catégorie de dépendance pour l’architecture à 3 barres
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Figure 4.21 – La catégorie de dépendance pour l’architecture à entraînement direct

La différence entre ces deux catégories réside dans le fait que dans la DC de
l’EMA à entraînement direct, les paramètres de la vis-écrou (la longueur (Lsn), le
diamètre (Øsn) et le ratio (rsn)) sont supprimés.

Une fois les catégories de dépendances de chaque architecture établies, un en-
semble de règles de cohérences (Consistency Rules CRs), faisant référence à des
contraintes qui doivent être respectées par les modèles métiers impliqués dans la
conception, est défini. Ces règles permettent de décrire la relation entre les diffé-
rentes instances d’un même paramètre. Un extrait de règles de cohérences établies
dans CaTCoDD est illustré par la figure (4.22).

Ces règles seront par la suite traduites en catégorie de patterns. L’objectif de ce
pattern est de représenter les conflits qui peuvent survenir. La catégorie de pattern
(Pattern Category (PtC)) est composée d’un ensemble d’objets et de morphismes
comme expliqué précédemment. Deux types d’objets existent dans ce cas, les objets
constants qui représentent les noms des paramètres et les objets variables qui font
référence aux valeurs des paramètres. Les objets sont reliés entre eux par des mor-
phismes qui formulent le non-respect d’une règle de cohérence. Un exemple d’une
PtC est représentée dans notre démonstrateur à travers la figure (4.23).
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Figure 4.22 – Définition des règles de cohérences dans CaTCoDD

Figure 4.23 – Catégorie de pattern (PtC) dans CaTCoDD

Dans la conception de l’EMA, on se retrouve devant deux catégories de patterns.
La première représente un conflit entre deux modèles métiers comme le montre la
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figure (4.23) et la deuxième illustre un conflit qui peut apparaître entre trois modèles
métiers différents (voir figure 4.24).

Figure 4.24 – Catégorie de pattern pour un conflit entre trois modèles métiers

Après avoir créé les catégories de pattern nécessaires au processus de résolution
des conflits, le chef de projet peut vérifier les conflits existants afin de les traiter et
obtenir un système cohérent. La vérification des conflits est basée sur le concept for-
mel de la théorie des catégories, appelé "foncteur" comme nous l’avons déjà souligné
précédemment (voir section 3.8.5). Par conséquent, un mapping entre les catégories
des paramètres et des patterns est nécessaire pour détecter les conflits. Ce map-
ping nous permet de visualiser les conflits survenus ainsi que les modèles métiers
concernés. Les conflits apparus après la collaboration entre les modèles métiers dans
l’architecture à 3 barres sont représentés par la figure (4.25).

De plus, pour l’architecture de l’EMA à entraînement direct des conflits sont
également détectés en se basant sur le mapping entre les différentes catégories des
paramètres et les catégories des patterns. Ces conflits sont illustrés par la figure
(4.26).

À ce niveau final, les conflits détectés entre les différentes valeurs des paramètres
doivent être soigneusement gérés. Un ensemble d’actions de résolution est appliqué à
ces conflits tout en tenant compte les dépendances entre les paramètres. Par consé-
quent, chaque modification d’un paramètre implique une modification du paramètre
lié. Le flux de dépendance des paramètres concernés par les conflits est illustré par
la figure (4.27).
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Figure 4.25 – Conflits détectés dans l’EMA à 3 barres

Figure 4.26 – Conflits détectés dans l’EMA à entraînement direct
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Figure 4.27 – Dépendance entre les paramètres concernés par les conflits

Les conflits dans les valeurs de la résistance (Rm), l’inductance (Lm) et l’inertie
(Jm) du moteur durant la conception de l’EMA à entraînement direct ont été ignorés.
Cependant, une tolérance a été proposée à travers une libération de l’exigence sur
la masse. Pour cela, l’exigence de la masse passe de 3 Kg vers 5 Kg. Par ailleurs,
pour résoudre les conflits dans l’erreur statique (Se) et le temps de réponse (Rt)
des modifications dans les modèles multi-physiques doivent avoir lieu. On commence
cette modification par l’action sur les paramètres du contrôleur PID afin d’améliorer
les performances de la réponse du moteur. Cependant, nous avons constaté que ces
modifications n’ont pas pu agir sur le temps de réponse et l’erreur statique. De ce
fait, une modification dans les paramètres du moteur et du réducteur dans le modèle
multi-physique sera établie ce qui impliquera également une modification dans les
paramètres du moteur sélectionnés dans le modèle COTS. Ces modifications sont
illustrées par la figure (4.28).

