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INTRODUCTION GENERALE 

 

La conception des produits techniques requiert la participation de plusieurs experts de 

disciplines différentes et des compétences complémentaires. La conception par projet est 

apparue depuis quelques années pour permettre la création d'un espace de connaissance 

partagé entre tous ces intervenants. En plus, la globalisation du secteur industriel pousse 

l'entreprise à faire appel à des collaborateurs dans les quatre coins du monde pour concevoir, 

fabriquer, et commercialiser le produit de manière à optimiser le coût, les délais et la qualité 

des produits. La conception collaborative à distance "via internet" a donc vu le jour pour 

donner à ce processus plus de compétitivité et de réactivité. 

 

Le dimensionnement représente une phase importante de l'activité de conception en 

génie électrique. Il consiste à optimiser les caractéristiques géométriques et techniques du 

produit en fonction des contraintes définies dans le cahier des charges. Dans ce cadre, des 

problèmes liés à la gestion de l'activité collaborative globale et à la coordination entre les 

concepteurs sont apparus. En effet, les concepteurs sont amenés à confronter leurs points de 

vue et à résoudre différents types de conflits d'intérêts. La construction collaborative à 

distance d'un compromis acceptable par tous est une activité complexe qui nécessite la mise 

en place d'un processus de d'échange, d'argumentation et de négociation inter-métier.  

 

Dans le but d'assister les concepteurs durant cette activité complexe, nous proposons 

dans ce mémoire un environnement d'aide au dimensionnement collaboratif à distance : 

CoSTo (Collaborative Specification Tool). Il s'agit du résultat d'une démarche originale dans 

le domaine du génie électrique qui consiste à analyser les besoins des concepteurs dans des 

situations réelles de co-conception. En effet, notre travail s'intègre aussi dans le cadre d'un 

projet de la région Rhônes-Alpes (COSMOCE) regroupant plusieurs collaborateurs de 

disciplines et de compétences différentes (génie électrique, génie mécanique, génie industriel, 

informatique, sciences cognitive...) pour le développement des pratiques et des outils d'aide à 

la conception collaborative à distance. 

 

Cet environnement s'appuie aussi sur une démarche de dimensionnement sous 

contraintes telle qu'elle est développée au laboratoire d'électrotechnique de Grenoble. Il a été 
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spécifié et développé pour fonctionner en synergie avec l'ensemble d'outils de CAO 

développés au sein de notre laboratoire et parallèlement à des outils de communication 

audiovisuelle adaptée à une telle situation. CoSTo apporte par ses différentes fonctionnalités 

et la démarche d'optimisation globale qu'il instrumente une aide pour gérer et intégrer les 

interdépendances inter-métier.  

 

Ce mémoire se compose de quatre chapitres durant lesquelles nous allons de l'analyse 

théorique et expérimentale de l'activité (chapitres 1 et 2) à la spécification et la réalisation 

d'un environnement d'aide au dimensionnement collaboratif via internet (chapitres 3 et 4). 

Le premier chapitre est consacré à la définition du contexte de nos travaux de recherche. Nous 

commençons par la caractérisation de l'activité de conception collaborative étudiée. Nous 

présentons aussi quelques concepts théoriques issues de l'état de l'art que nous utiliserons par 

la suite pour analyser cette activité. Ensuite, nous présentons l'activité de dimensionnement, 

selon l'approche du laboratoire d'électrotechnique de Grenoble, sur laquelle nous allons nous 

appuyer. Nous terminons ce chapitre par la définition de nos objectifs et de la démarche que 

nous avons choisie pour y parvenir. 

 

Dans le deuxième chapitre, l'analyse des observations effectuées durant les 

expériences de conception collaborative à distance nous conduit à déterminer un ensemble de 

besoins à satisfaire pour assister les concepteurs. En effet, la première partie de ce chapitre est 

consacrée à la présentation des expériences, des différents moyens et des ressources mises à 

notre disposition pour l'analyse des besoins des concepteurs chargés du dimensionnement via 

internet d'un déclencheur électromécanique. L'analyse des observations effectuées nous 

emmène à la spécification des besoins à satisfaire et à la proposition de quelques 

fonctionnalités d'un environnement d'aide adapté. 

 

Le troisième chapitre est dédié à la présentation des fonctionnalités de l'environnement 

logiciel d'aide au dimensionnement que nous avons développé à partir des fonctionnalités 

définies précédemment. Nous commençons par la présentation d'une démarche de 

dimensionnement pour l'intégration des contraintes multi-métiers et l'optimisation globale de 

la structure. Elle se compose principalement de deux phases: un phase de modélisation et une 

phase d'optimisation collaboratives. Nous détaillerons par la suite les différentes facettes de 

l'environnement logiciel "CoSTo" que nous avons développé pour assister les concepteurs 

durant ces deux phases : le représentation des données, l'architecture et les fonctionnalités. 

Nous concluons par la présentation de deux scénarios d'utilisations. 
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Le dernier chapitre correspond au déroulement d'un scénario de dimensionnement 

collaboratif avec CoSTo. Il permet de mettre en évidence les apports de cet environnement 

surtout en terme de gestion des interdépendances et de détection de conflit entre les différents 

groupes métiers d'un projet de conception collaborative à distance. 

 

Nous terminons ce mémoire par des conclusions issues de notre travail ainsi que par la 

proposition de perspectives envisagées dans le but de prolonger ces travaux de recherche.  
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CHAPITRE I 

 

CARACTERISATION DE LA CONCEPTION COLLABORATIVE A 

DISTANCE 

Introduction 

Ce premier chapitre est dédié à la caractérisation de l’activité de conception 

collaborative de manière générale. Il s'agit ici d'une synthèse de l'état de l'art de cette activité 

et de ses différents problèmes.  

Nous commençons donc, par la définition du contexte global de ce travail de thèse en 

caractérisant l'activité de conception étudiée. Ensuite nous présentons quelques approches de 

conception collaborative. Nous terminons cette partie par la présentation de la problématique 

étudiée: la conception collaborative pluridisciplinaire à distance"via internet". 

Dans la troisième partie de ce chapitre, nous présentons quelques concepts théoriques 

importants sur lesquels nous allons nous baser pour analyser l'activité étudiée.  

Nous consacrons la partie suivante de ce chapitre à l'étude d'une phase spécifique de 

l'activité de conception: le dimensionnement. Nous nous appuyons pour cela sur l'approche de 

dimensionnement du laboratoire d'électrotechnique de Grenoble. 

Nous terminons cette étude par la présentation de notre contexte de recherche, de nos objectifs 

et de l'approche que nous avons choisie pour y parvenir. 

I. L’activité de conception  

I.1. La conception : une activité cognitive complexe 

La phase de conception est une phase très importante dans le cycle de vie d’un produit. 

Les décisions prises par les concepteurs vont engager environ 70% du coût du produit final 

[Pru00] , [Bel00]. Il s’agit aussi d’une phase complexe durant laquelle plusieurs types de 

contraintes sont à gérer. En effet, le concepteur doit à la fois respecter les contraintes liées aux 

caractéristiques du produit définies par le client, les contraintes liées au processus de 

fabrication ainsi que d’autres contraintes industrielles telles que les contraintes des  

fournisseurs et des sous–traitants en plus des contraintes externes telles que les contraintes 

écologiques, géopolitiques… 
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Le respect de toutes ces contraintes et l’aboutissement vers une solution acceptable 

dépend des connaissances du concepteur, de sa compétence et de son expérience [Bra89] . 

Il s’agit donc d’une activité cognitive complexe dont la place principale est occupée 

par le concepteur humain qui doit gérer plusieurs contraintes contradictoires et trouver le 

compromis optimal. 

I.2. Une conception routinière  

Diverses typologies de l’activité de conception ont été définies dans la littérature 

[Bel02], [Lau00], [Amm03] parmi lesquelles nous citons :  

• La conception innovante qui consiste à créer un nouveau produit pour répondre au 

besoin exprimé par le client. 

• La conception routinière qui consiste à modifier un produit déjà existant pour 

répondre aux nouvelles exigences formulées par le client. 

• La conception par assemblage qui permet d’obtenir un nouveau produit à partir des 

divers modules préexistants. 

Dans ce mémoire, nous nous limitons à l’étude de la conception routinière qui a comme 

principal objectif d’optimiser les caractéristiques d’un produit existant pour satisfaire les 

nouvelles exigences du client.  

I.3. Une phase de la conception détaillée : le dimensionnement 

L’activité de conception se compose principalement de deux phases importantes : la 

phase de conception structurelle et la phase de conception détaillée (voir figure1). 

Cahier des charges

Phase de conception structurelle

Phase de conception détaillée

Structure retenue

Définition des contraintes 
techniques

Dimensionnement de la structure

Solution acceptable?

Produit

Oui

Non

 

Figure 1 : Les phases du processus de conception 
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Durant la phase de conception structurelle, le concepteur analyse le cahier des charges et 

les différentes contraintes avant d’aboutir à une structure acceptable. Le concepteur doit par la 

suite, pendant la phase de conception détaillée, déterminer les différentes caractéristiques 

physiques et géométriques optimales du produit de telle manière à garantir un coût minimal, 

une bonne qualité et un délai de fabrication réduit du nouveau produit. L’optimisation de la 

structure retenue peut se faire selon différentes approches. Dans le cadre de ce mémoire, nous 

présentons celle utilisée au sein de l’équipe conception et dimensionnement intégrées du 

laboratoire d’électrotechnique de Grenoble. Il s’agit ici d’une approche de pré-

dimensionnement à base de modèle analytique et d’optimisation que nous détaillerons plus 

loin. 

II.  La conception collaborative à distance 

Pour faire face aux nouveaux besoins du marché, les concepteurs sont amenés à 

concevoir des systèmes et des produits de plus en plus complexes qui requièrent la 

collaboration de plusieurs experts de domaines physiques différents. Une nouvelle 

organisation de la conception par projet [Rou99] a vu le jour pour permettre aux différents 

intervenants de travailler ensemble avec plus de réactivité. 

De plus, pour s’adapter au contexte industriel mondial et respecter les contraintes 

économiques de production au moindre coût et avec une meilleure qualité, il est devenu 

indispensable de faire collaborer des concepteurs de compétences différentes travaillant dans 

des locaux différents et des structures économiques différentes. L’évolution des technologies 

de télécommunication et l’émergence de l’utilisation d’Internet ont facilité l’apparition d’une 

nouvelle activité de conception : la conception collaborative à distance « via internet » (voir 

figure 2). 

VIA INTERNET

Concepteur 1Concepteur 1 Concepteur 2Concepteur 2

Concepteur 3Concepteur 3 Concepteur 4Concepteur 4

VIA INTERNETVIA INTERNETVIA INTERNET

Concepteur 1Concepteur 1 Concepteur 2Concepteur 2

Concepteur 3Concepteur 3 Concepteur 4Concepteur 4

Concepteur 1Concepteur 1 Concepteur 2Concepteur 2

Concepteur 3Concepteur 3 Concepteur 4Concepteur 4

 
Figure 2 : Conception collaborative à distance 
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II.1.  Quelques approches de la conception collaborative 

Dans le cadre d'une telle activité collaborative, la tâche globale est divisée en sous-

tâches par domaine de compétence relativement à chaque concepteur ou expert métier. 

Chaque concepteur est donc chargé de concevoir une partie de la structure tout en veillant 

d’un côté au respect des  contraintes définies dans le cahier des charges et d’un autre côté à la 

cohérence globale de la solution. Différentes approches de conception collaborative ont été 

présentées dans la littérature, parmi lesquels nous citons : l’approche séquentielle [Pah96] et 

l’approche parallèle [Bri96] . 

II.1.1. L’approche de conception séquentielle 

Dans l'approche séquentielle, le processus de conception se compose en différentes 

phases itératives et complètement séquentielles. Le passage à une étape suivante nécessite 

l’achèvement complet de l'étape en cours. Les concepteurs d'une étape (en cours de réalisation 

de celle-ci) n'échangent pas avec ceux des autres étapes. Les communications ne se font que 

lorsqu'on passe d'une étape à l'autre (voir figure 3). Ainsi, en cas de problème, le dossier de 

conception retourne à l’étape précédente et ainsi de suite jusqu’à l’obtention d’une solution 

acceptable par tous les concepteurs. Cela entraîne des délais de réaction qui alourdissent cette 

approche et la rend très problématique. Les allers-retours entre les différentes phases, pour de 

la consultation, de la validation ou de la modification, multiplient les itérations et rajoutent 

des contraintes supplémentaires de cohérence difficiles à assurer. 

Cahier des charges

Conception de principe

Principes de solution

Conception d’ensemble

Plans d’ensemble

Solution finale

Conception de détail

  
Figure 3: L'approche de conception séquentielle 
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II.1.2. L’approche de conception parallèle 

L'approche de conception parallèle est apparue dans le but de minimiser le temps de 

réaction entre les différentes phases de la conception collaborative séquentielle et d'assurer 

plus de cohérence [Bel02], [Bri96] . Selon cette approche, une phase de conception démarre 

dès que toutes les données qui lui sont indispensables sont disponibles (voir figure 4). Les 

concepteurs démarrent simultanément plusieurs étapes de conception. De plus, cette 

organisation permet d’intégrer au plus tôt les différents points de vue de tous les acteurs du 

projet. 

Module 
structurel

Module 
fonctionnel

Module de 
fabrication

 
Figure 4: Processus de conception parallèle [Bri96]  

Parmi les différentes approches de conception parallèle que nous avons trouvées dans la 

littérature, la plus célèbre d’entre elles est la conception intégrée « concurrent engineering ». 

Elle représente une nouvelle forme organisationnelle de l’activité de conception collaborative. 

Dès la conception jusqu’à la mise sur le marché du produit, les différents concepteurs et 

intervenants sont regroupés dans un même site géographique pour constituer un « plateau 

projet » [Eyn99].  

II.2.  Les outils de travail collaboratif 

Dans ce contexte collaboratif pressant et vu la standardisation d’internet, divers outils de 

communication ont vu le jour depuis quelques années pour satisfaire ce besoin de 

communication à distance et indépendamment du temps et de l’espace. Le processus de 

conception a été aussi assujetti à ce besoin d’échanger rapidement divers types d’informations 

et à partager entre collaborateurs plusieurs outils métiers de CAO et à s’adapter à cette 

nouvelle organisation mondiale distribuée.  
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II.2.1. Les outils de communication classique 

Il s’agit ici des différents outils de communication classiques via internet permettant le 

transfert de divers types d’informations de différentes manières. Il peut s’agir ici d’outils tels 

que le courrier électronique, les forums ou salles de discussion et les messageries 

instantanées. D’autres permettent le transfert de fichiers via FTP, les SGDT (Systèmes de 

Gestion des Données Techniques), la visioconférence, le partage du tableau blanc voir même 

par le partage d’applications ou de base de données communes… 

Certains d’entre eux permettent d’envoyer (de manière synchrone ou asynchrone) des 

données techniques structurées alors que d’autres sont réservés à l’échange de données non 

structurées ou simplement au dialogue informel. Les données échangées peuvent varier de 

l’information textuelle à l’échange d’image en 2D ou en 3D [Rib02].  

Plusieurs logiciels commerciaux non dédiées à la conception et qui regroupent un ou plusieurs 

de ces outils dans un environnement collaboratif cohérent sont très répandus : Netmeeting 

[Net] , Sametime [Sam], MsnMessenger [MSN], LearningSpace [Ler] , Arel [Are], Centra 

[Cen] et peuvent être utilisés dans le cadre de l’activité de conception collaborative.  

II.2.2. Les outils de collaboration 

Il s’agit ici d’outils qui ont été conçus pour être utilisés dans le cadre de l’activité de 

conception collaborative par internet de produits techniques. Ils offrent aux concepteurs un 

cadre virtuel pour travailler ensemble et partager les différentes données nécessaires à la 

conception du produit. Quelques outils ont été développés [Ben02], [Rib02] mais qui sont 

réservés au domaine de l’ingénierie mécanique ou la conception automobile. Ils ont été 

classifiés dans [Rib01] (voir tableau 1) selon plusieurs critères :  

� La technologie utilisée 

� La possibilité d’interaction avec la géométrie du produit à concevoir 

� Les moyens de collaboration  

� La gestion des documents 

� La gestion du projet 
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Tableau 1: une analyse des outils de collaboration existants [Rib01] 
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’accès One Space x x    x  x x  x x        x 

Centric x x   x x x x x x  x x  x x x x x x 

Alibre x  x  x x x  x x  x   x x x x  x 

Reality Wave  x   x x x x    x         

Groove  x  x  x x x x   x    x x x x x 

E-Vis  x    x  x x x x x   x x x x  x 
Informative 
Graphics 

 x    x    x     x      

Nexprise      x  x x    x  x x x x x x 

Co x   x          x       

II.3.  Problématique de la conception collaborative à distance 

La conception collaborative à distance permet de faire coopérer des concepteurs de 

disciplines et de compétences différentes sur différents sites géographiques pour faire face 

aux enjeux économiques d'optimisation du coût, des délais et de la qualité des produits 

techniques à concevoir.  

Cependant, cette architecture a permis de mettre en évidence la dimension humaine et 

sociale de la conception. En effet, pour obtenir une solution satisfaisante, les concepteurs 

doivent travailler en étroite collaboration. Ils doivent tout au long de ce processus échanger 

des informations par rapport à leurs tâches respectives, exprimer leurs points de vues, 

résoudre différents conflits d'intérêts et trouver des compromis pour aboutir à une solution 

satisfaisante. Cette activité devient plus problématique surtout avec les divergences des points 

de vues des concepteurs de disciplines différentes et travaillant à distance. 

Malgré l’existence de divers outils de travail collaboratif permettant la visioconférence 

et le transfert des données, nous n’avons pas pu trouver d’outils dédiés à la conception (dans 
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le domaine du génie électrique) et plus précisément à l’activité du dimensionnement 

collaboratif par internet.  

Offrir une aide adaptée aux besoins des concepteurs durant cette activité, devient 

indispensable selon notre point de vue : un environnement logiciel d'aide au dimensionnement 

collaboratif à distance sera donc proposé au terme de ce travail. Il permettra d'offrir une aide 

méthodologique adaptée pour permettre aux concepteurs d'obtenir une solution cohérente et 

acceptable par tous. 

III.  Concepts théoriques cognitifs importants 

Nous avons caractérisé au début de ce chapitre l’activité de conception comme étant une 

activité cognitive et humaine. Une dimension sociale lui est aussi ajoutée, vu le besoin de 

collaboration entre acteurs de domaines physiques et de compétences différentes. Nous allons 

donc maintenant présenter des concepts théoriques importants liés à ces dimensions. 

III.1.  Nature et dynamique des connaissances 

III.1.1. Le savoir et le savoir-faire 

Le savoir et le savoir faire sont deux notions distinctes liées à la nature des 

connaissances. Il s’agit dans les deux cas de deux types de connaissances dynamiques qui 

résultent du processus cognitif de l’individu qui les détient. Plusieurs spécialistes de 

l’ingénierie des connaissances tels que Nonaka & Takeushi [Non95], Grundstein [Gru01] 

distinguent entre ces deux notions complémentaires :  

Le savoir, ou selon Grundstein [Gru03]  « les connaissances explicites », regroupe selon 

notre point de vue, l’ensemble des connaissances déclaratives, sans aucun rapport avec 

l’action. Il est explicitable par l’usage des symboles ou des codes [Cha04], tels que les lois de 

la physique, les normes… 

Le savoir-faire, ou « les connaissances implicites ou tacites», présente l’ensemble des 

connaissances opératoires et procédurales [Tro99]  qui sont difficilement explicitables. Il est 

acquis par l’acteur humain par l'expérience et il augmente au fil du temps tel que les talents et 

les secrets de métiers [Cha04].  

Une conversion dynamique entre ces deux types de connaissance est possible. Elle a été 

décrite par Nonaka et Takeushi [Non95] selon quatre modes de conversion permettant ainsi 

l’évolution et la transmission des connaissances dans d’une activité collaborative ou 

individuelle au sein d’une organisation (voir figure5). 
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Figure 5 : Le cycle de création de la connaissance [Non95] 

III.1.2. Le formel et l’informel 

Il s’agit d’une typologie des données ou des informations manipulées au cours de 

l’activité de conception. La distinction entre ces deux notions ne se base pas uniquement sur 

le caractère structuré ou pas d’information. Elle se base sur la notion de consensus et de 

protocole.  

Le formel est l'ensemble des informations structurées produites selon un protocole 

prédéfini validant le type de l'information transmise. Plusieurs types de données ou d’objets 

formels sont manipulés au cours de l’activité de dimensionnement tels que les modèles 

analytiques ou numériques et les composants logiciels [Del03] ; 

L'informel est donc l'ensemble des informations qui sont produites sans aucun consensus 

ou protocole. Différents objets ou informations de natures informelles sont aussi utilisées dans 

cette activité tels que les annotations d’un document technique, un croquis sur un tableau 

blanc ou même une discussion informelle lors d’un échange de point de vue entre les 

différents concepteurs. 

Au cours de l'activité de conception, les concepteurs ont besoin de ces deux types 

d'informations. Les informations formelles pour échanger et partager leurs modèles, leurs 

cahiers des charges, des dessins techniques, etc. Ces documents vont engendrer à travers les 

annotations, les discussions informelles et les explications, divers documents évolutifs et 

objets intermédiaires [Bou03] qui aident à définir et à affiner le produit à concevoir. 
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III.2.  Caractérisation des échanges d’information 

Les échanges informationnels jouent un rôle important dans le processus de 

dimensionnement à distance. Dans ce cadre, nous distinguons entre les échanges 

synchrones/asynchrones et les échanges intra et inter-métiers. 

III.2.1. Les échanges synchrones et asynchrones 

Les échanges informationnels entre plusieurs concepteurs sont qualifiés de synchrones si 

ils s’effectuent au même moment, ou si le temps de réponse entre une requête formulée est 

réduit voir nul, par exemple cela concerne: 

� les discussions « face à face » en réunion de travail localisé. 

� Les discussions électroniques, via des outils de chat,  

� Les discussions vocales dans une conférence téléphonique…  

Ils seront qualifiés d’asynchrone si un laps de temps relativement important s’écoule 

entre les deux échanges. 

III.2.2. Les échanges inter et intra-métiers 

Le dimensionnement collaboratif d’un produit technique nécessite la participation de 

plusieurs acteurs de métiers différents (inter-métiers) voire plusieurs acteurs d’un même 

métier mais ayant diverses compétences (intra-métier).  

La notion de "métier" suppose que deux concepteurs d’un même métier partage une 

même culture professionnelle et des référentiels communs. Cependant, ils peuvent avoir des 

compétences différentes telles que deux électriciens ayant par exemple des compétences en 

machine électrique pour l'un et en électronique de puissance pour l'autre ; ceux-ci doivent par 

exemple travailler ensemble pour la conception et le dimensionnement optimal en 

perte/rendement d’un entraînement avec une machine asynchrone. Les discussions et les 

échanges informationnels entre eux sont donc qualifiés d’échanges intra-métiers. 

Par ailleurs, les discussions entre un électricien et un concepteur chargé de la fabrication 

mécanique sont de types inter-métiers puisqu’ils appartiennent à deux métiers distincts. 

III.3.  Les approches collaboratives 

Dans le cadre de cette activité multidisciplinaire, la finalité globale de l’activité est 

divisée en autant d’objectifs que de concepteurs [Sar00]. Différents modes de gestion ou de 

coordination sont possibles. Même si la finalité globale de l’activité est garantie par le cahier 

des charges, le moyen d’y parvenir reste au libre choix des concepteurs. Parmi ces modes, 

nous distinguons la collaboration et la coopération. 
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III.3.1. La collaboration 

Selon le petit Larousse [Lar], collaborer consiste à « travailler avec d’autre ». Il s’agit 

d’une action en commun où chaque partenaire trouve son compte sans aucune garantie de 

cohérence des objectifs respectifs. Ainsi, l’usage du terme de conception collaborative sous-

entend pour nous que les concepteurs, chacun de leur côté, essayent d’atteindre leurs objectifs 

respectifs sans se préoccuper des conflits éventuels. Une composition des solutions trouvées 

par chacun des concepteurs devrait permettre, après vérification et validation, de trouver une 

solution globale. 

III.3.2. La coopération 

L’action de coopérer est définie selon le petit larousse [Lar] , comme étant l’action 

d’agir conjointement avec quelqu’un. Il s’agit pour nous de l’action de participer activement 

avec une autre personne pour la réalisation d'un même objectif ou finalité.  

L’activité de conception coopérative peut être caractérisée selon [Bou01], [Rui05] par 

quatre cadres de coopération (voir figure 6) :  

� le cadre spatial englobant les dispositifs techniques qui permettent de réunir 

les concepteurs. 

� le cadre organisationnel permettant de définir le processus d’animation de 

l’action coopérative. 

� le cadre temporel qui permet de définir un planning projet de l’activité. 