D’après ces modifications, on constate que l’erreur statique a été réduite. Ce-
pendant, les valeurs du temps de réponse et de la masse sont plus élevées après la
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Figure 4.28 – Modifications effectuées pour résoudre les conflits dans l’architecture
à entraînement direct de l’EMA

modification. De ce fait, les exigences ne sont pas toujours respectées. En ce sens,
nous décidons de garder la première solution et ignorer les conflits dans l’erreur
statique et le temps de réponse.

Pour la deuxième architecture de l’EMA à trois barres, un ensemble d’actions
de résolution a été appliqué afin de gérer les conflits. Les conflits de la masse, l’in-
ductance et l’inertie du moteur nécessite une action de modification afin de gérer
les conflits. Pour cela, nous agissons sur le modèle multi-physique afin de modifier
la valeur de ces paramètres. Les paramètres qui subissent des modifications sont re-
présentés dans la figure (4.29). Nous pouvons remarquer que suite à la dépendance
entre la puissance et l’erreur statique ainsi que le temps de réponse, la valeur de
l’erreur statique est modifiée où un passage de 2.5 deg vers 1.96 deg a eu lieu. De
ce fait, le conflit entre les deux valeurs de l’erreur statique a été résolu. Nous pou-
vons également constater une légère amélioration dans le temps de réponse comme
illustré sur la figure (4.30).

Par ailleurs, le conflit dans la masse est toléré en appliquant une libération
d’exigence sur ce paramètre. Cette libération a eu lieu durant la résolution des
conflits dans l’architecture à entraînement direct pour avoir une nouvelle valeur
égale à 5 Kg. Avec cette tolérance, l’exigence sur la masse est respectée et le conflit
est résolu. Finalement, les incohérences dans les valeurs des ratios de réducteur et
de la vis-écrou sont ignorées.
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Figure 4.29 – Modifications effectuées pour résoudre les conflits dans l’architecture
à trois barres

Figure 4.30 – Temps de réponse avant et après modification dans l’architecture à
trois barres
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Suite à ces modifications dans les deux architectures de l’EMA, les nouvelles
valeurs seront sauvegardées dans les instances des catégories des paramètres finales
(Final Parameter Category Instance FPCI) comme nous l’avons détaillé dans le
chapitre précédent. A titre d’exemple, la FPCI de l’erreur statique dans l’EMA à
trois barres est représentée par la figure (4.31). En ce qui suit, nous allons utiliser
ces valeurs pour comparer les deux architectures et choisir l’architecture qui répond
le mieux aux besoins.

Figure 4.31 – FPCI de l’erreur statique dans l’EMA à trois barres

4.4 Étape 3 : Prise de décision et choix d’architec-
tures

Dans cette dernière étape, une comparaison entre les deux architectures de
l’EMA sera effectuée afin de choisir l’architecture qui satisfait au mieux les cri-
tères. Cette étape se résume en quatre sous-étapes. La première sous-étape consiste
à identifier les critères de comparaison. Durant la deuxième sous-étape, le recueil
de données relatives à chaque architecture a lieu et le calcul des scores s’effectue au
cours de la troisième sous-étape. Finalement, en se basant sur les scores calculés,
une décision peut être prise. Les différentes sous-étapes seront appliquées à l’EMA
dans les parties suivantes.
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4.4.1 Identification des critères de comparaison

Dans la conception de l’EMA, trois critères de comparaison sont identifiés :
le temps de réponse, l’erreur statique et le coût. En se basant sur ces critères, la
comparaison entre les deux architectures de l’EMA sera effectuée. Ces critères sont
introduits dans le démonstrateur comme le montre la figure (4.32).