� le cadre conceptuel qui permet aux concepteurs de se comprendre 

mutuellement et produire collectivement. 

 
Figure 6: Les cadres de la coopération en conception d'après [Rui 05 ] 

Le terme de conception collaborative est ici utilisé pour décrire l’activité de conception 

collective multidisciplinaire sans pour autant décrire le mode de gestion de celle-ci. La 
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distinction entre coopération et collaboration sera effectuée par la suite pour nous aider à 

caractériser deux approches différentes pour le pré–dimensionnement de structures 

techniques.  

III.4.  La synchronisation cognitive 

Le concept de synchronisation cognitive est issu des travaux d’ergonomie cognitive et 

de sciences humaines et sociales qui étudient la conception depuis des années [Dar04], 

[Det04]. La synchronisation cognitive est considérée comme une phase très importante du 

processus de conception. Les concepteurs ont généralement des cultures métiers différentes et 

des logiques de raisonnements différentes. Ils essayent à travers leurs échanges 

d’informations d’expliquer leurs différents points de vue, de formaliser leurs connaissances en 

concepts compréhensibles par les autres. Divers objets "intermédiaires" [Jan98], [Bou03] 

évolutifs sont donc manipulés à cet effet, tout au long de ce processus, tels que les équations 

mathématiques et physiques, les schémas, les dessins … Ils sont constamment annotés, 

modifiés par les différents concepteurs et utilisés comme support de discussion pour 

comprendre ou se faire comprendre. La synchronisation cognitive permet donc de construire 

un espace de connaissance partagé indispensable pour résoudre les conflits d’intérêt et trouver 

des compromis. 

IV.  Le dimensionnement en génie électrique 

Nous consacrons cette partie à la caractérisation de l’activité de dimensionnement par 

l’optimisation dans le domaine du génie électrique. Il s’agit, comme nous l’avons déjà précisé 

plutôt, d’une activité de la phase de la conception détaillée. Les concepteurs doivent donc 

dans ce cadre, optimiser les caractéristiques et les dimensions de la structure préalablement 

définie tout en respectant le cahier des charges.  

Différentes approches de dimensionnement sont possibles. Nous allons, dans la suite de 

ce chapitre, présenter une approche d’optimisation telle qu’elle est développée au sein de 

l’équipe conception et dimensionnement intégrés du Laboratoire d’Electrotechnique de 

Grenoble.  

IV.1. Le dimensionnement préliminaire des structures  

A partir de la structure définie durant la phase de conception fonctionnelle/structurelle, 

les concepteurs doivent durant la phase de conception détaillée, définir les différentes 

caractéristiques fines du produit qui répondent aux différentes contraintes du cahier des 

charges. En effet, plusieurs outils logiciels d’optimisation et de modélisation permettent de 
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dimensionner de manière précise et fine la structure. Ils se basent généralement sur des 

méthodes de calcul numérique assez longues. Dans le but de minimiser le temps de calcul, les 

concepteurs commencent généralement par une phase de dimensionnement préliminaire 

durant laquelle ils négocient leurs contraintes et trouvent des compromis acceptables par tous. 

Une fois toutes les contraintes satisfaites, et après analyse et validation, les concepteurs 

peuvent désormais affiner la solution à travers différentes approches de dimensionnement et 

d’optimisation basées sur des outils de calcul numérique (voir figure 7). Nous allons dans la 

suite de ce mémoire, nous focaliser sur la phase du dimensionnement préliminaire. En effet, la 

recherche d’une première solution qui satisfasse les contraintes de tous les intervenants 

représente un aspect pluridisciplinaire intéressant. 

Structure prédéfinie

Dimensionnement préliminaire

Cahier des charges

Solution acceptable?

Affinement de la solution: 
optimisation  sur des outils numériques

Solution acceptable?

Fin

Oui

Oui

Non

Non

 

Figure 7 : Le processus de dimensionnement 

IV.2. Les phases du pré-dimensionnement 

Nous allons dans cette partie présenter une approche de dimensionnement préliminaire 

telle qu’elle est développée au sein de l’équipe conception et dimensionnement intégrés du 

Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble. Différents outils logiciels d’aide au 

dimensionnement ont été conçus pour assister le concepteur dans cette phase [Del03] , 

[Bel00], [Dem04]… Nous vous présentons donc dans le paragraphe suivant, à la fois la 

démarche et les différents outils logiciels sur lesquelles nous allons nous appuyer dans la suite 

pour le dimensionnement. 

Cette approche consiste, à partir de la structure préalablement définie, à créer un 

composant logiciel qui encapsule le modèle de dimensionnement du produit à concevoir. En 

s’appuyant sur les outils métiers spécifiques, le concepteur essaye d’explorer l’espace des 
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solutions pour trouver une solution relativement optimale et qui respecte les différentes 

contraintes imposées. 

Cette approche se compose de plusieurs phases (voir figure 8) :  

� la modélisation de la structure en vue de son dimensionnement ; 

� la génération de composant logiciel de calcul ; 

� la définition des cahiers des charges pour l’optimisation ; 

� l’optimisation sous contraintes ; 

� L’analyse et la visualisation des résultats. 

Structure de base

Développement des modèles analytiques

Génération des composants logiciels 

Définition des contraintes d’optimisation

Cahier des charges

Optimisation  

Solution acceptable?

Étape suivante

Non

Oui

Analyse des résultats

Compositions des modèles

Analyse avec Mathcad

Pro@design, Cades [Cad]

CobComposer

CdiOptimiser

CdiPostProcessor

Phase de pré-dimensionnement Logiciel utilisé

1

2

3

4

5

 
Figure 8 : Les phases de dimensionnement préliminaire par l’optimisation 

IV.2.1. Phase de modélisation analytique 

Le concepteur commence par une phase d’analyse et de modélisation de la structure 

retenue. Plusieurs outils logiciels d’analyse et de simulation numérique sont disponibles pour 

l’accompagner. L’approche de modélisation que nous discutons ici et sur laquelle nous nous 

sommes appuyées repose sur des modèles analytiques. 

Durant cette phase, le concepteur doit développer un modèle analytique qui peut 

contenir différents types d’informations relatives au produit à concevoir. Pour élaborer ce 

modèle, le concepteur peut être conduit à s'appuyer sur l'utilisation d'outils de calcul 

numérique plus ou moins lourds tels que Flux [Flu] , Saber, Spice… Le modèle peut être 

constitué d’équations pour calculer les caractéristiques physiques. Ces différentes 

caractéristiques peuvent relever de plusieurs domaines physiques  tels que le magnétisme, la 

thermique, le génie mécanique, etc. Il peut aussi contenir des critères exprimant des 

contraintes géométriques pour l’optimisation des dimensions de la structure ainsi que des 
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informations économiques permettant de définir des contraintes sur le coût. Pour mettre au 

point son modèle, le concepteur utilise ici Mathcad [Mat]  permettant de l'analyser et de le 

tester (voir Annexe II). 

IV.2.2. La phase de génération du composant logiciel de calcul 

Un composant logiciel de calcul est une entité informatique permettant le déploiement 

d’une manière autonome du code informatique qu’elle encapsule [Del03], [Szy98]. Cette 

notion est apparue vers les années 90 par analogie à la notion de composant électronique pour 

permettre l’utilisation sécurisée des bouts de code informatique qu’elle contienne, pour la 

composition avec d'autres composants logiciels pour obtenir un macro composant.  

Il fournit à travers ses interfaces d’utilisation, l’ensemble des services qu’il rend, et tout 

ce dont il a besoin pour fonctionner [Fis04] . Le fonctionnement de ce composant dépend de 

la manière avec laquelle il est connecté à d'autres composants. Cela permet donc la 

réutilisation du code informatique encapsulé, dans de nouvelles applications, d’une manière 

qui peut être totalement transparente. 

Pour le dimensionnement, un composant logiciel de calcul reprend un modèle de 

dimensionnement et permet à partir de ses entrées, de fournir au moins ses sorties. Il suffit à 

cet effet de pouvoir déterminer ses méthodes pour déterminer la liste de ses paramètres 

d’entrée et de ses paramètres de sortie. 

La génération du composant logiciel de calcul peut être assurée par différents outils de 

génération durant une phase de travail asynchrone dans les métiers. Il existe différentes 

normes de génération telles que la norme ICAR [Del06]  ou la norme, Cob (Computational 

Object). Dans ce travail, pour générer les composants logiciels de calcul, nous avons utilisé 

pro@design generator [Ati03]  qui encapsule les modèles selon la norme Cob. Il fournit les 

sorties du modèle en fonction de ses entrées. Si besoin, les différentielles peuvent être 

fournies pour calculer des gradients si les algorithmes d'optimisation le requièrent (exemple: 

les algorithmes déterministes avec gradient) (voir figure9). 
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Figure 9: Architecture d’un composant logiciel 

En complément, des outils logiciels implémentant des services sur ces composants on 

été développés pour permettre :  

� le calcul des sorties en fonction des entrées [Fis04]  

� l'optimisation sous contraintes [Mag04] 

� le postprocessing pour l'analyse des résultats de l'optimisation. 

IV.2.3. La composition des modèles 

Il est parfois indispensable de combiner plusieurs modèles pour dimensionner certaines 

structures complexes. Les différents composants de calcul encapsulant ces différents modèles 

doivent être connectés les uns aux autres pour construire un macro-composant représentant le 

modèle global. Un outil logiciel mono-acteur a été conçu dans les travaux de thèse de Benoît 

Delinchant pour cette composition [Del03] . Le concepteur prend en compte la gestion des 

différentes interdépendances qui existent entre les composants en proposant de connecter les 

entrées et les sorties communes. Dans la suite de cette composition, l'utilisateur complète et 

valide les connexions pour obtenir un modèle global donnant un macro composant logiciel 

(voir figure 10). 
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Figure 10: Macro Composant du modèle global [Del 03] 

IV.2.4. La phase d'optimisation sous contraintes 

A partir de l’analyse du cahier des charges initial, le concepteur doit définir un jeu de 

valeurs acceptables sur chacun des paramètres d’entrée et de sortie à optimiser. Pour chaque 

paramètre d’entrée, il doit donc choisir entre le contraindre dans un intervalle acceptable ou le 

fixer à une valeur déterminée [Amm06-a].  

Pour les paramètres de sortie, le concepteur peut choisir de ne pas contraindre certains 

paramètres, ils ne seront donc pas à optimiser. Pour les paramètres  à optimiser, il peut choisir 

de les contraindre à une valeur fixe ou à un intervalle acceptable. Il doit en plus définir une 

fonction objective à minimiser ou à maximiser. 

L’ensemble des contraintes définies sur tous les paramètres d’entrée et de sortie du 

composant à optimiser va constituer ce que nous appelons le cahier des charges pour 

l'optimisation.  

L’optimisation sous contraintes est une phase de résolution de problème inverse 

[Wur96], [Cou99]  qui consiste à trouver dans l’espace de faisabilité un jeu de valeurs optimal 

tout en tenant compte des objectifs à atteindre et des contraintes définies sur les paramètres 

d’entrées et de sorties. Le concepteur s’appuie pour cela sur différents outils logiciels et 

algorithmes d’optimisation. Dans notre cas, nous nous appuyons sur l’outil mono-acteur 

CdiOptimiser [Mag04] dont le fonctionnement général de l’optimisation est illustré par la 

figure 11. 
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Figure 11 : le fonctionnement général de l’optimisation [Fis04] 

IV.2.5. L’analyse et la visulation des résultats de l’optimisation 

La phase d’analyse des résultats est une phase très importante dans le processus de 

dimensionnement sous contraintes. Durant cette phase, le concepteur confronte les hypothèses 

qu’il a définies dans le cahier des charges avec les résultats de l’optimisation. Un outil 

d’analyse et de visualisation des contraintes au fil des itérations a été prévu à cet effet. Il lui 

permet d’analyser les différentes valeurs des contraintes au cours des itérations. Il est aussi 

équipé d’un module géométrique qui lui permet d’afficher l’évolution géométrique de la 

structure (voir figure 12). Dans le cas où aucune solution n’a été trouvée, le concepteur 

analyse les contraintes qui n’ont pas été respectées et les modifie en conséquence. Il peut dans 

ce cas agrandir l’espace des solutions en relâchant quelques contraintes ou réduire cet espace. 

Si en répétant les optimisations, aucune solution n’a pu être trouvée, le concepteur peut 

revenir en phase de modélisation pour modifier et réadapter son modèle ou éventuellement 

négocier les contraintes.   

 
Figure 12 : Module d’analyse et de visualisation des résultats de l’optimisation 
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V. Problématique et démarche 

V.1. Rappel du contexte : dimensionnement collaboratif à distance 

Nous nous limitions dans la suite de ce travail à l’étude et à l’analyse de l’activité de 

dimensionnement collaboratif à distance via internet des produits techniques. Cette activité 

requiert la participation de plusieurs concepteurs de différents métiers [Amm05-a]. Ils 

travaillent sur des sites géographiques différents et via des outils de communication et de 

collaboration classiques tels que nous l’avons précisé dans la première partie de ce chapitre.  

Nous avons retenu l’approche de dimensionnement préliminaire sous contraintes basée 

sur la modélisation analytique pour optimiser la structure. Nous nous appuyons pour cela sur 

les divers outils d’aide au dimensionnement :  

� Mathcad pour l'analyse des modèles produits ; 

� Pro@design pour générer le composant logiciel de calcul ; 

� CdiOptimiser pour l'optimisation sous contraintes ; 

� CdiPostProcesseur pour l'analyse des résultats de l'optimisation. 

Dans ce contexte, deux types d'échanges sont à prendre en compte : les échanges entre 

outils logiciels pour le dimensionnement collaboratif du produit et les échanges entre 

concepteurs pour la construction collaborative de compromis acceptables par tous (voir figure 

13). 

Echanges de données entre 
les outils d’aide au 
dimensionnement

GUI

Echanges d’informations 
entre les concepteurs

 
Figure 13 : Dimensionnement collaboratif à distance"via Iinternet" 

V.2. Objectif : un outil logiciel d’aide au co-dimensionnement 

Nous avons vu que les différents outils d’aide au dimensionnement sur lesquels s’appuie 

la démarche d’optimisation étaient destinés à être utilisés par un seul concepteur qui connaît 
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tous les modèles. Il se charge donc d'assembler les modèles et d'optimiser la structure à partir 

de ceux-ci pour satisfaire le cahier des charges. 

Dans le cadre collaboratif, cette activité devient beaucoup plus problématique. D'un côté 

les modèles sont mis en oeuvre par des concepteurs de disciplines différentes et ayant des 

compétences différentes. La composition du modèle global devient plus complexe notament 

du fait que les modèles sont généralement interdépendants. D'un autre côté, L'optimisation 

collaborative requièrent la définition d'un cahier des charges pour l'optimisation qui contient 

des contraintes cohérentes et qui satisfasse les exigences de tous les intervenants. 

Nous nous fixons donc comme objectif de spécifier et de réaliser un environnement 

d’aide permettant d’assister les concepteurs  pour le dimensionnement collaboratif via 

Internet de produit technique pluridisciplinaire. 

V.3. Démarche adoptée : de l’observation à la spécification 

Dans le but de bien spécifier cet environnement d’aide au dimensionnement collaboratif, 

une étape préliminaire d’analyse et de spécification des besoins des concepteurs est donc 

indispensable. Il existe différents types de démarche pour la spécification des besoins telles 

que les enquêtes, les études théoriques de l’activité, l’usage, l’observation... Dans le cadre de 

ce travail, nous avons retenu l’observation et l’usage comme moyens pour comprendre les 

besoins des différents concepteurs [Vis04]. Nous procédons par la suite à la spécification des 

fonctionnalités d’outils qui permettent d’accompagner les concepteurs durant cette phase (voir 

figure 14). 

Observation des concepteurs
en dimensionnement à distance

Participation à des expériences
en dimensionnement à distance

Analyse des problèmes rencontrés

Spécification d’une approche et d’un 
environnement d’aide au 

dimensionnement

Réalisation de l’environnement logiciel 
spécifié

Test et validation

 
Figure 14 : Démarche suivie pour assister le dimensionnement collaboratif 
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Conclusion 

L’activité de conception est une activité cognitive complexe qui fait intervenir plusieurs 

acteurs de différents domaines physiques. Ils peuvent être dans les mêmes locaux ou travailler 

à distance via des outils support pour le travail collaboratif via internet.  

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons à une phase particulière de ce 

processus : la phase de dimensionnement durant laquelle les concepteurs sont chargés 

d’optimiser une structure prédéfinie par le client. Ils doivent donc travailler ensemble, via 

Internet, pour dimensionner la structure de base tout en respectant les différentes contraintes 

imposées par le donneur d’ordres.  

Pour accomplir cette mission, les différents concepteurs se partagent le travail. Ils 

essayent chacun de leur côté, d’accomplir leur tâche en utilisant des outils métiers spécifiques. 

Ils manipulent durant cette phase divers types de données, d’informations et d’objets qui les 

aident à formaliser leurs connaissances. Ils essayent tout au long de ce processus, via des 

dynamiques d’explication, de formulation, de synchronisation cognitive de résoudre plusieurs 

problèmes et conflits d’intérêt.  

Différents outils de travail collaboratif sont cités dans la littérature. Ils permettent 

d’organiser et de participer à des réunions virtuelles et d’échanger de manière synchrone ou 

asynchrone divers types de données. Cependant, les outils ne répondent pas aux besoins 

spécifiques à l’activité de dimensionnement collaboratif à distance, surtout en termes de 

détection et de résolution des conflits potentiels. 

Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons présenté les différentes phases du 

processus de dimensionnement de structures développé au Laboratoire d’Electronique de 

Grenoble. Différents outils et composants logiciels ont été développés pour aider le 

concepteur dans cette démarche. Malheureusement, ils ne sont pas adaptés à un usage dans un 

contexte collaboratif, multimétiers et à distance. Pour remédier à cela, et en s’appuyant sur ces 

différents outils d’aide, nous proposons dans ce travail, de spécifier et de réaliser un 

environnement d’aide au dimensionnement collaboratif via internet.  

Dans cette perspective, une analyse approfondie de cette activité nous semble 

indispensable pour répondre aux différents besoins des concepteurs. Ainsi, une démarche 

d’analyse a été définie pour cela. Elle consiste à partir d’expériences réelles, à spécifier 

l’environnement d’aide adapté. L'étude des différentes phases de cette démarche feront l’objet 

du chapitre suivant. 
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CHAPITRE II 

 

 

SPECIFICATION D ’UNE APPROCHE DE DIMENSIONNEMENT 

COLLABORATIF 

Introduction  

Ce chapitre est dédié à l’analyse de la phase de dimensionnement collaboratif qui est 

une phase très importante du processus de conception. Pour ce faire, nous nous basons sur 

plusieurs expériences de dimensionnement collaboratif via internet pour analyser les besoins 

des concepteurs durant cette activité complexe. En plus de la spécification d’une approche de 

dimensionnement collaboratif, l’analyse de ces expériences nous conduira à la spécification 

des fonctionnalités d’un outil d’aide au dimensionnement collaboratif via internet que nous 

présenterons au chapitre suivant. 

Nous commençons dans la première partie par présenter la démarche d’analyse 

innovante dans le domaine du génie électrique, que nous avons adoptée pour mieux 

comprendre les besoins spécifiques des concepteurs durant l’activité de dimensionnement 

collaboratif. Il s’agit ici d’une démarche d’observation et d'analyse dans l’usage. Nous nous 

appuyons pour cela sur des expériences réelles de conception que nous avons réalisées. Cela 

nous permettra de mieux cerner la complexité de cette activité et de mieux comprendre les 

problèmes à résoudre.  

Nous exposons par la suite différents scénarios et expériences de dimensionnement 

collaboratif via internet d’un déclencheur électromécanique. Cette application, est selon notre 

point de vue, un exemple simple et complet qui nous permet d’illustrer les différents 

problèmes liés à cette activité. 

Nous consacrons la quatrième partie de ce chapitre à une analyse macroscopique de 

différents problèmes observées en nous basant sur les différentes interactions entre les 

concepteurs durant cette activité. Cette analyse nous mènera en dernier lieu à la spécification 

d’une approche de dimensionnement intégré collaboratif via internet et de quelques 

fonctionnalités de l’outil d’aide qui sera proposé pour guider les concepteurs dans cette 

démarche. 
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I. Choix de la méthodologie d’analyse des besoins 

I.1. L'observation du processus  

Dans le but d’assister les concepteurs dans l’activité de dimensionnement collaboratif à 

distance et médiatisée via Internet, nous avons adopté une démarche innovante dans le 

domaine du génie électrique : de l’observation en usage à la spécification d’un outil 

d’accompagnement adapté. Cette démarche est adoptée depuis le début des années 90 dans 

d’autres domaines tels que le génie mécanique, le génie industriel et l’ergonomie cognitive. 

Cependant, elle reste très originale dans le domaine du génie électrique. 

Différentes approches complémentaires ont été adoptées à cet effet (voir figure 15). 

Usage et mise en 
situation

Observation des 
expériences

Rediffusion des 
enregistrements

Démarche d’observation

Dynamiques collaboratives
Problèmes rencontrés
Interactions entre concepteurs

Analyse macroscopique Analyse fine des interactions

Démarche Analyse

Spécification des fonctionnalités de 
l’environnement d’aide au 

dimensionnement collaboratif

1 2 3

4 5

 
Figure 15: Démarche d'observation et d'analyse des besoins 

I.1.1. L’usage 

Le principe fondamental de cette approche est que vivre la situation réelle dans la peau 

du futur utilisateur des outils d’aide permet de mieux comprendre les besoins exprimés et de 

spécifier l’outil d’aide adéquat. Ainsi, nous avons participé à la résolution d’un problème de 

dimensionnement collaboratif via Internet d’un produit muti-physiques (étape 1 de la figure 

15). Ces expériences nous ont permis de vivre une situation réelle durant laquelle nous étions 

confrontés à différents types de problèmes techniques, physiques, cognitif etc. 
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I.1.2. L’observation du processus 

Les différentes techniques utilisées pour l’observation du processus sont issues de la 

sociologie [Rui05]. Elle consiste à observer le comportement des concepteurs en situation 

réelle pour analyser l’activité et en déterminer les besoins. Nous avons donc participé à 

l’observation avec d’autres collaborateurs, à des expériences de dimensionnement collaboratif 

via internet (étape 2 de la figure 15). Nous reviendrons à ces expériences plus en détails dans 

la suite de ce chapitre. 

Cela nous a permis de construire, selon les affinités et sensibilités des intervenants, un 

large spectre d’observations macroscopiques sur le déroulement global des expériences. 

L’analyse des différentes notes d’observation et des points de vues de tous les 

participants, nous a permis de comprendre les problèmes rencontrés par les concepteurs et de 

spécifier ce dont ils auront besoin. 

I.1.3. Analyse des enregistrements 

Durant les expériences auxquelles nous avons assistées, un projet de dimensionnement à 

distance a été filmé. Un corpus audiovisuel (communication vocale enregistrée) a été recueilli. 

En rediffusant l'ensemble des enregistrements (étape 3 de la figure 15), nous avons effectué 

une analyse a posteriori des différentes interactions entre les concepteurs. Cela nous a permis 

de prendre en charge les problèmes qui ont pu nous échapper durant l'observation 

macroscopique du processus.  

I.2. Notre démarche d'analyse 

Pour analyser les différentes facettes de cette activité, nous avons procédé en deux 

étapes. La première (étape 4 de la figure 15), est une étape d'analyse macroscopique du 

déroulement global des expériences. Elle nous renseigne sur l'approche de dimensionnement 

suivie par les concepteurs.  

Dans une deuxième étape, à partir des notes d'observations, du visionnement des 

enregistrements, et de l'analyse macroscopique déjà faite, nous avons effectué une analyse 

plus fine des différentes interactions entre les concepteurs (étape 5 de la figure 15). Elle devra 

nous permettre de mettre en évidence sur divers problèmes rencontrés par les concepteurs 

durant leurs activités. Nous reprenons par la suite ces différents problèmes comme point de 

départ pour la spécification de l'environnement logiciel d'aide que nous voulons réaliser. 
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I.3. Les différentes dynamiques collaboratives à observer  

Dans le but de bien cadrer cette analyse, nous allons préalablement définir quelques 

dynamiques et interactions collaboratives à observer.  

I.3.1. Les stratégies et les démarches collaboratives déployées 

Il est important pour nous d’observer comment s’organise l’activité collective dans le 

cadre du dimensionnement collaboratif via internet. Nous souhaitons observer quel type de 

stratégie les concepteurs mettent en place pour atteindre l’objectif global de leur activité. 

Vont-ils essayer d’y arriver chacun de leur côté ou vont-ils plutôt adopter une démarche de 

coopération et d’intégration ? Ces stratégies vont être analysées dans le cadre de travail intra 

et inter-métiers. 

Nous allons aussi nous intéresser à l’organisation globale de l’activité du groupe, en 

observant le facteur temporel (vont-ils respecter le planning fourni ?) et le facteur 

hiérarchique (comment vont-ils gérer le groupe ?). 

I.3.2. Les informations échangées intra et inter-groupes  

Afin d’analyser les différentes démarches cognitives au sein des groupes, nous allons 

observer les échanges informationnels entre les différents acteurs d’un même projet. Les 

concepteurs s’échangent au cours de cette activité différents types d’informations formelles et 

informelles (voir premier chapitre). 

Ces deux types d’informations jouent un rôle très important dans la construction d’un 

espace de connaissance commun et pour l’obtention d’une solution satisfaisante. Nous allons 

donc essayer de voir quel type d’informations échangent les concepteurs et comment ?  

I.3.3. La synchronisation cognitive entre les concepteurs 

Dans le cadre du dimensionnement collaboratif, différents concepteurs issus de 

domaines physiques différents ont à collaborer ensemble pour co-dimensionner le produit. 

Durant cette activité, ils ont à échanger différents points de vues sur les produits en utilisant 

des vocabulaires et des syntaxes totalement différentes. Se synchroniser cognitivement 

consiste donc à réussir à se comprendre les uns et les autres et à construire ensemble un 

espace de connaissance compris et partagé par tous, par exemple un cahier des charges 

cohérent et construit d'une manière collaborative. Cela est d’autant plus important que les 

concepteurs ont souvent des logiques différentes (même au sein d’un même métier) et des 

expériences personnelles différentes qui les guident dans leurs démarches de 
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dimensionnement. Nous allons donc essayer de voir comment les différents concepteurs 

exposent leurs différents points de vue et arrivent à se comprendre ? 

I.3.4. La gestion des situations conflictuelles 

Pour pouvoir obtenir une solution satisfaisante, les concepteurs ont à gérer différents 

conflits d’intérêts et des divergences de points de vue. Dans le but de trouver un compromis 

acceptable par tous, les concepteurs doivent confronter leurs points de vues et argumenter 

leurs choix et décisions. Cette activité est très importante à observer puisqu' elle nous permet 

de comprendre de près les processus d’argumentation et de négociation déployés durant le 

dimensionnement collaboratif entre acteurs de différentes cultures et en plus travaillant à 

distance via internet. 

I.3.5. Influence de la distribution spatiale sur les dynamiques collaboratives  

Vu les obligations économiques et industrielles actuelles, les organisations reparties 

collaborant à distance via Internet prennent de l’ampleur. Cette nouvelle organisation modifie 

les caractéristiques de l’activité de dimensionnement puisqu’elle biaise toutes les interactions 

entre les collaborateurs multimétiers. Il est donc très important d’observer comment influe 

cette organisation sur la procédure de dimensionnement collaborative suivie par les 

concepteurs de manière générale et plus particulièrement en observant comment elle influe 

sur les échanges d’information, sur la synchronisation cognitive et la résolution des conflits et 

des problèmes.  

II.  Les expériences de conception collaborative 

Actuellement, la conception collaborative dans le milieu industriel relève plus de la 

revue de projet pour la validation collaborative des choix des différents concepteurs que de la 

co-construction synchrone de solution. Afin de se rapprocher au mieux du contexte d’une 

activité de dimensionnement à distance via Internet et entre acteurs de différents métiers, nous 

avons adopté la démarche de partir de différentes expériences de dimensionnement d’un 

déclencheur électromécanique définies dans différents contextes. 

II.1.  L’application support aux expériences : un déclencheur électromécanique 

II.1.1. Le déclencheur à concevoir 

Un seul produit multi–physiques a été choisi comme application pour les différentes 

expériences réalisées. Il s’agit d’un déclencheur électromécanique dont le principe de 
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fonctionnement est relativement simple mais qui possède aussi des caractéristiques 

multidisciplinaires suffisamment complexes (voir figure 16). 

 
Figure 16: Déclencheur électromécanique à concevoir 

II.1.2. Le principe de fonctionnement 

Le déclencheur électromécanique étudié est un dispositif électrique qui doit, à la 

présence d’un signal d’arrêt d’urgence, passer de la position basse de repos à la position haute 

pour appuyer sur un actionneur provoquant la coupure d'un courant (voir figure 17). 

Position basse Position haute

aimant

bobine
Clou + ressort

culasse

Signal d’arrêt

Position basse Position haute

aimant

bobine
Clou + ressort

culasse

Signal d’arrêt

 
Figure 17: Principe de fonctionnement du déclencheur  

La partie mobile composée du clou est retenue en position basse grâce à la force exercée 

par l’aimant permanent. A la présence d’un signal d’arrêt d’urgence, un courant est injecté 

dans la bobine. Le flux magnétique résultant, annule le flux initial et libère la partie mobile 

qui passe en position haute et va appuyer sur l'actionneur de coupure de courant, grâce à un 

ressort initialement compressé (voir figure 17). 
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La conception et le dimensionnement de ce dispositif électromécanique relativement 

simple, nécessite des compétences en: 

• magnétisme pour la conception et la modélisation de la partie 

électromagnétique ; 

• calcul mécanique pour le calcul de la force et des dimensions du ressort à 

utiliser ; 

• fabrication et matériaux pour choisir les bons matériaux et les procédés de 

fabrication ; 

• thermique.  

II.1.3. Les aspects multidisciplinaires à gérer de manière collaborative 

Le cahier des charges fourni aux concepteurs contient les caractéristiques techniques 

souhaitées pour le produit final (voir annexe I). Les concepteurs doivent donc à partir de ces 

contraintes dimensionner le produit en minimisant le coût. Différentes propriétés de ce produit 

doivent être optimisées de manière collaborative entre les différents concepteurs physiques 

participant aux expériences. 

Pour dimensionner la partie mobile formée par le clou et le ressort (voir figure 17), les 

concepteurs doivent intégrer plusieurs caractéristiques du produit telles que la force 

mécanique du ressort et les forces magnétiques produites par l’aimant et la bobine.  

Les dimensions et le choix des matériaux de la culasse sont un deuxième exemple de 

paramètres multidisciplinaires. En effet, la culasse véhicule les lignes du champ magnétique 

produit, elle doit être fabriquée dans une matière "conductrice" magnétiquement et 

suffisamment épaisse pour laisser passer le flux magnétique.  

Durant le dimensionnement collaboratif de ces parties, les concepteurs doivent gérer 

différents conflits d’intérêts et trouver des compromis acceptables par tous. Un premier 

exemple de conflit à gérer est le jeu J séparant le clou de la culasse (voir figure 18). En effet, 

cette distance représente d’un point de vue mécanique un jeu fonctionnel indispensable pour 

assurer le déplacement vertical de la partie mobile. Il doit être donc supérieur à une valeur 

minimale à définir selon les contraintes mécaniques. D’un autre côté, et selon un point de vue 

magnétique, ce paramètre représente un entrefer magnétique qui s’oppose au passage du flux 

magnétique, il est donc à minimiser.  

Un deuxième exemple de conflit à gérer est l’épaisseur de la tôle utilisée pour la culasse. 

Elle doit être suffisamment épaisse pour conduire le maximum de flux magnétique pour un 

concepteur magnétique. Cependant, un concepteur responsable de la fabrication doit veiller à 

ce que cette épaisseur ne soit pas trop importante pour pouvoir plier la tôle. 
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Figure 18 : Exemple de paramètres antagonistes à optimiser 

II.2.  Les différentes expériences étudiées  

Divers expériences ont été retenues pour nous permettre d’étudier et analyser les besoins 

spécifiques des concepteurs durant l’activité de dimensionnement collaboratif  via internet.  

II.2.1. Les expériences de dimensionnement dans un contexte de recherche  

Des expériences entre chercheurs du laboratoire d’électrotechnique et du laboratoire sols 

solides structures de Grenoble ont été réalisées pour dimensionner de manière collaborative 

via Internet le contacteur électromécanique étudié. Ces expériences ont été réalisées dans le 

cadre d’un projet préalablement à nos travaux de thèse [Del02], [Rib02]. Deux groupes de 

concepteurs chargés du dimensionnement de la partie mécanique et de la partie électrique ont 

mis en œuvre différentes stratégies pour l’optimisation du produit final selon les contraintes 

globales exigées par le cahier des charges [Rib04], [Gow03]. 

II.2.2. Les expériences de prise en main du dimensionnement  

Ces expériences ont été réalisées dans le contexte d'un stage de Master en génie 

industriel [Bel05]. Nous avons réalisé ces expériences dans le but de vivre par nous même 

une situation réelle de dimensionnement à distance médiatisée via internet. Travaillant dans 

des locaux différents, nous avons été confrontés à divers problèmes techniques de 

communications liées aux outils utilisés (par exemple : les pare-feux (firewall)). En plus de la 

difficulté de la gestion des différents outils de CAO spécifiques à chaque concepteur, nous 

étions confrontés à des problèmes de communication et de gestion de l’activité collaborative 
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dont la difficulté a été accentuée par nos cultures métiers et par nos expériences personnelles 

très différentes. 

Ces expériences ont pour principal objectif de nous aider à nous approprier le problème 

et de sentir par nous-même les besoins qui peuvent être exprimés durant cette activité. 

II.2.3. Les expériences de dimensionnement dans un contexte pédagogique  

Ces expériences s’intègrent dans le cadre d’un projet financé par la région Rhône-Alpes 

"Cosmoce" [Cos]. Il regroupe plusieurs laboratoires de recherche de domaines différents : 

• le génie électrique (LEG) 

• le génie mécanique (3S) 

• le génie industriel (GILCO) 

• l'informatique (LIRIS, RIM) 

• l'ergonomie cognitive (ICAR).  

Durant deux années consécutives, des expériences de conception collaborative 

médiatisée à distance, via internet, ont été réalisées (voir figure 19) dans le cadre d’un module 

d’ingénierie collaborative à distance réalisée dans le cadre d'un enseignement commun entre 

l’école Nationale Supérieure des Ingénieurs Electriciens de Grenoble « ENSIEG » et l’école 

Nationale Supérieure d’Hydraulique et de Mécanique et Grenoble «  ENSHMG ». Ce sont ces 

expériences qui ont été analysées dans le cadre du projet Cosmoce par des chercheurs issus 

des différents laboratoires partenaires au projet 

Groupe électrique

Groupe calcul ressort Groupe fabrication

Produit à concevoirGroupe électrique

Groupe calcul ressort Groupe fabrication

Produit à concevoir  
Figure 19 : Expériences de dimensionnement collaboratif à distance 
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Dans la suite de ce travail, nous allons nous appuyons sur l’analyse de ces dernières 

expériences pour spécifier les fonctionnalités de notre outil d’aide. Nous consacrons donc le 

paragraphe suivant à la description détaillée de celles-ci.  

II.3.  Description détaillée des expériences de dimensionnement collaboratif via 

Internet 

II.3.1. L’organisation 

Durant le module d’ingénierie collaborative, trois groupes-métiers d’élèves ingénieurs 

de troisième année ont été amenés à travailler sur trois sites différents et via Internet pour la 

conception et le dimensionnement d’un produit hétérogène et multi-physiques (voir figure20). 

En effet, sur chaque site, travaillait:  

• un groupe-métier de concepteurs "électriciens" chargés de la partie électrique 

travaillant sur le site 1 de l’ENSIEG, 

• un groupe-métier de concepteurs "calcul mécanique" chargés du 

dimensionnement de la partie mobile (ressort et clou) travaillant sur le site 2 de 

l'ENSHMG,  

• un dernier groupe–métier de concepteurs "fabrication mécanique" chargés de 

concevoir la culasse et travaillant sur le site 3 de l'ENSHMG.  

Sur chacun de ces sites, les étudiants ont été repartis par groupes de deux ou trois élèves 

représentant le métier auquel ils appartenaient. Des projets de conception se sont ensuite 

formés. Chaque projet était donc constitué de trois groupes métiers différents travaillant sur 

chaque site (voir figure 20). Nous avons compté quatre projets durant la première année et 

cinq durant la deuxième. 

ELEC.1

ELEC.3ELEC.2

ELEC.4

Site1 de l’ENSIEG

des étudiants électriciens

CAL.1

CAL.3CAL.2

CAL.4

Site 2 de l’ENSHMG

des étudiants chargés du calcul

FAB.1

FAB.3FAB.2

FAB.4

Site 3 de l’ENSHMG

des étudiants chargés de la fabrication  
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Figure 20: Organisation des groupes – projets 

II.3.2. Le scénario  

Durant ces différentes expériences, un scénario a été défini en fonction des phases de 

dimensionnement que nous souhaitions observer. La première phase est une phase de 

brainstorming durant laquelle les différents concepteurs ont à discuter et à échanger leurs 

points de vues sur la structure à concevoir. Ils doivent à la fin de cette phase fournir une 

structure acceptable par tous. Ensuite, une structure commune basique est fournie à tous les 

projets participant aux expériences par les encadrants. Ils doivent dimensionner cette structure 

de manière collaborative et veiller au respect des contraintes du cahier des charges initial (voir 

figure 21). 
Cahier des charges initial

Phase collaborative de conception de principe

Structure définitive

Phase d’analyse de la solution

Phase de dimensionnement collaborative

+

Solution acceptable?

Fin

Oui

Non

 
Figure 21: Scénario des expériences de dimensionnement collaboratifs 

Ces expériences nous permettent d’observer et d’analyser des situations réelles de 

dimensionnement collaboratif via internet. Cependant la validité des résultats obtenus peut 

être discutée vu que différentes contraintes liées au contexte industriel ne peuvent pas être 

prises en compte dans le cadre d’une situation pédagogique d’enseignement. Nous 

considérons que malgré les différences qu'il peut y avoir entre les deux contextes, les 

dynamiques déployées et les problèmes rencontrés par les concepteurs resteront valables après 

adaptation adéquate dans un milieu industriel. 

De plus, cela permet (dans la limite des objectifs pédagogiques), de cadrer les 

expériences en vue de leur observation et de cibler ce qu'ont veut observer. 
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II.3.3. Le planning 

II.3.3.1. Expériences de la première année 

Durant la première année, le planning (voir tableau 2) a été défini par les enseignants en 

s’appuyant sur l’historique et le déroulement des expériences réalisés dans le contexte de 

recherche définie entre le LEG et 3S, tout en veillant au respect des objectifs pédagogiques 

qui s'imposent.  

Les expériences se composent de trois séances. La première séance est dédiée à l'analyse 

des contraintes et à la recherche d'un principe de solution adaptée. Au début de la deuxième 

séance, une structure commune est proposée par les enseignants. Désormais, les étudiants ont 

pour mission de dimensionner la structure en reconsidérant l'ensemble des contraintes du 

cahier des charges. La troisième séance est ensuite consacrée dans sa première partie à la 

finalisation du processus d'optimisation. Les expériences s'achèvent par une phase de revue 

collaborative durant laquelle les étudiants rédigent ensemble un rapport d'activité dans lequel 

ils présentent la solution obtenue et justifient des choix effectués. 

Tableau 2: Planning des expériences de la première année 

Séance Mode de 

travail 

Temps 

imparti  
Activités Résultats attendus 

1 Synchrone 4h Découverte du cahier des charges 

Choix de principe et de structure 

Proposition d'une structure adaptée aux 

besoins 

2 Synchrone 4h Dimensionnement collaboratif de la 

structure proposé par l'enseignant 

Adaptation de la structure 

Gestion des paramètres conflictuels 

Dimensionnement de la structure 

2h Finalisation du Dimensionnement. 3 Synchrone 

2h Revue collaborative 

Présentation de la solution et justification 

des choix 

II.3.3.2. Expériences de la deuxième année 

A l'issu des observations et des analyses effectuées, différentes difficultés ont été mises 

en évidence notamment en terme de lourdeurs des phases de travail synchrones, un nouveau 

planning a été effectué pour les expériences de la deuxième année. Diverses activités 

collaboratives y ont été prévues. 

Le nouveau planning comporte une phase de travail en présentiel qui permet d'un côté 

d'augmenter la cohérence des groupes par une meilleure connaissance des individus et des 

métiers. D'un autre côté, elle nous permet de sentir la différence entre une situation 

collaborative à distance via internet et une situation collaborative en présentiel.  

Il contient aussi plusieurs phases de travail synchrones inter-métiers durant lesquelles 

les concepteurs travaillent ensemble pour le dimensionnement de la structure. Par contre, 



 51 

leurs durées ont été revues à la baisse. Cela permet de remédier à la lourdeur de la sollicitation 

continue durant les phases de travail synchrone.  

Des phases de travail asynchrone sont aussi prévues pour que les concepteurs puissent 

approfondir leur travail dans leurs métiers respectifs. L'alternance dans ce planning, entre les 

deux modes de travail synchrone est selon nous indispensable pour l'obtention d'une solution 

satisfaisante. 

Nous avons aussi fait travailler les étudiants de chaque projet avant dans un autre 

enseignement, dans les mêmes groupes, pour établir une meilleure connaissance mutuelle 

entre les uns et les autres. 

 

Tableau 3: Planning des expériences de dimensionnement collaboratif année 2 

Séance Mode de 

travail 
Temps imparti Activités Résultats attendus 

A distance 2h30 

1 
Présentiel 1h30 

-Découverte du cahier des 

charges 

-Choix de principe et de 

structure 

Besoins explicités 

Structures proposée et 

argumentée 

2 
Par métier 

Asynchrone 
2h 

Par métier, l'enseignant présente 

une structure choisie 

Partant de celle-ci, analyse des 

contraintes (pas d'échange inter-

métiers). 

Il s’agit de repérer les 

paramètres à définir et 

d’analyser les méthodes à 

disposition dans le métier pour 

les définir. 

Appropriation du problème, des 

outils, des modèles de base 

dans chaque métier. 

3 Synchrone 2h 

Dimensionnement en commun Identification et travail sur les 

paramètres à négocier entre 

mécaniciens et électriciens. 

2:30h 

Représentation du produit Représentations du produit 

(formes et dimensions) 

argumentées et prenant en 

compte les intégrations croisées 

nécessaires. 4 
Synchrone 

 

1:30h 

Revue collaborative Justification commune des 

choix effectués sur le produit 

Analyse réflexive de la pratique 

de conception collaborative. 
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II.3.4. Les ressources mises à disposition pour les expériences 

Différents outils informatiques ont été mis à la disposition des concepteurs pour leur 

permettre de travailler à distance. Trois groupes d'outils matériels ont été recensés.  

II.3.4.1. Les périphériques de travail collaboratif  

Outre les postes informatiques standards, il était nécessaire, de mettre en place pour ces 

différentes expériences d’ingénierie collaborative distante des périphériques de 

communications audio (micro-casques) et vidéo (webcams), ainsi que de numérisation de 

documents (scanner) et des facilités de dessin ou croquis (tablettes graphiques) (voir figure22) 

 

Figure 22 : Périphériques de communication à distance 

II.3.4.2. Les logiciels de communication et de travail collaboratif 

Des outils généraux de communication via internet étaient mis à disposition de 

l’ensemble des participants du projet (voir tableau 4). 

Tableau 4: Logiciels de communication et de travail collaboratif 

Outil logiciel Fonctionnalité 

NetMeeting 

SameTime 

Arel 

Chat, transfert et partage de fichiers 

Tableau blanc, partage d'application 

Vidéo, audio 

TeamSpeack Chat et audio multipoint 

Claroline Serveur de stockage et partage de données 

MindManager Rédaction collaborative de document  

Outils bureautique: word, excel, PowerPoint Rédaction de rapports, tableur, exposé… 

   

Groupe CAO (HMG) Groupe Calcul (HMG) Groupe 

Electrotechnique (IEG) 

Casque 

Tablette graphique 
WebCam 

Micro 
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II.3.4.3. Les logiciels CAO de travail dans les métiers :  

Les électriciens disposaient de modèles mathématiques de comportement de systèmes 

électromagnétiques (basés sur MathCad), ainsi que l'environnement d'optimisation 

Pro@Design développé initialement au sein du Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble et 

commercialisé par la start-up Design Processsing Technology [Pro].  

Les mécaniciens ayant un rôle de concepteur mécanique disposaient de l'outil de 

modélisation CAO Pro/Engineer, avec entre autres des modules de tôlerie et de simulation 

d'usinage.ss 

Les mécaniciens ayant un rôle de calcul disposaient d’outils de simulation de 

comportement de structures mécaniques (DesignSpace) pour effectuer des études de pré-

dimensionnement. Ils avaient aussi diverses ressources telles que des formulaires de calcul de 

ressorts, des bibliothèques d'éléments standards, etc... 

II.3.5. Les dispositifs de capture et de traçage  

Différents outils pour la capture et le traçage ont été mis à notre disposition. Ils devaient 

permettre l’observation microscopique et la formation d’un corpus sur les expériences afin de 

permettre leur analyse fine (voir Annexe IV). Cette démarche a été réalisée par des experts en 

ergonomie cognitive et en sciences humaines et sociales partenaires du projet Cosmoce [Cos]. 

Dans cette perspective, nous avons mis en place un dispositif de capture audio-visuel. En 

effet, pour un même projet, chaque groupe métier a été filmé durant les expériences de 

dimensionnement collaboratif réalisées. 

Toutes les communications transmises via le logiciel de tchat audio "TeamSpeak" ont 

été enregistrées sur un serveur disponible à cet effet.  

Pour garder une trace des différentes pratiques déployées durant cette activité, une sortie 

numérique connectée à un PC nous a permis de garder une trace informatique par capture 

d’écran. 

Nous avons veillé à garder une copie des différents fichiers créés ou échangés entre les 

concepteurs tels que les pages du tableau blanc, les documents collaboratifs rédigés en 

utilisant MindManager, les rapport collaboratifs de synthèse, etc. Tous ces documents ont été 

déposés sur le serveur de stockage collaboratif Claroline mis à la disposition des étudiants. 

III.  Observations et analyses macroscopiques des expériences 

L’analyse macroscopique effectuée en se basant sur le déroulement global des 

expériences et les dynamiques collaboratives déployées durant l’activité de dimensionnement 

collaboratif du déclencheur électromécanique nous a permis de mettre en évidence deux 
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stratégies de dimensionnement différentes: la stratégie d'optimisation par métier et la stratégie 

d'optimisation globale ou "intégrée" [Ger04], [Amm05-b]. 

III.1.  La stratégie de dimensionnement séparée  

Selon cette stratégie, pour un même projet, chaque groupe - métier essaye de 

dimensionner de son côté la partie du déclencheur qui le concerne (étape 1 de la figure 23). 

Chaque concepteur définit ses propres objectifs et contraintes et essaye de dimensionner la 

sous – structure qu’il étudie selon sa propre démarche et en utilisant ses outils métiers. Dès 

que toutes les solutions respectives sont obtenues, les concepteurs se réunissent dans une 

phase de travail synchrone pour la composition de la solution globale (étape 2 de la figure 23). 

Ils vérifient la cohérence de la solution obtenue vis-à-vis des contraintes définies dans le 

cahier des charges global. Les concepteurs sont généralement amenés à renégocier leurs 

contraintes et à modifier à plusieurs reprises leurs solutions avant d'aboutir à une structure 

optimale acceptable par tous. 

Cette stratégie a été naturellement adoptée par les étudiants concepteurs durant les 

expériences de dimensionnement effectuées dans le cadre des modules d’ingénierie 

collaborative ENSIEG/ENSHMG. Durant les deux premières années, sept parmi les neuf 

projets que nous avons observés ont utilisé cette stratégie pour dimensionner le déclencheur 

étudié. En effet, cette démarche était plus intuitive et a priori plus rapide. Elle semblait donc 

plus naturelle pour les concepteurs.  

Chaque groupe-métier du projet dimensionnait selon sa propre expérience et en 

s’appuyant sur les différents outils métiers dont il disposait. Malheureusement, l’obtention 

d’une solution globale n’était pas garantie selon cette stratégie. Dans les délais fournis, la 

solution ainsi obtenue n’était pas cohérente et ne respectait pas les contraintes globales 

définies par le cahier des charges. Pour les quelques projets qui sont allés jusqu'au bout, il a 

fallut que les concepteurs réitèrent leur dimensionnement à plusieurs reprises et malgré cela, 

l'obtention d'une solution satisfaisante n'était pas garantie. 
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Figure 23: Stratégie d'optimisation séparée 

III.2.  La stratégie de dimensionnement intégrée 

Cette démarche (adoptée par deux projets) consiste à adopter une démarche 

d’optimisation et de dimensionnement global de la structure étudiée. Le principe de cette 

démarche est d'intégrer les différentes contraintes issues des différents métiers dans une 

démarche d’optimisation globale. La solution ainsi obtenue assure un maximum de cohérence 

et minimise considérablement le nombre des itérations nécessaires pour l’obtention d’une 

solution acceptable par tous (voir figure 24). Sachant que la somme des optima locaux ne 

correspond pas forcément à l’optimum global du système, cette stratégie est d’un point de vue 

théorique plus efficace et permet aux concepteurs de s’assurer de la cohérence globale de la 

solution. 
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Figure 24 : Stratégie intégrée 

Préalablement, cette stratégie avait été utilisée dans le cadre des expériences de 

recherche où les concepteurs avaient ainsi réussi à obtenir une structure satisfaisante qui 

respectait toutes les contraintes du cahier des charges et qui convenait aux différents 

partenaires du projet. En effet, le modèle mécanique et le modèle électrique du déclencheur 

ont été assemblés pour composer un seul modèle global qui représente toute la structure à 

optimiser (étape 1 de la figure 24). Ensuite une optimisation collaborative et globale a été 

mise en place pour satisfaire toutes les contraintes du cahier des charges global. 