Figure 4.32 – Identification des critères de comparaison et les valeurs pour les deux
architectures de l’EMA

4.4.2 Recueil de données relatives à chaque architecture

A ce niveau, la valeur de chaque critère de comparaison est identifiée. La figure
(4.32) illustre les différentes valeurs de l’erreur statique, le temps de réponse et le
coût pour l’EMA à entraînement direct et à trois barres.

4.4.3 Calcul de score pour chaque alternative en se basant
sur la méthode AHP

En suivant les étapes détaillées dans la section (3.13), nous calculons le score de
chaque architecture de l’EMA. Nous commençons par créer la matrice de jugement
et vérifier la cohérence de ces jugements comme nous pouvons le voir dans la figure
(4.33).
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Figure 4.33 – Matrice de jugement créée dans le démonstrateur CaTCoDD et
vérification de cohérence

En ce qui suit, nous passons au calcul des priorités relatives des architectures par
rapport au temps de réponse, coût et erreur statique. Pour cela, une comparaison
par paire des architectures par rapport à ces trois critères est nécessaire comme
représenté sur la figure (4.34). Finalement, les scores d’architectures sont calculés
comme illustré par la figure (4.35).

Figure 4.34 – Priorités obtenues par rapport aux critères de comparaison
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Figure 4.35 – Score final de l’architecture à trois barres et à entraînement direct

4.4.4 Choix d’architecture

Finalement, en se basant sur les scores obtenus pour chaque architecture de
l’EMA, nous pouvons constater que l’EMA à trois barres possède un score plus im-
portant que la deuxième architecture à entraînement direct. De ce fait, l’architecture
à trois barres répond le mieux aux critères et elle est considérée comme l’architecture
la plus appropriée.

4.5 Comparaison entre CaTCoDD et les outils exis-
tants

Afin d’assurer une collaboration efficace entre le chef de projet, l’ingénieur sys-
tème et les ingénieurs disciplinaires dans le contexte de la conception mécatronique,
différentes méthodes ont été proposées comme nous l’avons souligné tout au long
de ce manuscrit. D’une part, dans leurs travaux de recherche, Dave et Koskela [142]
ont affirmé que les outils de gestion de l’information, tels que les courriels, l’intra-
net, l’extranet et les systèmes de gestion des documents, peuvent avoir un impact
négatif sur les capacités de gestion des connaissances de l’organisation. Cela est
dû au fait que ces outils provoquent une surcharge d’informations en raison d’un
échange d’informations non organisé. De ce fait, ces moyens ne sont plus suffisants
pour supporter la collaboration entre des modèles hétérogènes car ils conduisent à
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des itérations inutiles et à un manque de traçabilité [7].

D’autre part, la méthode KCMethod dévéloppée par Badin et al. [10] a été im-
plémentée sous forme d’un outil de collaboration appelé KARREN (Knowledge Ac-
quisition and Reuse for Robust ENgineering). Cet outil a été mis en oeuvre par
l’entreprise Digital Product Simulation (DPS) afin d’assurer la capitalisation et
la réutilisation des connaissances de granulartié fine. KARREN a fait l’objet de
quelques travaux de recherche dans le contexte de la conception collaborative des
systèmes mécatroniques [139, 58]. Dans les travaux effectués par Mhenni et al. [139],
KARREN a été utilisé pour permettre le partage de paramètres entre les équipes
de conception et pour effectuer des compromis afin de répondre aux exigences de
performances et d’intégration dans le cadre d’une expérimentation du scénario col-
laboratif de l’actionneur électromécanique d’aileron (Voir figure 4.36). Cet outil a
été également utilisé pour illustrer la conception collaborative d’un boîtier papillon
(voir figure 4.37) [58].