Malgré sa pertinence théorique cette stratégie n’a été utilisée pleinement que par deux 

projets parmi neuf durant les deux expériences pédagogiques réalisées avec les étudiants. 

Certains autres projets ont commencé à l'appréhender, mais ne sont pas allés assez loin dans la 

modélisation collaborative, du coup, ils sont restés dans la stratégie séparée. Cela peut être la 

résultante de plusieurs facteurs, parmi lesquels nous citons:  

� Les différences culturelles entre les concepteurs ; 

� Les différences entre les démarches d'optimisation ; 

� La démarche cognitive opportuniste des concepteurs… 

Dans le but de comprendre pourquoi la démarche intégrée était difficile à mettre en 

oeuvre bien qu’elle soit plus efficace, nous allons dans la suite de cette étude affiner notre 

analyse. Dans cette perspective, nous nous appuyons sur les diverses observations effectuées 

ainsi que les interactions entre les concepteurs participants aux expériences d'ENSHMG et de 

ENSIEG. 
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IV.  Constats et analyse des expériences 

En plus des problèmes détectés au cours de notre observation de ces expériences, nous 

avons utilisé la trace audio-visuelle recueillie durant les deux années consécutives pour 

effectuer une analyse macroscopique des différentes interactions entre les concepteurs pour 

dimensionner le déclencheur de manière collaborative et via internet. 

IV.1. Importance de la construction d'une confiance mutuelle 

Les expériences réalisées la première année ont permis de mettre en évidence la 

difficulté de la construction d'un sentiment de confiance mutuelle entre les concepteurs. Ce 

problème a été accentué par le fait que les concepteurs ne se connaissaient pas préalablement 

aux expériences. Travailler avec un inconnu, n'a pas facilité l'échange et le partage entre les 

groupes. Les concepteurs ont souvent mis en doute l'implication surtout au fur et à mesure que 

les concepteurs avançaient dans le projet. La connaissance préalable entre les intervenants 

d'un même projet semble indispensable pour encourager les concepteurs à établir une relation 

de confiance mutuelle en travaillant à distance. 

IV.2. Difficulté de la gestion de l'activité globale 

Au cours de ces expériences, la gestion de l'organisation globale de l'activité par les 

concepteurs était très difficile. Il y a eu donc, des problèmes de coordination entre les 

concepteurs et une mauvaise gestion de l'activité globale du projet et locale spécifique à 

chaque métier. La fatigue s'est aussi vite installée suite à l'utilisation des casques et à la 

sollicitation continue des autres intervenants. La compréhension et la confiance mutuelle entre 

les concepteurs étaient difficiles à construire. 

Au cours de la séance de débriefing et de retour d'expérience réalisée avec les étudiants, 

un des acteurs est intervenu avec ceci: "Il y a eu une mauvaise gestion du temps dans le 

processus de développement du produit. Nous avions un but commun mais la coopération a 

été difficile car tout le monde voulait absolument avancer de son côté. […] Il n’y  pas un 

groupe qui s’est mis en relief pour prendre le rôle de chef, tout le monde a voulu rester au 

même niveau" [Mar05]. Cela met en évidence la difficulté ressentie par les concepteurs 

durant la gestion de leur activité collaborative que ce soit en terme de respect du planning, ou 

du temps, ou par rapport à la coordination de l'activités des différents groupes métiers d'un 

même projet.  
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IV.3. Besoin des phases de travail synchrone et asynchrone 

Le premier planning des expériences réalisées la première année nous permis de mettre 

en évidence que pour avancer dans leur travail, les concepteurs ont besoins de phases de 

travail asynchrone. En effet, face à la sollicitation permanente des autres, quelques 

concepteurs se sont isolés en enlevant leurs casques et en se rendant momentanément 

indisponibles et injoignables. Cette démarche d’isolation volontaire s’est rependue au fur et à 

mesure que les expériences avançaient. Elle ne témoigne pas d'une mauvaise volonté de 

coopération et d’implication dans le projet. Elle met plutôt en évidence, l’importance de 

structurer l’activité collective dans un cadre organisationnel qui préserve à la fois les intérêts 

personnels des concepteurs en leur permettant d’approfondir tranquillement leur travail dans 

leurs métiers. Elle veille aussi aux intérêts du projet collectif en instaurant des phases de 

travail collaboratif synchrone.  

Cependant, les phases de travail synchrones se sont révélées très problématiques. La 

sollicitation permanente durant ces phases et l’énergie indispensable pour l’avancement du 

projet rend ces phases très fatigantes et lourdes cognitivement, l’organisation et la 

structuration de ces phases sont donc indispensables pour pouvoir les rendre productives, 

notamment au niveau de leur planification. 

IV.4. Des méthodologies et des outils de dimensionnement différents 

En plus de leur logique cognitive et de leurs expériences personnelles différentes, les 

concepteurs ont été amenés à gérer des contraintes supplémentaires dues à leur appartenance à 

des domaines physiques et des cultures métiers différents.  

Les méthodologies de dimensionnement entre les concepteurs électriciens et les 

concepteurs mécaniciens sont aussi différentes. En effet, les électriciens utilisent pour le 

dimensionnement du déclencheur des outils basés sur l'optimisation analytique des structures. 

Les mécaniciens se basent eux sur une modélisation 3D, du calcul et de l'exploitation des 

bases des données de fabricants.  

Les concepteurs ont été amenés à utiliser divers outils métiers. Il était difficile pour les 

concepteurs de s’approprier et de partager ces différentes représentations. 

IV.5. Mauvaise gestion des interdépendances 

Bien que les concepteurs aient été informés que leurs tâches respectives étaient 

intimement liées, ils n’ont pas pu mettre en commun leurs efforts pour détecter, gérer et 

approfondir les différentes interdépendances entre les modèles mécaniques et le modèle 

électrique. La plupart d'entre eux ont essayé de réfléchir à une démarche de dimensionnement 
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collaborative intégrant les contraintes de tous les groupes métiers. Les interdépendances entre 

leurs tâches respectives n'étaient pas pour eux assez explicites, ils ont vite abandonné cette 

démarche pour essayer chacun de leur côté de prendre les choses en main. Plusieurs phases de 

calcul et de travail dans les métiers ont été nécessaires, pour les plus chanceux d'entre eux, 

pour aboutir à des dimensions acceptables par tous.  

La signification de certaines variables utilisés au cours du dimensionnement varie d'un 

métier à un autre. Nous pouvons rappeler ici l'exemple du paramètre J de la figure 18 appelé 

"jeu" par les mécaniciens, et "entrefer" par les électriciens. Un des premiers problèmes que les 

concepteurs doivent résoudre dans cette activité est de réussir donc à déterminer l'ensemble 

des paramètres communs entre leurs modèles respectifs. 

En plus de les détecter, les étudiants doivent par la suite optimiser ces paramètres de 

manière collaborative. En effet, les contraintes définies par les concepteurs peuvent être 

antagonistes. Ils doivent dans ce cas négocier ensemble un compromis acceptable par tous. 

IV.6. Difficulté de gestion des échanges informationnelles 

Le travail à distance a eu beaucoup d’effet sur les échanges d'informations entre les 

concepteurs. Nous nous sommes rendus compte de la difficulté de la communication à travers 

les outils logiciels disponibles. Il faut être suffisamment clair et précis. Les informations 

échangées entre les concepteurs sont donc fortement biaisées par l’outil de communication 

utilisé. Les discussions, moteur principal de transfert des données informelles, deviennent 

moins spontanées et plus difficiles. 

D'un autre côté, divers types de données s'accumulaient au fur et à mesure que les 

étudiants avançaient dans leur projet. Il était donc difficile de retrouver le bon fichier 

recherché sans perte de temps.  

Les concepteurs ont aussi manifesté le besoin de manipuler des documents interactifs 

qui sont construits à partir des différentes contributions des acteurs participants au projet. Ils 

ont utilisé par exemple le tableau blanc pour exprimer leurs points de vues et leurs contraintes 

à travers des croquis, des figures et même des photos d'une webcam [Mar05]  … Ces diverses 

données ont joué un rôle important dans la synchronisation cognitive entre les concepteurs 

(voir Annexe V). 

IV.7. La difficulté de la synchronisation cognitive 

La pluridisciplinarité des concepteurs a augmenté la difficulté de la construction d'un 

espace de connaissance partagé dans le cadre de cette activité collaborative. Il était difficile 

pour les concepteurs de partager les points de vue des autres groupes–métiers et de 
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comprendre leurs contraintes. Ces problèmes ont été mis en évidence par la difficulté qu’ont 

eu les groupes à formuler des compromis inter–métiers. Les étudiants étaient obligés, tout au 

long de leurs activités de se rappeler la signification des différents variables manipulées et 

d’expliquer aux autres l’importance de leurs contraintes. Nous avons senti le réel besoin de 

support à ces discussions, d'un document partagé et évolutif dans lequel les concepteurs 

définissent une fois pour toute leurs paramètres communs. 

La synchronisation cognitive entre les concepteurs a été aussi influencée par cette 

nouvelle organisation à distance. En effet, la construction d’un espace de connaissance 

commun est encouragée par l’esprit du groupe, les échanges des informations informelles et le 

transfert des objets intermédiaires. Vu que cette organisation distribuée à distance limite ces 

échanges, elle limite par conséquent la dynamique de synchronisation cognitive et la rend plus 

difficile. 

Cela influe aussi sur les processus de résolution des conflits et de prises de décision 

collaborative qui dépendent de la confiance qu’ont les concepteurs dans les autres partenaires 

et par leur sentiment d’appartenance à un même groupe et projet très fragilisé par cette 

architecture distribuée.  

Plusieurs mesures doivent être prises pour favoriser la construction collaborative de 

connaissance partagée entre les acteurs pluridisciplinaires en : 

• encourageant le partage d'informations et de données, 

• augmentant les phases de synchronisation,  

• prévoyant des supports pour l'explication des connaissances métiers… 

IV.8. Problèmes liées au matériel 

Les concepteurs sont amenés durant cette activité à gérer beaucoup de fenêtres et 

différents logiciels métier sur l'écran de leur poste de travail. Ils ont eu du mal à gérer les 

différents icônes et à naviguer entre les logiciels.  

D'un autre côté, la manipulation des différents périphériques et outils de communication 

pour le travail collaboratif ont été très problématiques. Les concepteurs ont eu à supporter 

plusieurs problèmes matériels de connexion et de cohérences entre les différentes versions des 

outils utilisés. La stratégie de sécurité informatique et les pare-feux ont aussi ajouté une 

contrainte supplémentaire pour la communication et le transfert des données entre les 

différents concepteurs. 
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IV.9. Synthèse des problèmes observés 

Différents problèmes liés à l’organisation de l’activité collaborative, aux connaissances 

multidisciplinaires déployés ont été observés durant les expériences de dimensionnement 

collaboratif que nous avons observées (voir figure 25).  

Difficultés de l’organisation 
de l’activité globale

Besoin de phases 
synchrones et asynchrones

Méthodologies de 
dimensionnement différentes

Mauvaise gestion des 
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-

-

-

-

-
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Figure 25 : les problèmes observés durant les expériences 

Ces expériences nous ont permis de mettre en évidence la dimension sociale très 

importante dans cette activité. La connaissance préalable entre les différents intervenants est 

selon notre point de vue indispensable pour renforcer l'esprit d'équipe et faciliter la 

construction d'une confiance mutuelle. 

Afin de mieux gérer cette activité, il est très important de revoir son organisation en 

prenant en compte les différences de rôles entre les concepteurs. Il est indispensable de 

prévoir un rôle spécifique d’animateur ou "architecte" des phases de travail synchrones qui 

anime les discussions, gère les conflits et tranche pour prendre une décision collaborative 

d’un chef de projet qui organise l’activité globale tout en veillant au respect du planning et de 

l'objectif global de celle-ci. 

Elles ont aussi montré le besoin de la réorganisation de cette activité collaborative de 

telle manière à laisser suffisamment le temps aux différents concepteurs pour approfondir leur 

travail métier. Cependant, il est indispensable de prévoir des phases de travail synchrone 

durant lesquels les concepteurs mettent en commun leurs contraintes et leurs objectifs. Une 

prise en charge et une organisation de ces phases de travail synchrone est très importante. En 

effet, les concepteurs ont à gérer différentes tâches complexes telles que la synchronisation et 

la confrontation des différents points de vues. 

Afin de dimensionner le déclencheur, ils ont à gérer des intérêts antagonistes, à trouver 

des compromis pour construire ensemble un cahier des charges commun. La complexité est 
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accentuée par les compétences et les sensibilités différentes des concepteurs ainsi que par des 

méthodologies de dimensionnement métier différentes. 

Durant cette activité, en plus des différentes informations formelles relatives au produit 

à concevoir, les concepteurs ont à échanger des informations informelles qui sont 

indispensables pour permettre aux concepteurs de construire un espace de connaissance 

partagé pour modéliser et dimensionner le déclencheur. Les supports utilisés pour transmettre 

ces informations sont aujourd’hui très limités, la plupart de ces informations sont véhiculées 

par le son ou par le graphique. 

Les problèmes informatiques liés à l'incompatibilité entre quelques applications ainsi 

que les problèmes liés au réseau et aux stratégies de sécurité informatique différentes entre les 

sites ont été aussi lourds à gérer par les concepteurs.  

L'ensemble des points évoqués ci-dessus a contribué selon notre point de vue à 

accentuer la difficulté de la synchronisation cognitive entre les concepteurs. Cela présente 

selon notre point de vue une cause principale à la difficulté qu'ont eu les étudiants à obtenir un 

cahier des charges global contenant un ensemble de contraintes inter-métiers cohérentes et 

acceptées par tous. Il est donc indispensable d'intégrer l'ensemble de ces points pour favoriser 

une démarche de dimensionnement collaborative, intégrée et à distance.  

V. Spécification d’une démarche de dimensionnement collaboratif 

L’analyse et l’observation des interactions entre les concepteurs nous ont permis de 

déceler certains problèmes à résoudre et des besoins d’assistance pour la gestion de l’activité 

collaborative et sociale des concepteurs. Dans le paragraphe suivant, nous allons présenter un 

ensemble de spécifications pour satisfaire l'ensemble des besoins que nous avons présentés 

précédemment. 

V.1. Alternance des  phases de travail synchrone et asynchrone 

La démarche de dimensionnement que nous voulons instruire doit répondre au besoin 

qu'ont manifesté les concepteurs d'alterner les phases de travail synchrone et asynchrone. 

Cette alternance va permettre de mieux organiser l'activité globale. En effet, les phases de 

travail asynchrones dans les métiers vont être dédiées à l'approfondissement des activités de 

modélisation et de dimensionnement spécifiques à chaque groupe métier. Elles seront suivies 

de phases de synchronisation des données et de mise en commun des résultats. Elles vont 

permettre aux concepteurs d'échanger leurs résultats, de vérifier la cohérence de la solution 

obtenue et surtout d'intégrer dans les phases suivantes les contraintes multidisciplinaires 

issues des autres métiers. 
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V.2. Organisation de l'activité globale 

Différentes mesures ont été prises pour répondre au besoin de l'organisation de l'activité 

collaborative, nous les développons dans ce paragraphe. 

V.2.1. Spécifier différents rôles : un animateur 

Nous jugeons nécessaire d’introduire un rôle d’animateur de débat qui anime les 

discussions synchrones dans les phases de modélisation et de dimensionnement collaboratives 

et les guident dans le processus de résolution des conflits et de prise de décision. Ce rôle 

existe déjà dans toutes les structures industrielles. Le rôle d’un chef de projet nous semble 

aussi très important pour veiller au respect des plannings et pour gérer le temps et les objectifs 

globaux de la conception. Il faut par ailleurs, définir clairement la tâche confiée à chaque 

intervenants dans le projet. Un projet de conception collaboratif doit contenir  

• des concepteurs métiers "technqiues",  

• un animateur des phases de travail synchrones (par exemple : un animateur par 

phase),  

• un chef de projet. 

V.2.2. Organiser les phases de travail synchrone : un système de prise de 

main 

Les phases de travail synchrones permettent par les discussions et les échanges 

d’informations formelles et informelles d'augmenter la compréhension et le sentiment de 

confiance entre les concepteurs. Cependant, elles présentent une charge cognitive très 

importante vu la quantité d'informations que doivent gérer les concepteurs. L'organisation de 

cette phase de travail synchrone est donc à prévoir. Dans cette perspective, il faut prévoir un 

système de prise de main permettant de régulariser les interventions entre les concepteurs. 

V.3. Aider la prise en charge des interdépendances 

Travaillant sur le même produit et ayant différentes méthodologies de travail et 

contraintes relatives à leurs métiers respectifs, les concepteurs ont besoin de prendre en 

compte les différentes interdépendances qu’ils ont avec les autres. Cependant, ces 

interdépendances ne sont pas forcément très évidentes à détecter, ni à gérer. Une aide est donc 

à apporter sur ce point. 
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V.3.1. Définir les paramètres communs : un glossaire 

Dans le but d'augmenter l’intégration des contraintes multidisciplinaire, les concepteurs 

doivent préalablement prendre en compte les paramètres qu'ils ont en commun. Un glossaire 

de définition des paramètres communs peut selon nous aider les concepteurs à se rendre 

compte des interdépendances qu'ils ont avec d'autres au plus tôt. Le glossaire doit aussi 

présenter un espace d'aide auquel se réfèrent les concepteurs pour vérifier la signification de 

certains paramètres.  

V.3.2. Détection des paramètres communs: un module de détection 

Pour augmenter la cohérence du modèle global, les interdépendances entres les sous-

modèles doivent être gérées de manière très attentionnée durant la phase collaborative de 

composition. Un module de détection de paramètres communs peut aider les concepteurs à 

connecter les différentes entrées et sorties communes.  

Il est évident que les paramètres communs vont apparaître en cours de l'optimisation. Il 

est donc important de mettre à jour cette liste à chaque modification et d'en informer les 

différents concepteurs concernés. 

V.3.3. Détection des contraintes contradictoires 

Les contraintes d'optimisation définies sur les paramètres communs sont souvent 

contradictoires, vu les exigences antagonistes des différents groupes – métiers du projet. Pour 

s'assurer de la faisabilité du produit, il est important de vérifier la cohérence des contraintes 

définies sur ces paramètres. Un module automatique de gestion de cohérence est donc à 

spécifier pour répondre à ce besoin. 

V.3.4. Favoriser la résolution collaborative de conflits 

En cas de conflits dans les contraintes définies sur les paramètres communs, un 

compromis doit être trouvée durant une phase de travail synchrone. Aider les concepteurs 

durant cette phase assez complexe est d'une grande importance. Cela permet en effet, d'alléger 

la charge cognitive de cette phase et guide les concepteurs vers un compromis acceptable par 

tous. 

V.4. Gérer les différents types d'informations échangées 

Pour contribuer à la gestion de divers types de données et d'informations échangées 

entre les concepteurs durant l'activité de dimensionnement collaborative, nous avons jugé 

indispensable de créer des espaces de stockage communs. Ils doivent gérer deux types de 

données indispensables aux concepteurs :  



 65 

� Les données métiers : telles que les modèles et les cahiers des charges 

spécifiques 

� Les données collaboratives telles que le modèle global composé et le 

cahier des charges collaboratif. 

V.4.1. Stockage des données 

Les espaces de stockage personnels sont à imaginer pour permettre aux différents 

concepteurs de stocker les différentes données métiers qui sont indispensables pour le 

dimensionnement du produit tels que les modèles et les cahiers des charges pour 

l'optimisation.  

Les documents construits de manière collaborative durant les phases de travail 

synchrone doivent être consultables en temps réel et sur simple demande des concepteurs.  

Cependant, ces documents doivent être consultable par tous en réservant les droits de 

modification aux personnes éligibles. Par exemple, un système de prise de main peut être 

proposé pour autoriser des droits de modification. 

V.4.2. La mise à jour des données 

La mise à jour de ces différents types d'informations est indispensable pour le bon 

déroulement des expériences. Elle doit être effectuée de manière transparente et systématique 

pour ne pas présenter une charge supplémentaire aux concepteurs. Une fois qu'une 

modification est faite sur une donnée spécifique à un groupe métier ou pour un document 

collaboratif, les espaces de stockage de données doivent être mis à jour et une notification est 

donc envoyée à tous les concepteurs.  

V.5. Synthèse des spécifications développées 

Nous avons développé un ensemble de recommandations qui selon nous apportent une 

aide aux différents problèmes qu'ont rencontrés les concepteurs durant les expériences de 

dimensionnement collaboratif à distance. Ces spécifications récapitulées dans le tableau 7 

vont être utilisées pour définir une démarche de dimensionnement collaboratif 

multidisciplinaire ainsi que l'environnement d'aide associé. 
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Tableau 5 : Les spécifications pour un environnent d'aide au dimensionnement 

Problème observé solution proposée 

Besoin des phases de travail synchrone et 

asynchrone 

Une démarche qui alterne les deux phases de 

travail  

Difficulté de gestion de l'activité globale 
Définir un rôle de chef de projet 

Un système de prise de main 

Difficulté de gestion des interdépendances 

Un glossaire de définition des paramètres 

communs 

Un module de détection des paramètres 

communs entre les modèles 

Vérification de la cohérence des contraintes  

Une aide à la résolution des contraintes 

contradictoires 

Mauvaise organisation des informations 

échangées 

Prévoir des espaces de stockage pour les 

données spécifiques aux métiers ou pour les 

documents collaboratifs 

Mise à jour automatique 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une démarche originale d'analyse dans le domaine 

du génie électrique. Nous sommes partis d'expériences de conception réelles d’un déclencheur 

électromécanique que nous avons observées et analysées. Les analyses macroscopiques 

réalisées ont permis de mettre en évidence différentes démarches de dimensionnement 

collaboratif via internet : une démarche de dimensionnement séparée et une démarche de 

dimensionnement intégrée et globale. 

Bien que la stratégie intégrée soit, d'un point de vue théorique et formel, plus efficace et 

permette aux différents concepteurs d’aboutir plus rapidement à une solution commune 

acceptable par tous, les observations effectuées dans le cadre des expériences pédagogiques 

(ENSIEG/ENSHMG) ont montré qu’elle était difficile à mettre en place et n’émerge pas 

naturellement.  

Une analyse des observations microscopiques du corpus obtenues nous a permis de 

détecter divers types de problèmes liés à la complexité de cette activité collaborative à 

distance. Nous nous sommes basés sur cette analyse pour spécifier une démarche favorisant 
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l’intégration des contraintes multi – métiers et la coopération durant l’activité de 

dimensionnement à distance via internet.  

Pour guider les concepteurs dans cette démarche intégrée et partant des besoins 

exprimés, nous avons spécifié différentes fonctionnalités d’un environnement d’aide au 

dimensionnement collaboratif qui guide les concepteurs dans leurs activités et les oblige à 

suivre une approche de dimensionnement intégrée se basant sur la modélisation et 

l’optimisation globale de la solution. La présentation de l’environnement de dimensionnement 

obtenu ainsi que ces différentes fonctionnalités feront l’objet du chapitre suivant. 
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CHAPITRE III 

 

 

COSTO : UN ENVIRONNEMENT D’AIDE AU 

DIMENSIONNEMENT COLLABORATIF A DISTANCE 

Introduction 

En nous basant sur les différentes spécifications d’outils recensées durant les phases 

d’observation et d’analyse présentées dans le chapitre précédent, diverses fonctionnalités 

d’outil ont été déduites. Cette étude nous a aidé à la spécification d’un processus de 

dimensionnement intégré qui permet de gérer les contraintes multidisciplinaires et multi-

physiques liées au produit. Un outil d’aide au dimensionnement collaboratif à distance, via 

Internet, a été réalisé pour guider les concepteurs dans une démarche de dimensionnement 

intégré. Nous consacrons le présent chapitre à la présentation de cet environnement d’aide au 

dimensionnement collaboratif via internet " CoSTo: Collaborative Sizing Tool " ainsi qu’à ses 

différentes fonctionnalités. 

Dans la première partie, nous présentons la démarche de dimensionnement intégrée sur 

laquelle se base notre environnement. Cette démarche est structurée selon deux phases : une 

phase pour la composition collaborative du modèle et une phase de définition collaborative 

des contraintes pour l'optimisation. 

Cet environnement a été défini selon une architecture client-serveur permettant son 

utilisation dans un cadre collaboratif à distance via internet. Nous présentons donc dans la 

seconde partie, l'architecture et les caractéristiques de CoSTo. 

Nous consacrons la dernière partie de ce chapitre, à la présentation des fonctionnalités 

de cet environnement relativement aux deux phases de modélisation et de dimensionnement 

collaboratifs. 

I. Démarche de dimensionnement intégrée 

L’approche de dimensionnement collaborative que nous proposons (voir figure 26) 

s'appuie sur la démarche d'optimisation utilisée au sein de l’équipe CDI. Nous présentons 

dans le paragraphe suivant les différents phases de cette démarche et l'environnement logiciel 

sur lequel elle repose. 
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Figure 26: Démarche intégrée pour le dimensionnement collaboratif 

I.1. Phase de modélisation collaborative 

La phase de construction du modèle global du produit à concevoir est une phase très 

importante dans le processus de dimensionnement. Durant celle-ci, les concepteurs, 

participant au projet, identifient les interdépendances existantes entre leurs modèles respectifs. 

Le modèle global sera obtenu une fois que tous les paramètres communs auront été connectés.  

Conformément aux spécifications développées au chapitre précédent, cette phase se 

compose de deux phases de travail: 

• Une phase de travail asynchrone dans les métiers. 

• Une phase de travail collaborative synchrone. 

Durant la phase de travail asynchrone, les concepteurs développent leur modèle de 

dimensionnement ainsi que les différents critères ou contraintes à respecter. Une fois définie, 

le modèle va être encapsulé dans un composant logiciel de calcul. 

Durant la phase collaborative synchrone, les concepteurs vont composer le modèle 

global. Ils doivent pour cela connecter les paramètres d'entrée et de sortie communes qui lient 

plusieurs modèles. La gestion de cette phase collaborative sera assurée par un architecte qui se 

charge d'animer les débats et guide les concepteurs vers la construction du modèle global. 
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I.2. Phase de construction collaborative du cahier des charges pour 

l'optimisation 

Comme dans le cadre d’une activité mono-acteur, dans le cadre du dimensionnement 

collaboratif, une fois que le modèle global de dimensionnement est défini, les concepteurs 

doivent passer par une phase de spécification des contraintes pour définir le cahier des 

charges pour l’optimisation. Cela commence par une phase de travail asynchrone ou chaque 

concepteur définit les contraintes et les spécifications qui correspondent aux besoins dans son 

métier. Puis cela est suivi d'une phase synchrone, où une confrontation des différentes 

propositions est indispensable pour définir de manière collaborative et cohérente un cahier des 

charges global pour l’optimisation. 

I.3. Phase d'optimisation et analyse des résultats 

Durant le processus de dimensionnement, les concepteurs ont à résoudre deux types de 

problèmes : affiner leurs modèles et définir les bonnes spécifications et contraintes sur le 

cahier des charges. Une caractéristique fondamentale de cette activité est que ces deux aspects 

du problème de dimensionnement évoluent de manière dynamique avec la solution elle-

même. En effet, au fur et à mesure que les concepteurs avancent dans leurs activités, ils se 

rendent compte en analysant les résultats de l’optimisation qu’ils doivent modifier les 

contraintes du cahier des charges, voire modifier le modèle pour l'adapter aux nouvelles 

contraintes. Une phase d’analyse collaborative des résultats de l’optimisation permet de 

mettre en évidence les problèmes à résoudre et d'aider à définir les tâches suivantes à exécuter 

dans le projet collectif. 

I.4. Désignation d'un animateur 

Jusque là, les phases de travail collaboratif synchrone regroupaient les différents 

concepteurs représentant les différents groupes-métiers participants au projet. La gestion de 

telles phases était difficile sans un animateur, ce qui a été confirmé durant les expériences.  

Nous avons donc défini un rôle d'animateur qui aide les concepteurs à gérer les phases 

collaboratives de construction du modèle global ou du cahier des charges pour l'optimisation. 

Il intervient dans le projet de différentes manières: 

• Il veille au respect du planning et des objectifs définis pour chaque phase de 

cette démarche. 

• Il anime les discussions durant les phases de travail synchrone. 

• Il joue le rôle de médiateur en cas de conflits et aide les concepteurs à trouver 

un compromis acceptable par tous. 
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• Il dispose des droits de modification sur les documents collaboratifs construits 

durant le projet. 

Le rôle d'animateur peut être assuré par le chef du projet, comme il peut être assuré par 

un concepteur différent selon les phases de conception. 

Durant toutes les phases de travail asynchrones dans les métiers, les concepteurs 

peuvent continuer à s’appuyer sur les outils de CAO habituels qui les aident à gérer les tâches 

compliquées et qui allègent leurs charges cognitives. Cependant, il est indispensable de les 

aider à gérer les différents problèmes complexes qui relèvent plutôt du domaine collaboratif 

inter-métier. 

II.  L'environnement support à cette démarche 

En nous appuyant sur les fonctionnalités que nous avons définies dans le chapitre 

précédent (voir tableau 5), nous allons présenter l'environnement d'aide au dimensionnement 

collaboratif: CoSTo "the Collaborative Specification Tool" qui a été défini pour accompagner 

les concepteurs dans cette démarche. Les fonctionnalités de cet environnement ont été 

réalisées pour répondre aux phases 1 et 2 de la démarche de dimensionnement intégrée 

présentée dans la figure 26. 

II.1.  La réalisation informatique  

Le développement de cet environnement a été réalisé avec le langage de programmation 

orienté objet: JAVA [Jav] . Les concepteurs disposent d'interfaces graphiques qui leur 

permettent de visualiser et de manipuler les différentes données nécessaires pour la phase de 

modélisation et la phase d'optimisation (voir figure 27).  

Le développement de l'IHM de CoSTo a été effectué à l'aide du noyau d'interfaçage 

graphique de la plateforme  de développement JAVA Netbeans [NET]  qui offre un certain 

nombre de services de base pour la gestion de l'interfaçage graphique des applications 

logicielles. 
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Figure 27 : L'architecture de l'environnement 

II.2.  L'architecture de CoSTo: Client-Serveur 

L'environnement a été développé selon une architecture client-serveur communicant à 

travers le bus d'objets CORBA [Cor] , nous allons définir dans le paragraphe suivant les 

principaux concepts liés à cette architecture. 

CORBA "Common Object Request Broker Architecture" est un « middleware » orienté 

objet. "Ce bus d’objets répartis offre un support d’exécution masquant les couches techniques 

d’un système réparti (système d’exploitation, processeur et réseau) et il prend en charge les 

communications entre les composants logiciels formant les applications réparties 

hétérogènes" [Mer97] . 

Le bus CORBA est donc un intermédiaire à travers lequel dialoguent les objets via le 

réseau Internet. Il offre ainsi aux objets un environnement d’exécution qui masque 

l’hétérogénéité liée aux langages de programmation, aux systèmes d’exploitation, aux 

processeurs et aux réseaux.  

Le bus CORBA propose un modèle orienté objet client-serveur pour la coopération entre 

les applications réparties. Chaque application peut exporter certaines de ses fonctionnalités ou 

services sous la forme d’objets CORBA. Les interactions entre les applications sont alors 

matérialisées par des appels à distance de méthodes. La notion client/serveur intervient 

uniquement lors de l’utilisation d’un objet : l’application implantant l’objet est le serveur, 

l’application utilisant l’objet est le client (voir figure28).  
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Figure 28 : Architecture client-serveur  [Mer] 

L'environnement de dimensionnement collaboratif CoSTo a été développé selon cette 

architecture. Il s'agit d'une application répartie selon laquelle les différents concepteurs 

participant au projet vont dialoguer et travailler à distance "via Internet" par l'intermédiaire du 

bus CORBA. 

Les clients se connectent au serveur par une référence IOR (Interoperable Object 

Reference) générée par ce dernier (voir figure 29) 

Serveur

Client 1

Client 2

Client 3

Identification 
par IOR

 
Figure 29 : Connexion Client-Serveur 

Il a été conçu pour fonctionner parallèlement à des outils de communications qui 

assurent la transmission audio-visuelle des discussions informelles des concepteurs (voir 

tableau 5). Il permet aux différents concepteurs d'échanger les documents et les données 

nécessaires pour le dimensionnement de la structure tels que les modèles de dimensionnement 

encapsulés dans des composants logiciels de calcul (COB) et les cahiers des charges pour 

l'optimisation sous forme de fichiers au format XML (voir figure30). Nous allons consacrer le 

paragraphe suivant à l'exposition de ces différents types de données. 
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Figure 30 : Environnement de dimensionnement collaboratif via internet 
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II.3.  Les données manipulées par cette démarche 

Durant les phases de modélisation et d'optimisation instruites par cet environnement, les 

concepteurs manipulent deux types de données:  

• les documents spécifiques aux métiers,  

• les documents construits de manière collaborative (voir tableau 6). 

Tableau 6 : Divers types de données manipulées durant ce processus 

 Données métiers Données collaboratives 

Glossaire des paramètres communs 

La connectique des modèles 
Phase de 

modélisation 

Les composants logiciels de 

calcul (COB) spécifiques à 

chaque métier 
Le modèle global 

Cahier des charges initial Phase 

d'optimisation 

Les cahiers des charges 

spécifiques aux différents 

métiers 
Cahier des charges global  

II.3.1. Les données liées à la phase de modélisation 

II.3.1.1. Les composants logiciels de calcul 

Au terme de la phase de modélisation asynchrone dans les métiers, les concepteurs 

doivent fournir un composant logiciel de calcul généré selon la norme COB. Nous rappelons 

qu'un composant logiciel de calcul doit fournir au moins les listes de paramètres d'entrée et de 

sortie du modèle qu'il encapsule. Notre environnement prend en charge l'introspection de 

chaque composant et fournit par conséquence la liste de ses paramètres entrée et de ses 

paramètres de sortie (voir figure 31).  

Ei
1≤i≤n

Composant logiciel de calcul

Introspection du COB

CoSTo

Sj

1≤j≤m

Entrées Sorties

Ei
1≤i≤n

Sj

1≤j≤m

Listes des paramètres

 
Figure 31 : Introspection des composants par CoSTo 

II.3.1.2. Un glossaire des paramètres  

Pour aider les concepteurs à gérer les interdépendances entre leurs modèles, CoSTo a été 

doté d'un glossaire de paramètres. Il permet d'avoir une trace écrite, disponible tout au long du 
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processus, de la signification des paramètres importants et aide à la détection et la gestion des 

paramètres communs entre plusieurs modèles. Il est constamment disponible dans le serveur 

sous la forme d'un fichier au format Xml contenant une ensemble de paramètres, sous forme 

d'objets JAVA, dont chacun est caractérisé par : 

• le nom du paramètre,  

• la signification du paramètre ou un autre détail,  

• le nom du concepteur qui l'a défini (voir figure 32) 

<GLOSSAIRE>
<PARAMETER Name="c11">

<DETAILS Details="entrefer bobine/ 
corps" />
<ADDED added_By="C.électrique" />

</PARAMETER>
<PARAMETER Name="c7">

<DETAILS Details="r7-r6/

jeu fonctionnel mécanqiue = entrefer magnétique" />

<ADDED added_By="C.fabrication" />
</PARAMETER>

.

.

.

</GLOSSAIRE>

 
Figure 32 : Structure du glossaire des paramètres au format XML 

II.3.1.3. La connectique des modèles 

Les concepteurs doivent gérer différentes interdépendances entre leurs modèles. En 

effet, deux types d'interdépendance sont à prendre en compte (voir figure 33):  

� des modèles partageant le même paramètre d'entrée (Ei/Ej) 

� des modèles utilisant un paramètre de sortie d'un autre modèle (Si/Ej). 

Composant logiciel de calcul iE1.1

S1i

Composant logiciel de calcul j

S2j

Composant logiciel de calcul i

E1.2

Composant logiciel de calcul j

E2.2

S1.2

S2

Interdépendance entrée/entrée E1.2/E2.2
Interdépendance sortie/entrée S1.2/E2.2

E1.2

E1.3

E2.1

E2.2

E2.3

 
Figure 33 : Interdépendances entre les modèles 
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Durant la phase de composition des modèles, les concepteurs manipulent donc un fichier 

au format Xml contenant la liste détaillée de ces deux types de connectique ; une pour les 

connexions entrée/entrée, et une pour les connexions sortie/entrée. Chaque paramètre 

appartenant à ce fichier, est caractérisé par un "objet" contenant :  

• le nom du paramètre, 

• le modèle dans lequel il est défini, 

• le type (entrée/sortie) 

• la liste des paramètres auxquels il est connecté (voir figure 34). 

<Connexions>
<INPUT_INPUT>

<PARAMETER Name="e">
<DETAILS Detail ="entrefer“/>
<ADDED added_By="C.électrique"/>
<TYPE Type="input" />
<CONNEXTED_TO>

<PARAMETER Name=“j“/>
<ADDED added_By=“C.Mécanique"/>
<TYPE Type="input" />

</CONNEXTED_TO>
</PARAMETER>

…
</INPUT_INPUT>

</ Connexions >

 
Figure 34 : Structure du fichier XML de connectique des modèles 

II.3.1.4. Le modèle global  

Les concepteurs vont construire d'une manière collaborative un modèle global. Au terme 

de cette composition des modèles, CoSTo génère un fichier au format Xml, qui contient les 

informations nécessaires à la génération du composant logiciel de calcul en s’appuyant sur un 

outil de composition VisualComposer [Del03] développé à cet effet. Il contient: 

• la liste des paramètres d'entrée,  

• la liste des paramètres de sortie du modèle global.  

Pour chacun de ces paramètres, nous précisons le nom, le modèle et le type du 

paramètre auquel il est connecté (exemple: le paramètre global "e=j" est connecté au 

paramètre spécifique au modèle électrique "e" et au paramètre spécifique au modèle 

mécanique "j" (voir figure 35)) 
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<GLOBAL_MODEL>
< GLOBAL_INPUT>

<INPUT Name= " j=e">
< PARAMETER Name = " e " />

<TYPE type= " input" />
<MODEL model= " electrique" />

</PARAMETER>
< PARAMETER Name = " j " />

<TYPE type= " input" />
<MODEL model= " Mécanique" />

</PARAMETER>
</INPUT>
…

< /GLOBAL_INPUT>
< GLOBAL_OUTPUT>

<INPUT Name= " Fores">
< PARAMETER Name = " Fores " />

<TYPE type= " output" />
<MODEL model= " Mécanique" />

</PARAMETER>
</INPUT>
…

< /GLOBAL_OUTPUTS>
</ GLOBAL_MODEL >  

Figure 35 : Structure xml du fichier contenant la liste des paramètres d'entrée sortie du modèle 

global 

II.3.2. Les données liées à la phase d'optimisation 

II.3.2.1. le cahier des charges initial 

Pour construire un cahier des charges global, les concepteurs partent d'un cahier des 

charges initial qui contient la liste des paramètres d'entrée et la liste des paramètres de sortie. 

Ils doivent par la suite définir l'ensemble des contraintes d'égalité et d'inégalité sur ces 

paramètres (voir annexe III).  

Ces données sont gérées par notre environnement sous forme de fichier Xml. Au départ, 

ce fichier ne contient que les noms et les significations des paramètres (voir figure 36). 

</SPECIFICATIONS>
<INTPUT name="k">

<DETAILS description="raideur du ressort" />
</INPUT>
<INPUT name="e">

<DETAILS description="epaisseur de la tole" />
</INPUT>
…
<OUTPUT name="h">

<DETAILS description="hauteur du ressort" />
</OUTPUT>
<OUTPUT name="fob">

<DETAILS description="Fonction objectif" />
</OUTPUT>
…

</SPECIFICATIONS>  
Figure 36 : Structure d'un cahier de charge initial 
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II.3.2.2.  les cahiers des charges métiers 

Durant les phases de travail dans les métiers, les concepteurs vont définir l'ensemble des 

contraintes d'égalités et d'inégalités sur ces paramètres. Désormais, le fichier Xml du cahier 

des charges contient (voir figure37) :  

• le type de la contrainte (fixe, ou par intervalle ou libre), 

• la ou les valeurs associées à la contrainte. 

<SPECIFICATIONS>
<INPUT name="nr ">

<DETAILS description=« Nombre de spire" />
<CONSTRAINT>

<INIT value="17.0" />
<MIN value="2.0" />
<MAX value="30.0" />

</CONSTRAINT>
</INPUT>
<INPUT name="muzero ">

<DETAILS description=" Constante magnétique " />
<CONSTRAINT>

<FIXED value="1.2566E-6" />
</CONSTRAINT>

</INPUT>

…
<OUTPUT name="volAim ">

<DETAILS description="Volume de l’aimant" />
<CONSTRAINT />

</OUTPUT>
<OUTPUT name="fob ">

<DETAILS description=« Fonction objectif" />
<CONSTRAINT>

<MINIMIZE />
<MIN value="0.0" />
<MAX value="30000.0" />

</CONSTRAINT>
</OUTPUT>

…
</SPECIFICATIONS>

 
Figure 37 : Structure Xml d'un fichier d'un cahier des charges 

II.3.2.3. Le cahier des charges Collaboratif 

Pour obtenir un cahier des charges global et cohérent, les concepteurs ont à gérer 

plusieurs conflits d'intérêts sur les contraintes des paramètres communs. Pour pouvoir suivre 

l'évolution de ce cahier des charges, les concepteurs ont à leur disposition un fichier 

dynamique constamment disponible sur le serveur. Pour chaque liste de paramètres d'entrée 

ou de sorties, ce fichier contient,  

• les paramètres d'entrée et de sortie cohérents,  

• les paramètres d'entrée et de sortie conflictuels qui restent à valider, de manière 

collaborative  en rappelant les contraintes définies par chaque groupe métier 

(voir figure 38). 
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</SPECIFICATIONS>
< VALIDATED_INPUT/> 
< VALIDATED_OUPUT> 
<INPUTS_TO_VALID/>
<OUTPUTS_TO_VALID>

<OUTPUT name="c15">
<DETAILS description= "contrainte géométrique" />
<MODEL_NAME Added_By=" concepteur électrique" />
<CONSTRAINT>

<MIN value="0.5" />
<MAX value="4.0" />

</CONSTRAINT>
</OUTPUT>
<OUTPUT name="c15">

<DETAILS description=" contrainte géométrique " />
<MODEL_NAME Added_By="concepteur mécanique" />
<CONSTRAINT>

<FIXED value="2.0" />
</CONSTRAINT>

</OUTPUT>
…

</OUTPUTS_TO_VALID>
</SPECIFICATIONS>  

Figure 38: Evolution de la résolution des conflits du cahier des charges collaboratif 

Une fois qu'un compromis a été trouvé par les différents concepteurs, le cahier de 

charges collaboratif est enregistré dans un fichier Xml ayant la structure décrite par la figure 

37. Il est ensuite utilisé par des outils d'optimisation sous contraintes tel que CdiOptimizer 

[Mag04]. 

III.  Les Fonctionnalités globales de CoSTo 

Nous représentons maintenant, les fonctionnalités de CoSTo [Amm06-a] que nous avons 

définies à partir des spécifications effectuées dans le chapitre précédent (voir tableau 5). 

III.1.  Le système de prise de main 

Durant les phases de travail collaborative synchrone et afin de gérer les différents 

problèmes de synchronisation, des droits d’accès et de modification des documents partagés, 

CoSTo est équipé d’un système de prise de main.  

Le système de prise de main permet au concepteur d'avoir des droits supplémentaires 

relatifs à la phase du processus de dimensionnement en question : 

• Il permet d'avoir des droits de modification du cahier des charges pour pouvoir 

le compléter ou le modifier en y ajoutant ou en supprimant des paramètres.  

• Il est aussi indispensable pour pouvoir modifier et mettre à jour les documents 

collaboratifs disponibles sur le serveur (la liste des paramètres communs, le 

cahier des charges global) 
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Durant les phases collaboratives, le système de prise de main permet de désigner un 

animateur qui mène les discussions et gère les phases de travail collaboratif de construction 

du modèle global ou du cahier des charges.  

III.2.  Un glossaire des paramètres communs 

Un glossaire contenant les paramètres communs à plusieurs modèles a été prévu pour 

aider les concepteurs à bien préciser la signification de leurs paramètres. Le glossaire est 

construit de manière collaborative. Il est enrichi par les propositions des concepteurs tout au 

long du processus. Les concepteurs peuvent l'enregistrer en local et l'utiliser durant les phases 

de modélisation asynchrone.  

III.3.  Le stockage des données métiers 

Pour aider les concepteurs à gérer les différents types de données leur permettant de 

dimensionner la structure, un espace de stockage est disponible sur le serveur de CoSTo (voir 

partie 1 de la figure 39). Il permet de mettre en ligne les différents documents métiers 

nécessaires au dimensionnement tels que :  

� les composants logiciels de calcul générés selon la norme « COB » 

� les divers cahiers des charges formulés par les différents concepteurs sous format 

xml. 

Ces différents objets sont répertoriés selon le nom de leur concepteur dans un espace 

créé à cet effet au niveau du serveur. 

Client CoSTo 1

Client CoSTo 4Client CoSTo 3

Serveur
CoSTo

Client CoSTo 2

Espace de Stockage 
des données métiers

Données 
collaboratives 

partagées

Composants

Cahier des 
charges

1
2

 
Figure 39 : Espace de Stockage et de partage des données  
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III.4.  Le partage des documents collaboratifs 

CoSTo permet aussi de partager les documents que doivent construire les concepteurs de 

manière collaborative (voir partie 2 de la figure 39). Il peut s’agir du :  

� glossaire des paramètres communs, qui contient la liste des paramètres communs 

que les concepteurs ont défini ou validé de manière collaborative 

� modèle global obtenu à partir de la composition des différents composants de 

calcul proposé par chaque concepteur 

� cahier des charges global qui contient les différentes spécifications validées par les 

différents concepteurs.  

L'ensemble de ces informations (la liste des composants logiciels de calcul, la liste des 

cahiers de charges, le glossaire des paramètres communs) est représenté sous forme de 

tableaux au niveau de chaque interface client. A chaque modification de ces documents, une 

notification de mise à jour est systématiquement envoyée à chacun des concepteurs. L'IHM 

est systématiquement rafraîchie par le serveur.  

Pour le cahier des charges collaboratif, après chaque modification, une notification de 

mise à jour est envoyée à tous les concepteurs. Celui qui souhaite le consulter, se charge de 

télécharger sa dernière version disponible en permanence sur le serveur. 

III.5.  Le module de vote 

Dans le but d’aider les concepteurs à trouver un compromis en cas de conflit, CoSTo a 

été doté d’un module de vote. Ils peuvent durant la phase de construction collaborative du 

cahier des charges, par exemple, soumettre au vote une proposition d'un intervalle de valeur 

pour un paramètre donné au vote (par exemple xmin<x<xmax). Il s'agit d'un outil consultatif qui 

aide les concepteurs à exprimer leurs positions, cependant, la décision finale est prise par 

l'animateur de la phase collaborative en concertation avec les concepteurs intéressés par la 

proposition. 

A chaque nouvelle proposition soumise au vote, le serveur envoie la proposition et un 

message d'appel au vote aux différents concepteurs. A chaque nouvelle réponse, les résultats 

du vote sont mis à jour en temps réel au niveau de chaque client (voir figure 40). 



 84 

Client 1

Client 2

Client 3

Client 4

1 2

2 2

résultatssoumissions

Informations

3

44

Module de Vote de CoSTo

Serveur

Soumission d’une proposition au vote

Information et appel au vote envoyés à tous les clients

Réponse d’un client

Calcul et mise à jour des résultats 

1
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3

4
 

Figure 40: Module de vote de CoSTo 

Nous allons maintenant détailler les scénarios et les fonctionnalités proposées par 

CoSTo d'abord par rapport à la phase de modélisation collaborative puis par rapport à la phase 

d'optimisation. 

IV.  Les fonctionnalités de CoSTo liées à la phase de modélisation 

collaborative 

Les concepteurs commencent par une première phase de développement des modèles de 

dimensionnement dans leurs métiers respectifs (phase 1 de la figure 41). Ils sont amenés 

durant cette phase à alterner avec des phases collaboratives pour ajouter des paramètres au 

glossaire dans le but : 

• de définir et réserver des noms de paramètres métiers tout en gardant une trace,  

• d'expliciter des interdépendances par la définition collaborative des paramètres 

communs. 



 85 

Analyse et modélisation asynchrone dans les différents métiers 

Construction collaborative du glossaire des paramètres communs 

1

Gestion et validation  collaborative des paramètres  communs avec CoSTo

Composant  
logiciel 1

Composant  
logiciel 2

Composant  
logiciel 3

Liste des paramètres communs du modèle global*.XML

2

Connexion E 1/E2/E3

Connexion S 1/E2/E3

Connexion S 2/E3

Connexion S 1/E2

1

2

3

 
Figure 41: La phase de modélisation collaborative 

Une fois tous les modèles métiers générés, les concepteurs passent à une phase de 

composition collaborative synchrone du modèle global (phase 2 de la figure 41). Ils se basent 

sur les fonctionnalités de CoSTo d'aide à la composition des modèles et sur les discussions 

parallèles entre eux assurées par les outils de communication, pour générer une liste des 

différents paramètres communs entre tous les modèles. Nous rappelons que celle-ci sera 

utilisée par la suite pour la génération du modèle global moyennant un outil métier spécifique: 

le Cob Composer [Del03]. 