Figure 4.36 – Utilisation de KARREN pour un scénario de collaboration durant
la conception de l’EMA

En se référant à ces travaux de recherche, nous pouvons constater que KARREN
est utile pour soutenir le travail collaboratif car il permet de raccourcir les itérations
de conception et de faire converger les compromis sur les paramètres des compo-
sants vers des solutions acceptables au regard des exigences données. Cependant,
cet outil a montré ses limites en termes d’identification des connaissances cruciales.
Des échanges entre les participants dans le projet de conception sont effectués afin
de se mettre d’accord sur les connaissances qui nécessitent la capitalisation. Cette
tâche est chronophage et difficile à effectuer dans un environnement de conception

154



4.6. Conclusion

Figure 4.37 – Utilisation de KARREN pour un scénario de collaboration durant
la conception du boîtier papillon [58]

complexe. De plus, les conflits détectés sont résolus manuellement par le chef de
projet sans ayant recours à des actions de résolution explicites ce qui peut influen-
cer la fiabilité de ces décisions. Par ailleurs, l’outil KARREN permet de supporter
la conception d’une architecture d’un système mécatronique sans proposer des mé-
thodes pour comparer différentes architectures et aider le chef de projet dans son
choix.

Par conséquent, CaTCoDD présente plus de fonctionnalités par rapport à KAR-
REN notamment en termes d’identification formelle des connaissances cruciales en
se basant sur la théorie des catégories, de localisation et gestion des conflits en ayant
recours aux patterns et règles de cohérences ainsi que d’aide à la décision et choix
d’architectures. Ces fonctionnalités permettent de faciliter la collaboration entre
différentes parties prenantes d’un projet de conception, de construire un réseau de
collaboration efficace et de guider le chef de projet, l’ingénieur système et les ingé-
nieurs disciplinaires depuis la tâche d’identification des exigences jusqu’à l’étape de
choix de l’architecture qui répond au mieux aux exigences.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’expérimentation de notre méthodologie
proposée pour la conception collaborative et l’aide à la décision, mettant en scène
le démonstrateur CaTCoDD pour la conception d’un actionneur électromécanique
d’aileron (EMA). Nous avons utilisé différents modèles disciplinaires et deux archi-
tectures afin de réaliser le scénario de collaboration dans CaTCoDD.

Dans un premier temps, nous avons partis de la spécification des exigences et
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l’identification d’architectures à comparer. Ensuite, quatre modèles métiers ont été
établis pour la conception de l’EMA. Un flux bien précis a été suivi durant la créa-
tion de ces modèles. Dans un second temps, nous avons passé à la phase de colla-
boration où on a commencé par l’extraction formelle des connaissances cruciales en
se basant sur la théorie des catégories. Ces connaissances ont été capitalisées sous
forme d’ICEs. Ensuite, la collaboration et l’échange entre les différents participants
au projet de conception a eu lieu dans l’espace de collaboration du démonstrateur
CaTCoDD. Deux architectures ont été créées, à savoir l’architecture à trois barres
et à entraînement direct. Cette étape a été suivie de la localisation et la gestion
des conflits en se basant sur la théorie des catégories. Enfin, la mise en place de
la méthode AHP dans le démonstrateur CaTCoDD a été effectuée afin de compa-
rer les deux architectures de l’EMA. Cette méthode nous a permis de conclure que
l’architecture à trois barres répond le mieux aux exigences.

Suite aux retours recueillis tout au long de ce manuscrit, nous allons dresser, en
ce qui suit, un bilan ainsi qu’une critique de notre méthodologie CaTCoDD et son
démonstrateur associé.
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Conclusion générale

La conception collaborative apparaît comme un aspect fondamental dans le
processus de conception mécatronique. Cette collaboration nécessite un environ-
nement commun entre les différents ingénieurs participant au projet de conception
afin d’échanger leurs connaissances et obtenir un système cohérent. Cet échange
concerne de nombreuses connaissances qui peuvent être considérées cruciales pour
des disciplines et inutiles pour d’autres. Par ailleurs, durant cette collaboration des
incohérences peuvent se présenter vu la pluridisciplinarité des métiers impliqués à
la conception. En plus, le système mécatronique peut avoir plusieurs solutions qui
nécessitent l’évaluation afin de choisir celle qui répond le mieux aux exigences.