Afin d’accompagner les concepteurs durant ces phases de composition collaborative du 

modèle global, un scénario en six phases a été spécifié et instrumenté dans l’environnement 

d’aide CoSTo (voir figure 42 ) : 

• une phase de construction collaborative du glossaire des paramètres avec des 

allers- retours en phase de modélisation asynchrone dans les métiers (phase 1 

de la figure 42), 

• une phase d'introspection des composants logiciels de calcul (phase 2 de la 

figure 42),  

• une phase de détection des paramètres ayant la même sémantique (phase 3 de 

la figure 42),  

• une phase de gestion et de validation des connexions entre les paramètres ayant 

le même nom (phase 4 de la figure 42),  

• une phase de connexion des paramètres communs ayant des noms différents 

(phase 5 de la figure 42),  
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• et enfin, la phase de génération du composant logiciel de calcul encapsulant le  

modèle global (phase 6 de la figure 42).  

Construction collaborative du glossaire
des paramètres communs

Phase asynchrone de modélisation dans
les différents domaines physiques

Génération du composant de calcul
Ajout du composant de calcul

Introspection de chaque composant

Détection de la liste des paramètres
probablement connectés

Connexion manuelle des paramètres
ayant des noms différents

Phase collaborative de validation des 
connexions des paramètres ayant le 

même nom

Modèle global

Serveur CoSTo

Client CoSTo

Phase de travail asynchrone dans les métiers

Phase synchrone animée par un architecte
modélisation

1

2

3

5

Glossaire des paramètres communs

4

Espace de stockage des modèles

6

 

Figure 42 : Les phases de construction collaborative du modèle global 

Nous allons maintenant détailler les fonctionnalités de CoSTo relativement à chacune de 

ces phases. 

IV.1. Phase 1 : construction collaborative du glossaire des paramètres 

communs 

Notre environnement a été doté d'un glossaire pour aider les concepteurs à bien préciser 

la signification de leurs paramètres et à détecter les paramètres communs entre les différents 

modèles de dimensionnement. Un paramètre ne peut être ajouté au glossaire, qu'après 

l'acceptation de tous les concepteurs. En effet, pour ajouter un paramètre dans le glossaire, le 

concepteur formule une proposition contenant le nom et la signification du paramètre. CoSTo 

enregistre cette proposition dans un tableau contenant:  

• le nom du paramètre, 

• la signification exacte ou d'autres détails importants,  

• le concepteur ayant formulé la proposition. 

Ce tableau, sera automatiquement transmis via le serveur à tous les clients. CoSTo met à 

jour l'IHM de chaque client et l'informe de la proposition reçue. Durant une phase de 
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discussion collaborative à travers les outils de communication disponibles, les concepteurs 

explicitent leurs points de vues et définissent la signification exacte retenue pour cette 

proposition. Après l’acceptation par tous les clients, la proposition est validée et ajoutée au 

glossaire. La dernière version du glossaire est par la suite mise à jour par le serveur et 

systématiquement rafraîchie chez tous les clients (voir figure43).  

Proposition d’un nouveau 
paramètre  commun

Nouvelle version du 
glossaire

Acceptation 
de tous les 

clients?

Rafraîchissement du glossaire 
au niveau de tous les clients

Transmission de la 
proposition

attente

Oui

Non

 
Figure 43 : Modification et mise à jour du glossaire des paramètres communs 

La détection des paramètres communs se fait au fur et à mesure que les concepteurs 

avancent dans la modélisation asynchrone dans les métiers du produit. La construction du 

glossaire se fait donc de manière dynamique et évolutive. Ainsi, CoSTo permet aux différents 

concepteurs d’enregistrer le glossaire en local. Ils peuvent ainsi le consulter s'ils en ont 

besoin, durant leurs phases de travail asynchrone dans les métiers.  

Pour les phases de travail collaboratives suivantes, l'animateur se charge de remettre le 

fichier au niveau du serveur. Par la suite, CoSTo l'analyse, récupère toutes les informations 

qu'il contient et les envoie à nouveau à tous les clients. 

IV.2. Phase 2 : l'ajout et l'introspection des composants logiciels métiers 

Après la phase de modélisation dans les métiers, et une fois que le composant logiciel de 

calcul représentatif de chaque modèle est généré, chaque concepteur peut se connecter au 

serveur et y ajouter son composant (voir figure 44). 
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Figure 44: Introspection et stockage des composants logiciels 

Pour chaque nouveau modèle ajouté sur le serveur, en plus de la notification du serveur, 

une nouvelle fenêtre représentant le modèle, se rajoute automatiquement sur l’IHM de chaque 

client. CoSTo prend en charge l'introspection de chaque composant logiciel de calcul généré 

selon la norme COB. Il en extrait la liste des paramètres d’entrée et la liste des paramètres de 

sortie du modèle qu'il encapsule. Ces deux listes vont être stockées selon le nom du 

concepteur dans l’espace de stockage des composants disponibles sur le serveur. 

L'information est par la suite transmise à tous les clients en mettant à jour la liste des 

composants logiciels et en rajoutant au niveau de chaque interface client, un tableau contenant 

la liste des paramètres d'entrée et de sortie associé au nouveau composant (voir figure 45). 

Liste des modèles Liste des modèles

Liste des modèlesListe des modèles

Client 1

Client 2

Client 3

Client 4

1
2

2

introspection

Informations 
et mise à 

jour 

2

Stockage
entrées sorties

Stockage

+ +

++

composant 
logiciel de calcul

 
Figure 45 : Ajout d'un composant logiciel de calcul au serveur 
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IV.3. Phase 3 : détection des paramètres communs 

Les concepteurs doivent gérer plusieurs types d’interdépendance entre les différents 

composants logiciels de calcul délivrés par les concepteurs. Afin de les aider dans cette phase, 

CoSTo possède un module de détection automatique des paramètres ayant le même nom. 

Dans l'exemple de la figure 46, en prenant le contrôle, le client 2 prend le rôle 

d'animateur de la phase de modélisation collaborative. Il lance le module de détection des 

paramètres communs entre les différents modèles disponibles sur le serveur (flèche 1) sous 

forme de cob. Le module vérifie toutes les listes des paramètres d’entrée et des paramètres de 

sortie disponibles dans l’espace de stockage des modèles du serveur (flèche 2). Une liste des 

paramètres ayant le même nom et utilisés au moins dans deux modèles est donc générée. 

Elle est ensuite envoyée via le serveur à tous les clients connectés sous forme de tableau 

(flèche3) qui contient : 

• le nom du paramètre,  

• le type de ce paramètre (entrée ou sortie), 

• le modèle dans lequel il a été utilisé, 

• le ou les autres modèles où il est utilisé,  

• le type de la connexion (entrée/ entrée ou sortie/ entrée). 

Concepteur1

Concepteur4Concepteur3

serveur

Concepteur2

Liste des  modèles disponibles sur le serveur

animateur
modélisation

Espace de stockage 
des modèles

Module de détection
des paramètres

communs

Liste des paramètres probablement communs ayant le même « nom »

3

3

1

2

2

3
 

Figure 46 : phase de détection des paramètres communs 

Pour construire de manière collaborative le modèle global de leur structure, les 

concepteurs doivent dans un premier temps gérer les paramètres qui ont le même nom. Dans 
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un deuxième temps, ils doivent vérifier s’ils n’ont pas d’autres paramètres communs qui sont 

utilisés dans les modèles sous des noms différents. 

IV.4. Phase 4: Gestion des paramètres ayant le même nom 

La gestion des paramètres ayant le même nom se fait durant une phase de discussion 

synchrone gérée par l'animateur de la phase modélisation (concepteur 2 dans la figure 46) et 

assurée par les outils de communication tels que NetMeeting, TeamSpeack, Sametime... 

Durant cette phase, CoSTo récupère la liste des paramètres communs "ayant le même nom" 

créée dans la phase 3. Il traite, analyse cette liste et affiche le résultat sous formes de deux 

tableaux :  

• un tableau contenant les paramètres communs qui ne nécessitent pas d'être 

validés. Il sont automatiquement sauvegardés dans le fichier des paramètres 

communs.' 

• un tableau de paramètres à valider par les différents concepteurs avant d'être 

considérés comme étant des paramètres communs. 

L’organigramme de la figure 47 illustre la procédure suivie par CoSTo pour la gestion 

de ces paramètres.  

p est défini dans
le glossaire? 

Parametre p

Liste des paramètres
communs

Oui

Paramètre
commun ?

Modification du nom du
paramètre

Oui

Non

Non
Discussion avec les 

concepteurs

 
Figure 47 : Gestion des paramètres ayant le même nom 

En effet, paramètre par paramètre, les concepteurs doivent valider ou non la connexion 

détectée. Dans ce cas, le paramètre en question va être ajouté automatiquement à la liste des 

paramètres communs. Dans le cas où le même nom a été utilisé pour deux variables distinctes, 

en refusant de valider la connexion, les deux paramètres en question vont être considérés 

comme deux paramètres différents ; après accord entre eux, les concepteurs peuvent changer 

le nom d'un des deux paramètres dans un des modèles.  
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A chaque nouvelle validation d'un nouveau paramètre commun, CoSTo met à jour 

automatiquement la liste des paramètres communs affichés en permanence dans chaque 

interface client.  

IV.5. Phase 5 : Connexion des paramètres ayant des noms différents avec 

une signification commune 

La détection des paramètres communs et leur définition dans le glossaire des paramètres 

communs sont loin d’être évidentes. Les interdépendances peuvent être détectées de manière 

tardive au fur et à mesure que les concepteurs approfondissent leur travail et échangent plus 

d’informations avec les autres partenaires. Pour répondre à ce besoin, CoSTo permet aux 

concepteurs de connecter deux paramètres définis dans deux modèles différents sous des 

noms différents mais qui ont la même signification. C'est le cas par exemple du paramètre 

« e : entrefer » défini dans le modèle électrique et le paramètre « j : jeu fonctionnel » défini 

dans le modèle mécanique du disjoncteur de la figure 48) . Cette fonctionnalité permet de 

prendre en compte les interdépendances définies en cours de conception sans obliger les 

concepteurs à retourner en phase de modélisation asynchrone et à perdre ainsi du temps pour 

la nomenclature. Cependant, les concepteurs doivent se mettre d'accord sur le nom à utiliser 

dans le modèle global.  

J
Jeu fonctionnel (C.mécanique)

entrefer  
(C.magnétique)

 
Figure 48 : Exemple de paramètres communs ayant des noms différents 

IV.6. Composition du modèle global 

Une fois toutes les connexions effectuées, la liste des paramètres communs entre les 

deux modèles peut être enregistrée dans un fichier au format xml. Il va être utilisé pour 

obtenir par composition le modèle global en s’appuyant sur un outil de composition de 

composants logiciels développé à cet effet : le VisualComposer [Del03]  (voir figure 49). 
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Figure 49 : Génération du composant logiciel de calcul du modèle global avec Visual Composer 
[Del03] 

V. Les fonctionnalités liées à la phase d'optimisation collaborative 

Une fois que le modèle global composé a été généré, les concepteurs récupèrent la 

version du cahier des charges de départ mis sur le serveur par l'animateur de la phase 

d'optimisation collaborative (phase 1 de la figure 50). 

Les différents concepteurs doivent par la suite fournir chacun de leur côté une liste des 

contraintes définies sur les paramètres d’entrée ou de sortie relatives à leur modèle. 

L’ensemble des spécifications métiers doit être vérifié et validé durant une phase de travail 

collaborative animée par un architecte d'optimisation. Durant cette phase, les concepteurs ont 

à gérer plusieurs contraintes contradictoires, et doivent donc trouver des compromis qui 

satisfassent tous les participants (phase 3). 

A la fin de cette phase, un cahier des charges cohérent est obtenu, il sera utilisé par le 

logiciel CdiOptimizer [Mag04] pour l'optimisation globale de la structure (phase 4). 
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Définition asynchrone dans les métiers des contraintes pour l’optimisation2

4Optimisation 

Convergence?
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Min F obj(Ei, Ej) Min F obj(Ei, Ej) Min F obj(Ei, Ej)

Contraintes cohérentes

sur les entrées et sorties

Figure 50 : La phase d'optimisation collaborative 

Nous allons maintenant développer les fonctionnalités prévues dans notre 

environnement  pour accompagner les concepteurs pendant chacune des phases illustrés dans 

la figure 50. 

V.1. Phase 1: récupération du cahier des charges 

L'animateur de la phase d'optimisation prend la main, et se charge de la mise sur le 

serveur du cahier de charges initial. En effet, CoSTo analyse le fichier envoyé, récupère les 

informations qu'il contient et crée en conséquence deux listes: 

• une liste pour les paramètres d'entrée, 

• une liste pour les paramètres de sorties. 

Le serveur envoie par la suite une notification à tous les clients les informant que le 

cahier des charges est disponible. Chaque client peut désormais le récupérer pour l'utiliser 

durant la phase de développement asynchrone des contraintes métiers (voir figure 51). 
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Figure 51: Mise en ligne et récupération du cahier des charges initial 

V.2. Phase 2: développement des contraintes pour l'optimisation 

Une fois que le cahier de charges initial est récupéré depuis le serveur, chaque 

concepteur passe désormais à une phase de définition des contraintes d'optimisation pour 

chacun des paramètres d'entrée et de sortie.  

Pour chaque paramètre d'entrée, le concepteur commence par choisir le type de la 

contrainte à appliquer (une contrainte d'égalité ou d'inégalité). Il doit par la suite définir les 

détails relatifs au type de contrainte choisie (voir figure52). 

Paramètre p

Type ?

Choisir un type de contrainte

Fixe

Donner une valeur fixe
Donner une 

valeur initiale

Donner une 
valeur 

minimale

Donner une 
valeur 

maximale

contraint

 
Figure 52 : définition des contraintes d'optimisation pour les paramètres d'entrée 

Pour chaque paramètre de sortie, le concepteur peut choisir entre:  

• ne pas définir de contrainte,  

• définir une valeur fixe,  
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• le contraindre à un intervalle de valeurs acceptables,  

Parmi la liste des paramètres de sortie, le concepteur est aussi amené à définir une 

fonction objectif qui doit être minimisée ou à maximisée par l'algorithme d'optimisation 

utilisé. 

La définition des ces types de contraintes est réalisée dans l'IHM de CoSTo, sous forme 

de deux tableaux contenant chacun les contraintes des paramètres d'entrée et des paramètres 

de sortie. 

V.3. Phase 3 : construction collaborative du cahier des charges global 

Notre environnement d'aide propose deux stratégies différentes pour aider les 

concepteurs à construire de manière collaborative un cahier des charges cohérent :  

• la stratégie de prise de main successive,  

• la stratégie de modification parallèle. 

V.3.1. La stratégie de prise de main successive 

La stratégie de prise de main permet aux différents concepteurs d’avoir successivement 

le contrôle du cahier des charges. En effet, en prenant la main le concepteur dispose des droits 

de modification du cahier des charges collaboratif. Relativement aux exigences métiers du 

concepteur, celui-ci développe durant une phase de travail asynchrone les contraintes 

d'optimisation sur les paramètres d'entrée et de sortie (phase 1 de la figure 53). 

Il l'envoie ensuite au serveur qui informe les différents concepteurs que la nouvelle 

version de cahier des charges est disponible et les invites à la consulter (phase 2 de la figure 

53). 

Après une phase de consultation et d’analyse de la dernière version du cahier des 

charges, et une fois que la main sur celui-ci est libre, un autre concepteur peut reprendre le 

contrôle pour ajouter de nouvelles spécifications, modifier celles qui ne lui conviennent pas et 

qui ont été formulées par d’autres concepteurs.  
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Main libre?

Prise en main

Modification du cahier de charges 
par le client  ayant le contrôle

Libération de la main

1Client CoSTo

Réception du cahier des charges 
modifié (format XML)

Notification de mise à jour 
envoyée à tous les clients 2

Serveur CoSTo

Consultation des modifications

Téléchargement du nouveau 
cahier des charges

Oui

Conflits?

Demander la main 3

Oui

Analyse du fichier et 
enregistrement des données

 
Figure 53: Stratégie de prise de main successive 

Selon cette stratégie, les concepteurs gèrent les conflits qu'ils vont rencontrer en 

discutant de manière informelle entre eux. Chaque fois qu'un concepteur constate une 

incohérence, il discute avec les concepteurs concernés, demande la main pour pouvoir y 

ajouter le compromis trouvé. Ainsi, en faisant le tour de tous les clients connectés, le cahier 

des charges va être construit de manière collaborative. 

V.3.2. La stratégie de modification parallèle 

Cette stratégie consiste à synchroniser durant une phase collaborative animé par un 

architecte d'optimisation les différentes contraintes métiers pour obtenir un cahier de charges 

global et cohérent. Elle se compose de trois phases (voir figure 54) : 

• récupération des différents cahiers des charges métiers (phase 1), 

• vérification de la cohérence des contraintes des paramètres communs (phase 2), 

• résolution des conflits (phase 3). 
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Phase de definition des 
contraintes

Ajout de la liste des 
contraintes

Verification de la cohérence
des contraintes communes

Phase collaborative de 
résolution des conflits

Liste de spécifications
communes et cohérentes

serveur client

Phase asynchrone de travail dans les 
différents métiers 

Phase synchrone animée par un architecte
d’optimisation

1

2

3

Espace de stockage des 
cahiers des charges

Cahier des charges modifié

liste des contraintes contradictoires

*XML

Analyse du fichier

 
Figure 54 : stratégie de vérification  automatique  de la cohérences des contraintes 

V.3.2.1. Phase 1: Récupération des différents cahiers des charges métiers 

A la fin de la phase de travail asynchrone de développement des contraintes 

d'optimisation, chaque concepteur envoie son cahier des charges dans un fichier au format 

XML au serveur. CoSTo analyse le fichier reçu et récupère toutes les contraintes définies sur 

les paramètres d'entrée et de sortie. Celui-ci est répertorié selon le nom du concepteur, dans 

l'espace de stockage prévu au serveur pour répertorier les cahiers des charges. A chaque 

nouvelle réception, le serveur envoie une notification à tous les concepteurs et met à jour la 

liste des cahiers des charges au niveau de chacune des interfaces clients (voir figure 55). 
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Client CoSTo 1

Client CoSTo 4Client CoSTo 3

Client CoSTo 2

Analyse du 
fichier XML

Nom du client
Cahier des charges

Liste des cahiers des 
charges a synchroniser

+

Mise à jour
des IHM

2

3

4

4 4

Nouvelle liste des contraintes à synchroniser

1

Modèle 1

E1.2=fixe
…

Smin≤≤≤≤ S1.1≤≤≤≤Smax

S1.2=fixe
S1.3 libre

1

Emin≤≤≤≤ E1.1≤≤≤≤Emax

Min F obj(Ei, Ej)

 
Figure 55: Récupération de la liste des cahier des charges à synchroniser 

V.3.2.2. Phase de vérification de la cohérence des contraintes communes 

Une fois, toutes les versions des contraintes obtenues, un des intervenants prend la main 

pour jouer le rôle d'architecte optimisation (phase 1 de la figure 56). Il met en marche le 

module de gestion de cohérence de CoSTo destiné à aider les concepteurs à détecter et à gérer 

les conflits d'intérêts entre leurs différents cahiers des charges. Deux listes de paramètres 

conflictuelles seront crées: 

• une pour les paramètres d’entrée  

• une pour les paramètres de sortie. 

Le serveur envoie une notification à chacun des concepteurs et met à jour leur IHM pour 

y rajouter la liste des paramètres contradictoires (phase 4 de la figure 56). 
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Smin≤≤≤≤ S1.1≤≤≤≤Smax
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S1.3 libre

2
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Modèle 1

E1.2=fixe
…
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S1.2=fixe
S1.3 libre

1

Emin≤≤≤≤ E1.1≤≤≤≤Emax

Min F obj(Ei, Ej)

 
Figure 56 : Phase de détection des conflits entre les contraintes multimétiers 

En mettant en route le module de gestion de cohérence, CoSTo doit vérifier la cohérence 

des contraintes formulées sur les paramètres communs. En effet, pour chacun de ces 

paramètres, le module interroge tous les cahiers des charges concernés et récupère les 

contraintes définies sur ce paramètre (phase 2 de la figure57). Par la suite, CoSTo vérifie si 

les contraintes définies sont identiques. Dans le cas contraire, le paramètre en question est 

automatiquement ajouté à la liste des paramètres conflictuels.  

Liste des paramètres 
communs

1≤i≤n

Nom du paramètre 
«P» à vérifier

Les différents cahiers 
des charges

1

récupération des contraintes 
formulées par chaque concepteur

2

P1min=P1min=P2min?
P1max=P1max=P2max?

3

OK

Pmin1 ≤P≤Pmax1

Client 1

Pmin2≤P≤Pmax2

Client 2

Pmin3 ≤P≤Pmax3

Client 3

Liste des paramètres 
Conflictuels

4

Oui

Non

 
Figure 57 : Module de vérification de cohérence 
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V.3.2.3. Résolution de conflits 

En choisissant un paramètre à résoudre dans la liste des paramètres conflictuels, CoSTo 

interroge  les cahiers des charges pour récupérer les différentes contraintes exprimées sur ce 

paramètre et les envoie sous forme d'un tableau dans l'IHM de chaque client. Une phase de 

discussion synchrone animée par l’architecte d’optimisation permet aux différents 

concepteurs de confronter leurs points de vues, d’argumenter leurs choix et d’essayer de 

trouver un compromis acceptable par tous (phase 6 de la figure58). 

Liste des paramètres 
conflictuels
1≤i≤n

Nom du paramètre

Les différents cahiers 
des charges

1

récupération des contraintes su 
paramètres formulées par chaque 

concepteur 2

Pmin1 ≤P≤Pmax1
Client 1

Pmin2≤P≤Pmax2

Client 2

Pmin3 ≤P≤Pmax3
Client 3

Calcul de [Pmin1 Pmax1] ∩ [Pmin2 
Pmax2] ∩ [Pmin3 Pmax3]

Calcul de [Pmin1 Pmax1] U [Pmin2 
Pmax2] U [Pmin3 Pmax3]

Proposition de relaxation 
des contraintes

Proposition de 
resserrement des 

contraintes

3

5

6

Formulation d’un compromis 
collaboratif

Paramètre 
suivant

7

 
Figure 58 : Résolution des conflits des contraintes communes 

Pour aider les concepteurs à trouver une solution, CoSTo leur propose en plus de choisir 

entre les différentes propositions formulées par les différents clients: 

� un relâchement des contraintes, obtenu par l’union des toutes les propositions (voir 

figure 59) 

Contraintes du 
concepteur 3

Contraintes du 
concepteur 1

Relâchement des contraintes

Contraintes du 
concepteur 2

 
Figure 59 : Exemple de relâchement des contraintes 
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� un resserrement des contraintes obtenu par l’intersection entre toutes les propositions 

si c'est possible (voir figure 60). 

Resserrement des contraintes

Contraintes du concepteur 2

Contraintes du 
concepteur 1

 
Figure 60 : Exemple de resserrement de contraintes 

Ils peuvent aussi, si besoin formuler de nouvelles contraintes de manière collaborative 

synchrone. 

Une fois qu'un compromis est trouvé, l’architecte d’optimisation valide la proposition 

retenue. La liste des paramètres à valider est par la suite mise à jour, une notification informe 

tous les clients de l’accord conclu et du changement de l’état du cahier des charges global. 

Les concepteurs peuvent ainsi passer à l’étude du paramètre conflictuel suivant. 

Les concepteurs suivent en temps réel les différentes actions effectuées par l’architecte 

d’optimisation. En effet, à chaque modification de l'IHM de l'architecte, le serveur met à jour 

les IHM de tous les clients. 

Un concepteur peut aussi consulter à tout moment l’état d’avancement du cahier des 

charges global. Chaque fois qu'il en fait la demande, le serveur récupère la dernière version du 

cahier de charge et l'envoie sous forme d'un fichier au format XML au client concerné. Il sera 

affiché au niveau de l'interface sous la forme d'un tableau. 

Le cahier des charges global est obtenu une fois que tous les conflits dans les contraintes 

communes sont résolus. CoSTo permet de l'enregistrer en local. Il va être utilisé comme 

cahier des charges de départ durant la phase d'optimisation qui suivra.  

Au fur et à mesure des itérations les concepteurs peuvent continuer à s'appuyer sur notre 

environnement pour modifier les contraintes du cahier des charges et affiner la solution.  