C’est dans ce cadre que nous avons apporté des réponses à ces quatre questions
de recherche :

— Comment faire collaborer efficacement et d’une manière cohérente les diffé-
rentes disciplines impliquées dans le projet de conception mécatronique ?

— Quelles sont les connaissances à échanger entre les différents modèles métiers ?
— Commet détecter et gérer les conflits entre les différents modèles métiers ?
— Comment choisir la solution qui satisfait au mieux les exigences ?

A la lumière de ces questions, nous avons obtenu les résultats suivants comme
illustré par la figure (I) :

— Une méthodologie générale de conception collaborative et aide à la décision
pour les systèmes mécatroniques, que nous appelons Category Theory-based
Collaborative Design and Decision-making method (CaTCoDD). Cette mé-
thodologie est basée sur un ensemble de concepts permettant la gestion des
connaissances de granularité fine. En se basant sur les concepts fondamentaux
de notre méthodologie CaTCoDD, une formalisation sous forme d’un méta-
modèle a été également effectuée. Enfin, un effort particulier a été consacré
au développement du démonstrateur CaTCoDD afin de mieux illustrer les
différentes étapes de la méthodologie proposée et valider ainsi ses aspects
fondamentaux en se basant sur une implémentation réelle.

— Un cadre formel, baptisé Crucial Knowledge Identification Process (CKIP),
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pour l’identification formelle des connaissances cruciales en se basant sur la
théorie des catégories. Ce cadre fournit une représentation formelle et unifiée
des connaissances impliquées dans la collaboration. Cette représentation a
donné une signification formelle aux dépendances entre les différentes parties
prenantes. Cette formalisation des connaissances permet d’éviter la néces-
sité d’un échange direct entre les parties prenantes, qui peut être difficile à
organiser particulièrement dans les projets de conception mécatronique.

— Une approche de localisation et gestion des conflits en se basant sur les dif-
férents concepts de la théorie des catégories, que nous désignons par Conflict
Resolution Process (CRP). Le recours aux règles de cohérences et patterns
dans cette approche a permis également une localisation formelle et simple
des conflits. L’utilisation de ces concepts rend le processus de résolution des
conflits plus flexible puisque les règles peuvent être supprimées ou ajoutées
sans réviser l’ensemble du mécanisme de gestion des conflits.

— Une intégration de la méthode d’ADMC AHP dans notre méthodologie CaT-
CoDD afin de comparer différentes architectures d’un système mécatronique
et aider le chef de projet dans son choix. Nous appelons cette approche de
choix d’architectures Architecture Selection Process (ASP).

Figure I – Les principaux résultats de ce travail de recherche

Dans ces travaux de recherche, l’identification des connaissances cruciales et la
résolution des conflits ont été basées sur la théorie des catégories. D’une part, cette
théorie a fourni un cadre unifiant des modèles hétérogènes impliqués dans le proces-
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sus de conception. Cette formalisation des connaissances nous a également permis
d’éviter les échanges directs entre le chef de projet, l’ingénieur système et les ingé-
nieurs disciplinaires afin de trouver un compromis entre eux et identifier les connais-
sances qui nécessitent la capitalisation ce qui peut être difficile à organiser dans un
environnement distribué tel que celui de la conception collaborative mécatronique.

D’autre part, la localisation des conflits dans notre méthodologie CRP a été
effectuée d’une manière formelle par le biais de foncteurs qui assurent une corres-
pondance entre les différents objets ainsi que les morphismes de la catégorie des
patterns vers la catégorie des paramètres. En outre, les avantages de l’emploi de la
théorie des catégories peuvent être prouvés à long terme. En effet, la représentation
des connaissances cruciales et les différentes instances facilitera la traçabilité de la
collaboration. En assurant cette traçabilité il sera possible d’identifier qu’un para-
mètre donné a été utilisé et modifié par un expert donné à un moment donné. De
plus, la traçabilité de l’évolution de la collaboration facilite les phases de réutilisation
dans des projets de conception futurs.

En plus de l’identification formelle des connaissances et la gestion des conflits,
notre méthodologie CaTCoDD nous a permis de comparer plusieurs architectures
d’un système mécatronique dès les premières phases de conception. Cette compa-
raison précoce a un impact significatif sur le temps de développement ainsi que le
coût du produit. Nous avons choisi d’intégrer la méthode d’aide à la décision multi-
critère AHP dans notre méthodologie générale grâce à son modèle compréhensible
et souple pour résoudre les problèmes non structurés. Cette méthode est basée sur
l’attribution des valeurs numériques à des jugements subjectifs et sur la synthèse de
ces jugements pour déterminer les variables ayant la plus grande priorité.

Ainsi, il a été remarqué tout au long de ce mémoire que notre méthodologie
CaTCoDD et son méta-modèle associé ont apporté une réponse à la problématique
de collaboration et échange des données de granulartié fines entre différents domaines
d’expertise, en offrant des solutions efficaces d’identification des connaissances qui
nécessitent la capitalisation, de localisation et résolution des conflits et de choix
d’architectures.

Perspectives de recherche

Les travaux de recherche menés dans cette thèse de doctorat ouvrent plusieurs
perspectives. Tout d’abord, même si les deux systèmes mécatroniques utilisés durant
la validation de notre approche CaTCoDD ont permis de valider les différentes étapes
de notre proposition, nous pensons néanmoins qu’il serait intéressant de déployer la
validation de notre méthodologie CaTCoDD sur d’autres systèmes complexes tels
les systèmes autonomes (par exemple, la zipline pour livrer du sang en utilisant la
technologie des drones et les systèmes cyber-physiques comme la pompe à insuline
pour délivrer l’insuline aux diabétiques par perfusion continue), afin identifier des
problèmes de collaboration encore non déclarés et mettre ainsi en valeur d’autres
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domaines d’expertise.

Ensuite, en se basant sur le démonstrateur CaTCoDD développé durant ce tra-
vail de recherche nous avons eu une implémentation réelle de notre approche de
conception collaborative et d’aide à la décision. Cependant, des tests sur des scéna-
rios industriels dans un environnement de conception distribué pourraient apporter
des retours d’expériences réels. Ces tests peuvent également clarifier les effets de
l’application de CaTCoDD sur le rendement des entreprises qui ont adopté déjà une
approche collaborative dans la conception des produits.

En ce qui concerne la gestion des conflits, seuls les incohérences entre les connais-
sances de granulartié fine (paramètres et contraintes) ont été prises en compte. Il
serait intéressant d’étendre cette résolution à la gestion des incohérences de termi-
nologie et de nom. Ainsi, il faudrait appliquer les méthodologies de synchronisation
des modèles afin de proposer des solutions efficaces pour la gestion d’incohérences
de nom et de terminologie.

D’autre part, la gestion des conflits dans notre approche CaTCoDD a été basée
sur un certains nombre d’actions de résolution définies et prises par le chef de projet.
De ce fait, il nous semble utile d’utiliser le concept de la satisfaction des contraintes
ou (Constraint Satisfaction Problem CSP) afin de mieux tenir en considération les
contraintes et simplifier ainsi la résolution des conflits.

Finalement, le choix d’architectures dans notre méthodologie a été effectué avec
l’intégration de la méthode d’aide à la décision multicritère AHP afin de comparer
les différentes architectures et obtenir ainsi un score global pour aider le chef de
projet dans son choix. Ainsi, nous pensons à intégrer les approches de l’intelligence
artificielle tels que la logique floue dans le processus de décision pour prendre en
compte les facteurs d’imprécision et de subjectivité dans la comparaison entre les
architectures.
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Annexes

Annexe 1 : Extrait du programme MATLAB pour le choix d’architec-
tures et l’aide à la décision

1 function pushbutton97_Callback(hObject , eventdata , handles)
2 % hObject handle to pushbutton97 (see GCBO)
3 % eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
4 % handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
5 set(handles.tab45 , ’visible ’, ’off’)
6 %% Input priorities of user
7 imp = (inputdlg ({’Enter the importance of Criterion 1 over