Conclusion 

CoSTo s'appuie sur les spécifications développées à partir de l'analyse d'expériences 

réelles pour la conception d'un déclencheur électromécanique. Ces spécifications sont le 
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résultat d'une coopération entre chercheurs pluridisciplinaires et ayant des regards 

complémentaires sur cette activité.  

Nous avons proposé à l'issue de ce travail, une démarche intégrée pour le dimensionnement 

collaboratif des structures multi-physiques à distance "via Internet". Un environnement d'aide 

au dimensionnement collaboratif a été conçu pour faire face au besoin des concepteurs dans 

cette activité.  

Il repose sur une architecture client serveur permettant aux différents concepteurs du 

projet de participer à des réunions virtuelles. Il fonctionne en parallèle avec des outils de 

travail collaboratifs à distance qui assurent la transmission audio-visuelle de la réunion et 

l'échange des diverses données de conception.  

Cette démarche s'appuie sur les différents outils logiciels métiers d'aide au 

dimensionnement utilisés au sein de notre laboratoire (voir figure 61). Notre environnement 

permet donc l'utilisation de l'ensemble de ces outils dans un cadre collaboratif en instaurant 

des phases de travail collaboratif en synchrone pour la composition d'un modèle global et d'un 

cahier des charges cohérent qui respecte les contraintes de tous les intervenants. 

Analyse des modèles
(MathCAD)

Génération des composants logiciels 
de calcul métiers (COB)

(Pro@design)

Gestion des interdépendances
entre les modèles métiers

Définition du glossaire des 
paramètres communs

Génération du composant logiciel 
global

(CobComposeur)

Glossaire des paramètres communs

Définition des contraintes métiers 
pour l’optimisation

Liste des paramètres communs

Détection et résolution des conflits 
inter-métiers

Optimisation sous contraintes
(CdiOptimizer)

Analyse des résultats de 
l’optimisation

(PostProcessor)

Solution acceptable

Cahier des charges global pour l’optimisation

CoSTo

+ Outil de communication parallèle
 

Figure 61: Démarche de dimensionnement collaboratif développée 
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CHAPITRE IV 

APPLICATION DE DIMENSIONNEMENT COLLABORATIF A 

DISTANCE 

Introduction 

Durant ce chapitre, nous présentons une application d’utilisation de l’outil d’aide au 

dimensionnement collaboratif via internet CoSTo. Pour plus de cohérence, nous allons nous 

appuyer sur la même application présentée dans le deuxième chapitre.  

Nous allons donc présenter dans la première partie un scénario de dimensionnement 

intégré se basant sur cet outil. Cela permet de montrer ses atouts en terme d’intégration de 

contraintes pluridisciplinaires et de cohérence du modèle global et du cahier des charges 

définis de manière collaborative à distance. 

Une version préliminaire de cet outil a pu être testée en enseignement durant le module 

de troisième année d'ingénierie collaborative effectuée par les élèves ingénieurs de l'ENSIEG 

et de l'ENSHMG. Une synthèse des apports et des limites de cet outil sera donc présentée 

dans la dernière partie de ce chapitre. 

I. Scénario de l'utilisation de CoSTo 

I.1. Présentation de l'expérience 

Il s'agit ici d'un plateau projet distribué pour le dimensionnement collaboratif distribué 

via internet du déclencheur électromécanique que nous avons présenté au deuxième chapitre. 

Notre objectif est de minimiser les dimensions et l'encombrement du produit tout en 

garantissant des caractéristiques physiques optimales définies par le client dans le cahier des 

charges (voir Annexe I). La minimisation des dimensions de cette structure permet entre autre 

de minimiser la quantité de matière première utilisée et donc de minimiser le coût de la 

fabrication du déclencheur.  

Les communications informelles inter-métiers entre les concepteurs sont assurées d'une 

part par les outils adaptés de conférence virtuelle et d’échange d'informations tels que le tchat, 

le téléphone, la vidéo (flèche 2 de la figure 62). D'autre part, par l’utilisation de l’outil d’aide 

au dimensionnement collaboratif à distance CoSTo. Chaque concepteur va donc accéder au 

serveur par une IHM client de CoSTo (flèche 2 de la figure 62). Il pourra ainsi déposer et 
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consulter des données, ou participer à des phases de travail collaboratif synchrone pour 

construire un modèle global et un cahier des charges cohérent pour l'optimisation du produit. 

Durant les phases de travail asynchrone dans les métiers, les concepteurs continuent 

d'utiliser les logiciels de travail spécifiques à leurs métiers (flèche 3 de la figure 62).  

Client 3

Travail collaborative avec « CoSTo »

Serveur

CoSTo

Communication entre concepteurs assurée par des outils adaptés : chat, 
téléphone, outil de Net Meeting…
Usage des outils pour le travail en local dans les métiers

concepteur électrique animateur

Client 4

concepteur fabrication concepteur calcul mécanique

Client 3

Client 2 Client 11

1

1

1

1

2

22

2

2

33

3
3

3
 

Figure 62 : Scénario de dimensionnement collaboratif 

I.2. Les participants et leur rôle 

En plus des trois groupes métiers "physiques" qui interviennent pour optimiser le 

déclencheur électromécanique, trois intervenants supplémentaires participent à la gestion de 

l'activité globale (chef de projet) et à l'animation des phases de travail collaboratives (deux 

animateurs). Le projet comporte donc : 

• un groupe de conception électrique chargé du dimensionnement de la partie 

magnétique du déclencheur, 

• un groupe de conception mécanique "calcul" chargé du dimensionnement du noyau 

formé par le clou et le ressort, 

• un groupe de conception mécanique "fabrication" chargé de définir le mode de 

fabrication du produit, 

• un chef de projet qui assure le lancement et la gestion du projet, 
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• un architecte modélisation qui anime la phase collaborative de composition du modèle 

global. Il prend aussi en charge la génération du macro-composant à partir des 

composants logiciels métiers, 

• un architecte optimisation qui anime la phase de construction collaborative du cahier 

des charges et se charge aussi du processus de l'optimisation globale. 

I.3. Le scénario 

Le scénario de dimensionnement collaboratif que nous présentons se compose de sept 

phases différentes (voir figure 63) :  

• le lancement du projet assuré par le chef de projet (phase 1), 

• les phases des travail collaboratives gérées par les architectes (phases 2, 4 et 6), 

• les phases de travail asynchrones dans les métiers gérées par les concepteurs (phases 3 

et 5), 

• une phase d'optimisation effectuée par l'architecte d'optimisation. 

Lancement du projet Chef du projet

Phase collaborative de construction glossaire des 
paramètres communs

Architecte 
modélisation

Phase collaborative de construction du modèle 
globale

Phases asynchrones de 
modélisation dans les trois 

métiers

Architecte 
modélisation

Phases asynchrones dans les 
trois métiers de définition des 

contraintes d’optimisation 

Concepteurs 

Concepteurs 

Phase collaborative de construction du cahier des 
charges  global pour l’optimisation

optimisation

Architecte 
optimisation

1

2

3

4

5

6

7

Phases du  scénario de dimensionnement Responsable de la 
phase

 
Figure 63 : Scénario de dimensionnement collaboratif du déclencheur électromécanique 

I.4. Les ressources et les moyens mis à disposition 

Les échanges informels entre concepteurs sont assurés par les outils de visioconférence 

et l'échange des données standard présentés précédemment. 
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Les phases collaboratives (phases 2, 4 et 6 de la figure 63) s'appuient sur notre 

environnement d'aide au dimensionnement collaboratif CoSTo et ses différentes 

fonctionnalités conçus spécifiquement à chacune de ses phases. 

La génération des composants logiciels de calcul encapsulant les modèles analytiques de 

dimensionnement relatifs à chaque concepteur est assurée par le logiciel pro@design [Ati03] . 

La composition du modèle global à partir des modèles métiers et la génération du macro 

composant associé sont assurées par le logiciel VisualComposer [Del03] . 

L'optimisation sous contraintes est assurée par le logiciel CdiOptimizer [Mag04]. Ces 

outils d'aide au dimensionnement et leur fonctionnalités sont présentés par le tableau 7 ci-

dessous: 

Tableau 7 : Les outils utilisés pour le dimensionnement collaboratif du déclencheur 

Nom de l'outil Fonctionnalité  Phase d'utilisation 

Outils de visioconférence 

types NetMeeting, chat 

Echanges informels entre les 

concepteurs 

Constamment, tout au long 

du processus 

CoSTo Définition du glossaire des 

paramètres communs 

Phase 2 du scénario présenté 

par la figure 63 

Outils métiers de simulation 

et de modélisation (exemple : 

MathCad) 

Développement du modèle 

analytique pour le 

dimensionnement 

Phase 3 du scénario présenté 

par la figure 63 

Pro@design Génération du composant 

logiciel de calcul 

La fin de la phase 3 du 

scénario présenté par la 

figure 63  

CoSTo Composition des modèles Phase 4 du scénario présenté 

par la figure 63 

VisualComposer Génération du modèle global Fin de la phase 4 

CoSTo Définition asynchrone des 

contraintes d'optimisation 

Phase 5 

CoSTo Construction collaborative du 

cahier des charges pour 

l'optimisation 

Phase 6 

CdiOptimizer Optimisation sous contraintes Phase 7 
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II.   Les phases du scénario de dimensionnement  

Nous allons maintenant présenter une à une les phases du scénario décrit dans la figure 

63.  

II.1.  Phase1: lancement du projet 

Le chef de projet commence par lancer le serveur de CoSTo, une référence qui permet la 

localisation de celui-ci sur le réseau est automatiquement créée par le bus CORBA. Le chef de 

projet récupère cette référence IOR " Interoperable Object Reference" en la copiant à partir du 

serveur, il l'envoie par la suite selon le moyen qui lui convient (Chat, Tableau blanc, mail...) à 

tous les intervenants dans le projet. 

Chaque concepteur lance une application de CoSTo, copie la référence IOR du serveur, 

s'identifie et rejoint les autres intervenants. Une notification d'information est envoyée par le 

serveur à tous les clients connectés pour les informer et mettre à jour la liste des participants 

(voir figure 64). 

Client :chef de projet ServeurRéférence IOR

Identification du client

Liste des participants

Notification de changement de la liste des participants au projet
 

Figure 64: phase de lancement du projet de dimensionnement à distance 
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II.2.  Phase 2 : construction collaborative du glossaire des paramètres communs 

A partir de la structure initiale de base et des contraintes techniques et fonctionnelles 

exigées par le client, les concepteurs vont définir chacun de leur côté, un ensemble de 

contraintes géométriques (voir figure 65) et techniques à optimiser.  

h2

h3

h4

h9

h1

h8

h5

h6

r1
r2

r3
r4

r8

r10
r9

r7

r6
r5

Noyau

Culasse

Corps

Aimant

Disque

Bobine
C13

C8
C7

C6 C15

C11

C11

C12

C4

C10

C9

C5

C3 C2
C1

C14 = r4/r3

Structure initiale Contraintes géométriques
 

Figure 65 : exemple de contraintes géométriques définies à partir de la structure initiale 

Plusieurs de ces contraintes vont être utilisées dans plusieurs modèles sous des 

"syntaxes" différentes. Les concepteurs ont commencé par une première phase de définition 

des paramètres communs dans le glossaire prévu pour les aider à comprendre mutuellement le 

vocabulaire utilisé par chaque groupe métier. Cet espace de connaissance partagé a été 

construit d'une manière dynamique et évolutive tout au long la phase de modélisation. Lors 

des discussions informelles avec les différents intervenants, chaque fois qu'une 

interdépendance entre les modèles est détectée, les concepteurs se retrouvent dans une phase 

de travail collaborative synchrone pour l'expliciter et la définir une fois pour toute (voir figure

66).  

Le glossaire est enrichie au fur et à mesure que les concepteurs affinent leurs modèles et 

avancent dans le processus. Les interdépendances peuvent être prises en charge à tous les 

niveaux du processus grâces à la possibilité d'enregistrement et de mise à jour.  
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Figure 66: Glossaire des paramètres communs 

II.3.  Phase 3 : Modélisation asynchrone dans les métiers 

En s'appuyant sur les différents outils d'analyse et de modélisation spécifiques, les 

concepteurs doivent fournir des modèles analytiques du déclencheur. Chaque modèle contient 

des équations physiques, des caractéristiques techniques et des contraintes métiers qui 

permettent le dimensionnement du déclencheur selon le point de vue du concepteur qui l'a 

développé. Le concepteur génère le composant logiciel de calcul qui encapsule le modèle 

développé et permet de calculer ses paramètres de sortie en fonction de ses paramètres 

d'entrée. 

Par la suite, chaque concepteur envoie son composant logiciel au serveur qui l'ajoute à 

l'espace de stockage prévu à cet effet. L'information est automatiquement mise à jour sur 

chaque interface client connectée. 

II.4.  Phase 4 : composition collaborative du modèle global 

Une fois que les trois composants logiciels relatifs aux trois métiers sont disponibles sur 

le serveur, l'architecte de la phase de modélisation prend la main pour pouvoir lancer le 

module de composition de CoSTo. En effet, à partir de l'ensemble des paramètres d'entrée et 

de sortie des composants, ce module génère (voir figure 67): 

• une liste des paramètres communs qui ont été préalablement définies dans le glossaire, 

• une liste des paramètres ayant la même syntaxe et utilisés dans des modèles différents.  
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Liste des paramètres Communs Liste des paramètres ayant la même 
syntaxe à valider

 
Figure 67 : Gestion des paramètres communs ayant la même syntaxe 

Durant cette phase animée par l'architecte de modélisation, les concepteurs vérifient 

l'ensemble des paramètres ayant la même syntaxe et décident si il s'agit de paramètres 

communs ou non. C'est l'architecte de modélisation uniquement, qui dispose des droits de 

validation, cependant, la décision est bien sûr prise après l'accord des concepteurs concernés. 

Au cours des discussions, d'autres paramètres, ayant des syntaxes différentes mais la même 

signification, apparaissent. Les concepteurs poursuivent ainsi la composition du modèle 

global en connectant ces paramètres grâce à la fonctionnalité de CoSTo prévue à cet effet. 

Nous citons ici l'exemple des deux paramètres "course" du modèle calcul mécanique et "mm"  

du modèle électrique connectés ensemble dans la figure 68.  
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Connexion des paramètres communs ayant différentes syntaxes

Paramètres communs d’entrée et de sortie

 
Figure 68 : Gestion des paramètres communs et de différentes syntaxes  

A la fin de cette phase, une liste contenant les différents paramètres communs entre les 

modèles est générée. L'architecte modélisation l'utilise pour composer le macro-composant du 

modèle global à l'aide du logiciel VisualComposer (voir figure 69). 

 
Figure 69 : Composition du modèle global 
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II.5.  Phase 5 : définition des contraintes de l'optimisation 

Une fois le modèle global généré, l'architecte de l'optimisation prend la main pour 

mettre sur le serveur le cahier des charges initial. Une notification est envoyée par le serveur 

pour avertir chaque concepteur. Celui-ci le récupère sous forme de deux tableaux qu'il doit 

remplir durant une phase de travail asynchrone dans son métier, pour y définir les contraintes 

d'optimisation sur les paramètres d'entrée et de sortie. Une fois toutes les contraintes définies, 

chaque concepteur envoie son cahier des charges au serveur qui le stocke et en informe les 

autres intervenants (voir figure 70).  

 
Figure 70 : Cahier des charges du concepteur électrique 

II.6.  Phase 6 : Construction collaborative du cahier des charges 

Une fois que les cahiers des charges électrique, mécanique et de fabrication sont 

disponibles sur le serveur, l'architecte de la phase d'optimisation lance le module de gestion de 

cohérence de CoSTo. Ce module vérifie l'ensemble des contraintes définies sur les paramètres 

communs par chaque concepteur. Six paramètres d'entrée et quatre paramètres de sorties 

communs sont à négocier (voir figure 71). 

En se basant sur les contraintes développées par chacun, les concepteurs négocient 

chacun de ces paramètres et essayent en expliquant leurs contraintes et en argumentant leur 

décision de trouver un compromis acceptable par tous . 
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Liste des paramètres d’entrée et de sortie contradictoires
Négociation collaborative 
des contraintes

 
Figure 71 : Négociation des contraintes des paramètres communs 

Les concepteurs suivent l'évolution du cahier des charges collaboratif en le téléchargeant 

depuis le serveur, chaque fois qu'ils le souhaitent (voir figure 72).  

Liste cohérente

des contraintes sur les paramètres d’entrée

Liste cohérente

des contraintes sur les paramètres de sortie

Liste des contraintes à valider sur les 
paramètres de sortie

Liste des contraintes à valider sur les  
paramètres d’entrée 

 
Figure 72 : Suivi de l'évolution du cahier des charges collaboratif 
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II.7.  Phase 7 : optimisation sous contraintes 

Une fois que toutes les incohérences entre les contraintes métiers sont levées, le chef 

d'optimisation enregistre le cahier des charges pour l'optimisation dans un fichier au format 

xml. En utilisant CDIOptimizer [Mag04], le composant logiciel de calcul global et le cahier 

de charges collaboratif contenant l'ensemble ses contraintes pluridisciplinaires vont être 

pilotés pour le dimensionnement du déclencheur électromécanique (voir figure 73). 

Plusieurs itérations sont indispensable pour affiner les cahier des charges en resserrant ou en 

relâchant les contraintes. Des retours en phases de modélisation sont aussi possibles pour 

définir des contraintes supplémentaires ou pour définir des nouveaux paramètres communs. 

 
Figure 73 : Résultats de l'optimisation par CdiOptimser[Mag 04] 

III.  Test d'une première version de CoSTo dans un cadre pédagogique 

Une première version de CoSTo a été fournie aux élèves ingénieurs durant la troisième 

année du module d’ingénierie collaborative réalisé entre l’ENSHMG et l’ENSIEG. Au cours 

des expériences de dimensionnement collaboratif via internet, les étudiants ont utilisé CoSTo 

pour : 

• mettre un cahier des charges initial sur le serveur, 

• le consulter et le modifier durant des phases de travail asynchrone dans leurs métiers, 

• prendre la main pour pouvoir le mettre à jour sur le serveur. 
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Ainsi, en se passant la main, les concepteurs ont contribué à la construction 

collaborative d'une liste cohérente des contraintes pour l’optimisation globale de la structure. 

L'utilisation de cet outil d’aide a permis de guider les étudiants vers une stratégie 

d’optimisation globale.  

Ces expériences ont aussi mis en évidence l’importance de la phase d’analyse des résultats de 

manière collaborative. Plusieurs itérations d'optimisation sont nécessaires avant d'aboutir à 

une solution acceptable. En effet, l'obtention d'une structure satisfaisante est le résultat d'une 

longue phase d’affinement des contraintes du cahier des charges qui se construit de manière 

dynamique tout au long du processus.  

Ces résultats restent bien sûr à valider dans un contexte industriel et par d’autres expériences à 

définir. 

Conclusion 

Dans de ce chapitre, nous avons présenté un scénario d’optimisation collaborative à 

distance d’un déclencheur électromécanique Ce scénario s’appuie sur une stratégie de 

dimensionnement intégré qui a été instrumentée dans un environnement d’aide au 

dimensionnement collaboratif à distance : CoSTo. Les différentes fonctionnalités de cet outil 

ont été développées de manière à répondre aux besoins des concepteurs en terme d’échange  

et de gestion d’informations informelles, de synchronisation et de résolution de conflits 

d’intérêts. L’utilisation de cet environnement permet d’aider  les concepteurs à obtenir un 

modèle global et un cahier des spécifications plus cohérent en vue d’une optimisation globale 

de la structure.  

L’instrumentation de la phase d’analyse collaborative des résultats de l’optimisation est une 

des perspectives envisagées de ce travail.  
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

 

I.  Conclusion 

Ces travaux de thèse ont contribué à apporter une lumière sur la position importante du 

concepteur dans l'activité de dimensionnement des produits techniques dans le domaine du 

génie électrique. L'approche expérimentale qui consiste à observer les concepteurs dans une 

telle situation, part de ce principe. Ainsi pour spécifier notre environnement d'aide, nous nous 

sommes appuyés sur l'analyse des besoins des concepteurs à laquelle ont contribué plusieurs 

collaborateurs pluridisciplinaires qui interviennent dans le cadre du projet régional 

COSMOCE.  

 

L'observation des expériences a mis en évidence plusieurs caractéristiques importantes 

de cette activité. Le large spectre de compétences avec lequel nous avons collaboré pour 

l'observation et l'analyse des expériences a apporté un regard extérieur enrichissant qui a mis 

en évidence diverses caractéristiques importantes de cette activité:  

• l'importance des phases de travail asynchrones pour l'approfondissement des tâches 

métiers,  

• l'importance des phases de travail synchrone pour l'intégration des contraintes inter-

métier, 

• l'importance de la coordination et l'animation des phases synchrones, 

• le besoin de supports pour la gestion et pour la prise en charge des données formelles 

et informelles, 

• l'importance de la confiance mutuelle et de la connaissance préalable entre les 

concepteurs travaillant à distance,  

• l'importance de la phase de synchronisation cognitive pour aider à la construction 

collaborative des espaces de connaissance partagés (Exemple: le glossaire des 

paramètres, le cahier des charges commun...) 

 

Dans le but d'apporter des éléments de réponse à tous ces besoins, nous avons défini un 

ensemble de fonctionnalités et de scénarios pour notre environnement : 
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• il assiste les concepteurs durant leurs phases de travail synchrone animées par un 

architecte, ou animateur,  

• il prend en compte les phases de travail asynchrones dans les métiers et les assiste 

(phase de développement des contraintes métiers pour l'optimisation), 

• il propose un ensemble de supports pour l'échange des données (modèles et cahiers 

des charges), 

• il propose des supports encourageant la synchronisation cognitive (par exemple: le 

glossaire). 

 

CoSTo a été développé pour fonctionner en parfaite adéquation avec les différents outils 

d'aide au dimensionnement utilisés au Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble, ou les 

autres outils d'aide au dimensionnement classique. Durant les phases de travail asynchrone, 

les concepteurs peuvent continuer à utiliser ces outils de CAO. Durant la phase de travail 

collaboratif synchrone, notre environnement prend la relève et permet ainsi aux différents 

intervenants d'échanger et de gérer les interdépendances entre leurs tâches respectives. Il 

fonctionne parallèlement aux outils de transmission audiovisuelle qui assurent les échanges 

informels entre les concepteurs. 

 

CoSTo a été développé pour assister les concepteurs dans une démarche de 

dimensionnement intégrée qui se compose de deux phases importantes: la modélisation et 

l'optimisation collaborative. Durant la phase de construction collaborative du modèle global, 

il apporte une aide à la gestion des interdépendances multimétiers entre les différents groupes 

métiers que ce soit par le glossaire des paramètres ou par le module de détection et de gestion 

des paramètres communs. Il apporte aussi selon différents scénarios une aide pour la 

construction collaborative du cahier des charges contenant des contraintes pluridisciplinaires 

cohérentes obtenues grâce à son module de détection et de gestion des conflits.  

II.  Quelques perspectives 

II.1.  Validation quantitative 

Une première validation a été effectuée par l'utilisation d'une version préliminaire de 

CoSTo dans le cadre d'un module d'enseignement pédagogique pour des élèves ingénieurs de 

troisième année de l'ENSIEG et de l'ENSHMG. Ce test montre les apports de cet 

environnement surtout pour guider les concepteurs vers une approche d'optimisation intégrée. 
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Il s'agit ici d'une première validation qualitative de cet environnement. Depuis, une nouvelle 

version plus enrichie de CoSTo a été élaborée. Des nouveaux tests de celle-ci permettant une 

analyse "quantitative"plus fine sont donc à définir dans les premières perspectives de ce 

travail. Il est intéressant par exemple de voir de manière plus détaillée quelles sont les 

fonctionnalités de CoSTo qui seront le plus utilisés par les concepteurs?  

II.2.  Validation dans le contexte industriel 

Une validation par l'utilisation de cet environnement dans un cadre industriel présente 

aussi d'autres perspectives envisageables à ce travail. Un travail supplémentaire pour inclure 

d'autres fonctionnalités relatives à des besoins spécifiques au contexte industriel doit être 

effectué préalablement.  

II.3.  Analyse des résultats de l'optimisation 

Durant le processus de dimensionnement, l'obtention d'une solution optimale se fait de 

manière dynamique et évolutive. Les concepteurs vont au fur et à mesure qu'ils 

approfondissent leurs tâches, définir ou limiter l'espace des solutions acceptables. De même, 

les contraintes pour l'optimisation définies dans le cahier des charges vont être de plus en plus 

précises chaque fois que les concepteurs analysent les résultats de leurs optimisations. Les 

prochaines fonctionnalités à définir pour les versions suivantes de CoSTo sont donc en 

relation avec cette phase. Nous pouvons citer ici quelques exemples de fonctionnalités: 

• afficher et analyser de manière collaborative le fichier des résultats de l'optimisation, 

• visualiser les contraintes proposées par chaque concepteur pour les paramètres 

communs, et les résultats obtenus après l'optimisation,  

• intégrer des modules de calcul et de visualisation permettant d'effectuer un calcul de 

sensibilité et de visualiser l'évolution de ces paramètres sur chaque poste client... 