Criterion 1 on a scale of 1 to 9’ ,...
8 ’Enter the importance of Criterion 1 over Criterion 2 on a

scale of 1 to 9 ’ ,...
9 ’Enter the importance of Criterion 1 over Criterion 3 on a

scale of 1 to 9 ’ ,...
10 ’Enter the importance of Criterion 2 over Criterion 1 on a

scale of 1 to 9 ’ ,...
11 ’Enter the importance of Criterion 2 over Criterion 2 on a

scale of 1 to 9 ’ ,...
12 ’Enter the importance of Criterion 2 over Criterion 3 on a

scale of 1 to 9 ’ ,...
13 ’Enter the importance of Criterion 3 over Criterion 1 on a

scale of 1 to 9 ’ ,...
14 ’Enter the importance of Criterion 3 over Criterion 2 on a

scale of 1 to 9 ’ ,...
15 ’Enter the importance of Criterion 3 over Criterion 3 on a

scale of 1 to 9 ’},...
16 ’Specify Importance of Criteria for AHP Matrix ’ ,[0.9 70]));
17 imp = str2double(imp);
18 ccmatrix=zeros (3,3);
19 ccmatrix (1,1)=imp (1);
20 ccmatrix (1,2)=imp (2);
21 ccmatrix (1,3)=imp (3);
22 ccmatrix (2,1)=imp (4);
23 ccmatrix (2,2)=imp (5);
24 ccmatrix (2,3)=imp (6);
25 ccmatrix (3,1)=imp (7);
26 ccmatrix (3,2)=imp (8);
27 ccmatrix (3,3)=imp (9);
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28 f = figure;
29 t = uitable(f,’Data’,ccmatrix ,’Position ’ ,[20 300 308 77], ’

ColumnName ’,{’Rising time’, ’Mass’, ’Power’}, ’RowName ’,{’Rising
time’; ’Mass’; ’Power ’});

30 normmatrix=zeros (3,3);
31 normmatrix (1,1)=imp(1)/(imp(1)+ imp (4)+ imp(7));
32 normmatrix (2,1)=imp(4)/(imp(1)+ imp (4)+ imp(7));
33 normmatrix (3,1)=imp(7)/(imp(1)+ imp (4)+ imp(7));
34

35 normmatrix (1,2)=imp(2)/(imp(2)+ imp (5)+ imp(8));
36 normmatrix (2,2)=imp(5)/(imp(2)+ imp (5)+ imp(8));
37 normmatrix (3,2)=imp(8)/(imp(2)+ imp (5)+ imp(8));
38

39 normmatrix (1,3)=imp(3)/(imp(3)+ imp (6)+ imp(9));
40 normmatrix (2,3)=imp(6)/(imp(3)+ imp (6)+ imp(9));
41 normmatrix (3,3)=imp(9)/(imp(3)+ imp (6)+ imp(9));
42

43 S = sum (normmatrix , 2);
44 S1 = round(S, 2);
45 X = S/3;
46 X1 = round (X,2);
47

48 lambdamax= (3.014 + 3.002 + 3.005) /3;
49 input = (inputdlg ({’Enter the number of criteria ’},...
50 ’Specify number of criteria ’ ,[1 30] ));
51 input = str2double(input);
52

53 CI = (lambdamax - input)/(input - 1);
54

55 CIr = round (CI , 3);
56

57 if (input == 3)
58 RI= 0.58;
59 elseif (input == 4)
60 RI = 0.9;
61 elseif (input == 5)
62 RI = 1.12;
63 elseif (input == 6)
64 RI = 1.24;
65 end
66

67 CR = CIr/RI;
68

69 if (CR < 0.10)
70 msgbox(’judgments matrix is reasonably consistent ’);
71 else
72 msgbox(’judgments matrix is inconsistent , modify matrix ’);
73 end
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Annexe 2 : Caractéristiques du moteur DC sélectionné dans le modèle
COTS pour la conception de l’EMA
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