II.4.  Tracabilité de l'évolution des modèles et des cahiers des charges 

Permettre la traçabilité de l'évolution des cahiers des charges et des modèles présente 

aussi une des perspectives de ce travail. En effet, cette fonctionnalité possède des apports à 

court et à long terme. En effet, le processus de dimensionnement est itératif et se base sur une 

stratégie d'alternance entre les phases de travail synchrone et asynchrone. A court terme, cette 

fonctionnalité permettrait aux concepteurs d'avoir du recul par rapport à l'évolution de leurs 

tâches, de leurs contraintes et de leurs objectifs. A long terme, la traçabilité permettrait la 

capitalisation du savoir faire, du contexte et des diverses informations échangées tout au long 
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du projet. Elle permettrait enfin au chercheur d'analyser cette évolution du cahier des charges 

commun. Le chercheur pourra notamment quantifier si l'introduction de CoSTo favorise 

l'augmentation quantitative des contraintes et des paramètres communs 

II.5.  Composition des modèles en Boite Blanche [Ala03] 

La composition des modèles se fait actuellement sans que les concepteurs ne 

connaissent ou manipulent les détails développés dans les modèles. Jusque là, CoSTo ne 

manipule que les entrées et les sorties des composants logiciels de calcul encapsulant les 

modèles métiers. Une deuxième stratégie de composition du modèle global peut être 

envisageable. Elle consiste à mettre ensemble les différents bouts de modèles métiers sous 

forme explicite, de telle manière à obtenir un modèle analytique global. Elle nécessite de 

vérifier des cohérences des noms des paramètres et l'ordonnancement des équations qui 

constituent  le modèle global. Une autre de nos perspectives est donc d'adapter notre 

environnement en lui ajoutant des nouvelles fonctionnalités pour prendre en charge cette 

approche de composition. 

II.6.  Analyser les apports et les limites cognitifs de l'utilisation de CoSTo 

CoSTo a été développé pour guider les concepteurs à mettre en place une démarche 

d'optimisation qui intègre les contraintes pluridisciplinaires et optimise la solution de manière 

globale. Cependant, cette stratégie apporte une charge cognitive supplémentaire pour les 

concepteurs. Elle est engendrée par la construction commune des modèles et des contraintes 

communes. Cette charge cognitive augmente aussi par la nécessité de gérer un environnement 

supplémentaire pour la coordination  en plus des différents outils métiers. Analyser l'impact 

de l'utilisation de CoSTo et trouver un équilibre entre ses apports et la charge cognitive qu'il 

engendre présente pour nous une des perspectives à ce travail. 

II.7.  D'autres phases du processus de conception  

Dans le contexte industriel actuel, coopérer  à distance se généralise de plus en plus et 

devient indispensable pour assurer plus de compétitivité. CoSTo n'est qu'un environnement de 

départ pour le travail à distance. Il est consacré jusqu'à la phase de dimensionnement. Une des 

perspectives ultimes sera d'élargir cette démarche en adaptant CoSTo pour partager 

dynamiquement des modèles, définir la structure de manière collaborative... 
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ANNEXE I 

CAHIER DES CHARGES INTIAL  

Cette annexe est dédiée à la présentation du cahier des charges fournit aux étudiants.Puis 

nous vous présentons un extrait du modèle analytique qu'a utilisé le groupe électrique pour 

l'optimisation de cette structure. Nous finirons par la présentation d'un cahier des charges pour 

l'optimisation développé au format XML. 

Quelques contraintes 

Encombrement maxi : en position haute L = 30mm * Hmax = 40mm 

Energie de percussion minimale de 0,12 J 

Temps de réponse inférieur à 3.5ms 

Force résiduelle de poussée en position haute : freph = 15N 

Tenue au choc en position basse : accélération de 2000m.s-2 

Problème du réamorçage du contacteur : proposer des solutions 

Premier schéma de principe 

Un aimant doit être positionné dans le circuit magnétique. Il permet de positionner le 

noyau en position basse et d'assurer la tenue au choc dans cette position. 

La bobine permet de libérer le noyau 

Prévoir mécaniquement une solution pour le maintien du noyau en position haute et 

éventuellement augmenter la force produite par la bobine pour le déplacement du noyau (voir 

figure 74).  

Aimant 
permanent

Position basse Position haute

Hmax

L

Noyau

Circuit 
magnétique

Force résiduelle en 
position haute :
Freph

 
Figure 74 : Schéma de principe du déclencheur à concevoir 
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ANNEXE II 

MODELE ANALYTIQUE DU GROUPE ELECTROMECANIQUE 

Dimensions et contraintes géométique :  

Variables diverses utilisées pour le fonctionnement du programme Mathcad:  

mm permet de passer des mm au m  

 

 

Variables dimensionnelles selon le rayon du déclencheur :  

Variables dimensionnelles en mm selon la hauteur du déclencheur :  
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Caractéristiques des matériaux:  

Perméabilité du vide  

 

Perméabilité relative de l'aimant  

 

Induction rémanente de l'aimant en T  

 

Masse volumique du noyau en kg/mm3  

 

Autres caractéristiques constitutionnelles du déclencheur  

Entrefer résiduel minimal en mm  

 

Entrefer résiduel maximal en mm  

 

Nombre de spire de la bobine  

 

Capacité en Farad  

 

Tension de charge de la capacité en V  

 

Résistance du circuit électrique en Ohm  

 

Masse du noyau en kg  
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Schéma réluctant :  

Le calcul des différentes grandeurs du déclencheur est basé sur un réseau réluctant résultant 

du théorème de superposition des sources de solénation composant le déclencheur que sont 

l'aimant et la bobine. Chacune de ces sources est prise individuellement et alimente un réseau 

de reluctances. Les deux réseaux sont donc traités séparément ci-dessous.  

- Aimant, bobine non alimentée:  

 

- Bobine alimentée seule source de solénation:  

Le dimensionnement que l'on appréhende ici ne considère pas le courant dans la bobine. 

L'expérience montre que pour des calculs de forces exercées sur le noyau et de vitesse du 

noyau, l'hypothèse consistant à ne considérer que le ressort est tout-à-fait acceptable. 

Ainsi, dans la suite, nous ne considérons pas la contribution de la bobine. On suppose juste 

que la force qu'elle exerce est suffisante pour décoller le noyau, le ressort prenant ensuite le 

relai 

 

Le modèle que l'on retient ici est considéré comme étant statique, avec différents états : 

position basse et position haute.  

CALCUL DE LA HAUTEUR H EN mm:   

Hauteur commune entre le noyau et la culasse  

normalement :  



 127 

 

Hauteur commune entre le noyau et la culasse : constante, donc :  

 

CALCUL DES RELUCTANCES EN 1/H:   

Réluctance de l'aimant  

 

 

Réluctance d'entrefer au niveau du bas du noyau  

 

 

 

Réluctance d'entrefer au niveau de la circonférence du noyau  

 

 

 

 

 

 

 

 

Réluctance d'entrefer totale  

 

 

 

CALCUL DES RELUCTANCES DE FUITE EN 1/H:   

Réluctance de fuite entre l'aimant et la culasse à travers la bobine  
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Réluctance de fuite de l'aimant par l'intermédiaire du corps  

 

 

Réluctance de fuite totale  

 

 

CALCUL DES FLUX CREES PAR L'AIMANT EN Wb:   

Flux total traversant l'aimant  

 

 

 

Flux total de fuite  

 

 

 

Flux traversant le noyau  

 

 

 

Flux traversant la surface au bas du noyau  
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hypothèse simplificatrice : pas de Flux de fuite par la culasse à coté du noyau  

Flux de fuite par la culasse à travers la bobine  

 

 

 

Flux de fuite de l'aimant par l'intermédiaire du corps  

 

 

 

 

 

Calcul du flux crée par la bobine dans le noyau :  

 

Calcul des inductions  
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Induction dans le noyau  

 

 

 

Induction dans la culasse au niveau du noyau  

 

 

 

Induction dans la culasse en haut  

 

 

 

Induction dans le corps au niveau de la bobine  

 

 

 

Induction dans le corps au niveau de l'aimant  

 

 

 

Calcul des forces en présence :  

Force du ressort  

 

 

 

Force magnétique  
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Force totale exercée sur le noyau  
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ANNEXE III 

EXEMPLE DE CAHIER DES CHARGES POUR LE 

DIMENSIONNEMENT 

Le cahier des charges suivant a été fournit aux étudiants pour les guider dans le processus de 

dimensionnement  collaboratif de la structure précédemment définie. 

//******************* 

// Paramètre d'entrée  

//******************* 

Baim=0.95 

Dfil=0.355 

0 <h1< 10 ini=14.55 

0 <h2< 5 ini=2 

0 <h3< 25 ini=20.2 

0 <h4< 5 ini=1.8 

0 <h5< 5 ini=1.75 

h6=0.9 

0 <h8< 25 ini=9.1 

0 <h9< 20 ini=18 

muaim=1.1 

muzero=1.2566.10 -6 

20 <n< 600 ini=540 

praim=10 

prcui=5 

prfer=1 

0 <r1< 15 ini=13.55 

0 <r10< 15 ini=11 

0 <r2< 15 ini=12.2 

0 <r3< 10 ini=6 

0 <r4< 10 ini=5.5 

0 <r5< 5 ini=2 

0 <r6< 10 ini=4.1 
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0 <r7< 10 ini=4.3 

0 <r8< 10 ini=5.85 

0 <r9< 10 ini=6.7 

zmin=0.03 

zmax=0.08 

 

//******************* 

//Contraintes géométrique 

//******************* 

0.5 <C1< 5 

0.5 <C2< 5 

0.5 <C3< 5 

0.5 <C4< 5 

0.5 <C5< 5 

0.5 <C6< 5 

0.1 <C7< 5 

0.5 <C8< 5 

0.5 <C9< 5 

0.75 <C10< 5 

0.5 <C11< 5 

2 <C12< 10 

5 <C13< 24 

0.9 <C14< 1 

C15=2 

 

//******************* 

//Questions posées aux étudiants: 

//******************* 

Déterminer rayon de aimant = rayon disque ? 

Quelle est la limite de C7 pour assurer la translation? 

Quelle est la limite minimale  pour placer un aimant? 

Calculer le dépassement du percuteur. 
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ANNEXE IV 

 

 

ANALYSE DES EXPERIENCES DE CONCEPTION COLLABORATIVE 

VIA INTERNET  

 

Durant les expériences de conception collaborative réalisées dans le cadre d'un module 

pédagogique intitulé "ingénierie collaborative" entre L'ENSHMG et L'ENSIEG, nous avons 

choisi un projet que nous avons filmé. Deux types de traces ont été construits durant deux 

années successives: 

• Une trace audiovisuelle du comportement des concepteurs pendant le processus et des 

communications audio via des outils spécialisés (teemSpeack [Tea]). 

• L'ensemble des documents collaboratifs formels et informels qui ont été enregistrés 

sur le serveur Claroline [Cla].  

L'analyse de ces enregistrements nous a permis de spécifier les fonctionnalités de notre 

environnement d'aide au dimensionnement collaboratif présenté précédemment.  

Nous allons présenter dans la première partie de cette annexe la démarche de cette analyse 

ainsi que les ressources et moyens sur lesquelles nous nous sommes basés pour la réaliser. 

L'analyse des enregistrements s'est effectuée en deux étapes importantes:  

• Une première étape d'analyse macroscopique de l'ensemble des enregistrements 

• Une analyse microscopique avec un outil spécifique (effectuée par des spécialistes en 

sciences humaines et sociales) de quelques passages que nous avons sélectionnés. 

Nous allons donc dans la dernière partie de cette annexe vous présenter brièvement 

l'analyse microscopique effectuée des extraits que nous avons sélectionnées. 

Cadre et démarche de l'analyse des expériences 

Ce travail d'analyse s'intègre dans le cadre d'un projet régional auquel nous avons 

participé. Nous allons maintenant présenter plus de détails sur le projet et sur les partenaires 

avec qui nous avons collaboré dans ce travail. 

 

Le projet COSMOCE 
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Il s'agit d'un projet collaboratif intitulé COSMOCE "Conception, Outils, Supports, 

Médias,  et Organisation pour la Collaboration des Entreprises". Il s'agit d'un programme 

de recherche financé dans le cadre de la thématique "STIC Entreprise Virtuelle", l'une des 

thématiques prioritaires de la région Rhône-Alpes.  

Le projet s'intéresse à l'étude de l'activité de conception "intégrée" et à distance "via 

internet". Il s'agit ici de l'intégration des besoins et des contraintes concernant à la fois 

• le produit qui requière généralement la participation d'experts de différents métiers,  

• les processus de fabrication,  

• l'organisation industrielle qui permettra la production et la commercialisation du 

produit. 

L'objectif de ce travail est de supporter l'activité collaborative des concepteurs par des 

outils adaptés. Deux axes principaux ont été développés par ce projet: 

• l'analyse des activités collaboratives de conception  

• la modélisation, la spécification et le développement d'environnement numérique de 

co-conception [Cos] 

En plus des différents laboratoires de plusieurs domaines, ce projet régional a aussi 

mobilisé des industriels et d'autres collaborateurs experts en ergonomie cognitive du CNAM 

de Paris (voit tableau 8) 

Tableau 8 : Les intervenants dans le projet COSMOCE 
Intervenant Discipline Ville 

Laboratoire 3S, pôle Conception Intégrée  Génie mécanique Grenoble 

Laboratoire LEG, équipe conception et 

dimensionnement intégrés 

Génie électrique Grenoble 

Laboratoire GILCO Génie industriel Grenoble 

Laboratoire RIM Informatique Saint Etienne 

Laboratoire LIRIS Informatique Lyon 

ICAR Sciences humaines et sociales Lyon 

CNAM Ergonomie cognitive Paris 

Volvo Information Technology Industriel Automobile Lyon 

C'est dans le cadre de ce projet pluridisciplinaire, nous avons participé aux observations 

et à l'analyse du corpus qui a été formé durant les expériences de conception collaborative à 

distance entre les élèves ingénieurs de l'ENSIEG et l'ENSHMG. Nous allons maintenant 

développer la démarche d'analyse que nous avons adoptée pour la spécification de notre 

environnement COSTO. 
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La démarche d'analyse 

L'analyse des expériences s'est effectuée selon deux degrés de granularité:  

• une analyse macroscopique basée sur les observations et les enregistrements 

• une analyse microscopique de quelques extraits vidéo avec un outil spécialisé 

"vidéographe" [Ren06], [Cas06] 

En effet, l'analyse macroscopique s'est basée dans un premier temps sur les retours des 

expériences effectués par les observateurs multidisciplinaires du projet COSMCE dont nous 

avons fait partie. Dans un deuxième temps, nous avons visionné l'ensemble des 

enregistrements effectués durant les deux années successives des expériences. Cela nous a 

permis d'aboutir à  

• un ensemble de besoins et des problèmes à résoudre pour assister les concepteurs 

• sélectionner quelques passages importants qui vont être analysé par la suite plus 

finement par des experts en ergonomie cognitive (voir figure 75). 

Analyse microscopique par 
vidéographe effectuée par des 
experts en ergonomie cognitive

Observation et retour des expériences

Visionnement et analyse macroscopique des 
enregistrements

+

Des besoins à satisfaire Sélection  des extraits vidéo 
intéressants

Spécification des fonctionnalités de 
l’environnement de 

dimensionnement collaboratif 
réalisé :COSTO

1

2

L’analyse macroscopique que nous avons effectuée

1.1

1.2

 
Figure 75 : Démarche d'analyse des expériences de conception collaborative à distance 

Nous consacrons la partie suivante de cette annexe à la présentation de l'analyse 

microscopique effectuée sur quelques passages du corpus de conception qui a été effectuée 

dans le cadre du projet COSMOCE par des spécialistes en ergonomie cognitive 

 

Analyse microscopique des expériences 

L'analyse microscopique s'est effectuée en trois étapes:  
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• définition d'une grille d'analyse de l'activité 

• synchronisation  des enregistrements et codage du corpus 

• résultats quantitatifs et statistiques 

Grille d'analyse de l'activité 

Un premier travail pour construire une grille d'analyse adaptée à l'activité était 

indispensable. Pour cela, A partir d'un travail préexistant [Hoh02], et en apportant différents 

point de vues pluridisciplinaires, une grille d'analyse adaptée à l'activité de conception 

collaborative à distance a été construite. Elle se compose de différents niveaux permettant 

d'analyser la situation selon des granularités différentes: les activités (voir tableau 2 et 3) et 

les interactions entre les concepteurs (voir tableau 4 et 5) 

Tableau 9 : Les activités 

Synchronisation Cognitive Acquisition de connaissances dans le domaine des autres 

métiers participant au processus de conception, grâce à 

l’élaboration d’un référentiel opératif commun. 

Proposition de solution ou 

d’exigences 

Soumission d’une exigence, une solution à un examen, à une 

délibération de la part des autres métiers 

Recherche de ressources Recherche de documents, requêtes entre les métiers, recherche 

de compétences externes. 

Evaluation Déterminer la pertinence des solutions et des exigences 

proposées par rapport à un ou plusieurs critères (les critères sont 

définis par l’expertise) 

Gestion de projet Planification, animation, organisation de la conception 

Coordination Partage et maintien des représentations, demande ou apport 

d’aide, afin d’améliorer la coopération, mise à disposition de 

ses compétences, suivi et contrôle des procédures en cours 

Relationnel Echanges sans lien avec le travail de conception, dimension 

affective… 

Nous allons maintenant présenter quelques passages qui correspondent à chacune de ces 

activités développées par cette grille. 
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Tableau 10 : Exemples d'activités [CoS] 

Synchronisation 

Cognitive 

Groupe électrique : "pourquoi ils veulent un trou dans l'aimant, c'est 

pour fixer le ressort?" 

Groupe calcul mécanique : "ouais voilà" 

Groupe électrique :"il faut fixer le rebord du ressort" 
Proposition de 

solution ou 

d’exigences 

Groupe fabrication : "est-ce que vous pensez Corine et Julie qu'il est 

possible de visser des vis dans la partie verte par exemple par en 

dessous pour fixer tout l'ensemble dans le boîtier de Julien." 

Demande de 

ressources 
Groupe calcul mécanique :"à quoi ressemblent les bobines" 

Evaluation 

Groupe calcul mécanique: propose de visser des vis dans la partie 

verte pour fixer l'ensemble dans le boîtier de Julien.  

Groupe fabrication répond: "ça me paraît difficilement possible de 

fixer ce système sur le boîtier avec la bobine". 

Gestion de projet 
Groupe calcul mécanique : "non c'était Julien qui parlait mais je 
pense que c'était une erreur, vas-y continue Corine, je voudrais savoir 
sur la bobine s'il te plaît."    

Coordination Groupe électrique: "on a ajouté donc le dessin que vous avez vu, et 
on a ajouté une copie d'écran…" 

Relationnel 
Groupe fabrication :" ouais ben on peut faire un percuteur dans 

l'espace à ce moment là on sera tous en lévitation" 

Tableau 11 : Les interactions collaboratives 

Nature des interactions 

Explication développement d’une affirmation 

Argumentation répond à une attaque ou à une question 

Interrogation Question 

Reformulation Vérification de la compréhension du message émis 

Affirmation Enonciation, proposition 

Mode de médiation des interactions 

Audio communication orale 

Ecrite communication écrite 

Vidéo par exemple le flux vidéo de la webcam 

Graphique par exemple un croquis 

Image par exemple une capture d’écran 
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Tableau 12 : Extraits de quelques interactions entre les concepteurs 

Argumentation  Groupe calcul mécanique: " si ta bobine elle contient une armature, une 

sorte de bâtit, autour duquel tu entoures des fils donc ça peut peut-être être 

une possibilité 

Explication 
Groupe électrique : "on explique, en fait c'est comme si tu rajoutais une 

couche supplémentaire à ton aimant". 

Enonciation  
Groupe électrique: "peut-être qu'on pourrait le faire grâce à la protection 

de l'aimant qu'on rajouterait" 

Interrogation  
Groupe fabrication: "Corine et Julie, est-ce que l'aimant peut avoir un 

trou au milieu pour faire sortir le support jaune?" 

Reformulation  Groupe calcul mécanique: " je vais peut-être essayer de répéter pour 

Julien, c'est des fils de cuivre entourés autour d'une sorte de bâtit qui 

serait la structure de la bobine" 

 

Synchronisation et codage des enregistrements 

Un travail de synchronisation sur les extraits que nous avons sélectionné a été effectué 

par les collaborateurs ergonomes. Un travail d'analyse et de codage du corpus synchronisé a 

été effectué par un groupe de collaborateurs issus du domaine des sciences humaines et 

sociales et en ergonomie cognitive. Ils ont utilisé pour cela le logiciel Vidéograph [Vid]. Il 

s'agit d'un outil de classification et d’analyse de données audiovisuelles. Ce logiciel permet à 

la fois de lire une vidéo numérisée, et de réaliser un codage et une transcription en temps réel 

de ce contenu [Cas06], [Ren06] (voir figure 76). 
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Figure 76: Codage des images par vidéoGraphe  

 

Résultats d’analyses statistiques  

Nous vous présentons maintenant, quelques résultats statistiques obtenus du traitement 

des données obtenues avec VideGraph (voir figure77 et 78) 

 

Figure 77: Répartition des activités par concepteur, 
tous les modes de médiation confondus (%) 

Figure 78 : Répartition globale des activités 
 

Codage des 

activités 
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ANNEXE V 

DONNEES INFORMELLES ECHANGEES ENTRE LES 

CONCEPTEURS VIA LE TABLEAU BLANC DE NETMEETING 

Cette annexe présente divers types d'informations et de données informelles que les 

concepteurs  se sont échangés durant les expériences effectuées entre des chercheurs du 

laboratoire LEG et du laboratoire 3S. Ces captures du tableau blanc de la session de 

NetMeeting illustrent la diversité des représentations, des données nécessaire au 

dimensionnement (dessin en 2D, dessin en 3D, ou croquis à main levé...) 

Ils montrent aussi la richesse des interactions entre les concepteurs via des processus 

d'explication, de formulation de contraintes, de négociation et d'argumentation ... permettant 

de construire collaborative la solution finale. 

 
Figure 79 : Construction collaborative de la structure 
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Figure 80 : Intégration des contraintes pluridisciplinaires 
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Figure 81 : Annotation et objets intermédiaires pour la synchronisation cognitive 
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Figure 82 : Contraintes géométrique et représentation en 2D et en 3D du percuteur 
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CONCEPTION COLLABORATIVE EN GENIE ELECTRIQUE 

Résumé : La conception des produits techniques requiert la participation de plusieurs experts 
de disciplines différentes et des compétences complémentaires. Le dimensionnement 
représente une phase importante de l'activité de conception en génie électrique. Il consiste à 
optimiser les caractéristiques géométriques et techniques du produit en fonction des 
contraintes définies dans le cahier des charges. La construction collaborative à distance d'un 
compromis acceptable par tous est une activité complexe qui nécessite la mise en place d'un 
processus de d'échange, d'argumentation et de négociation inter-métier. Dans le but d'assister 
les concepteurs durant cette activité complexe, nous proposons dans ce mémoire un 
environnement d'aide au dimensionnement collaboratif à distance : CoSTo (Collaborative 
Specification Tool). Il s'agit du résultat d'une démarche originale dans le domaine du génie 
électrique qui consiste à analyser les besoins des concepteurs dans des situations réelles de co-
conception. CoSTo apporte par ses différentes fonctionnalités et la démarche d'optimisation 
globale qu'il instrumente une aide pour gérer et intégrer les interdépendances inter-métier 
 
Mots clés : conception collaborative, travail via Internet, optimisation globale, Client-Serveur 
dimensionnement multidisciplinaire.  

 

 

COLLABORATIVE DESIGN IN ELECTRICAL ENGINEERNIG 

Abstract : This work deals with distributed and multi professional sizing process based on 
internet exchanges. The design of electromechanical system such a simple electromechanical 
device needs the collaboration of multi professional designers (mechanical, electrical, 
thermic…) They have different viewpoint about the device functionality. Designers have to 
confront their different viewpoint and resolve many problem before the obtainment of 
satisfying solution 
A collaborative tool is proposed in order to support the collaborative sizing process. It 
integrate several functionality for help designers during all collaborative phases and to satisfy 
the recommendations formulated after the experiments analyse. The Collaborative Sizing 
Tool: CoSTo is obtained after an original strategy in electrical engineering : We have 
analysed all designers needs form a reel design activity in order to specify CoSTo 
functionalities. Clients can use collaborative information available on the server. They can 
also use the different functionality of CoSTo available to help them to detect common 
parameters and resolve their problem of conflicting specifications. 
 
Keywords : Collaborative sizing, distributed work based on Internet exchanges, concurrent 
optimisation,  Client –Server software, multi professional sizing. 
 
 
 


