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INTRODUCTION GENERALE

La conception des produits techniques requiert la participation deyskigieperts de
disciplines différentes et des compétences complémentairesoriception par projet est
apparue depuis quelques années pour permettre la création d'un esparmalssance
partagé entre tous ces intervenants. En plus, la globalisation dwrsewlustriel pousse
I'entreprise a faire appel a des collaborateurs dans leg quatis du monde pour concevoir,
fabriquer, et commercialiser le produit de maniére a optimhéseodt, les délais et la qualité
des produits. La conception collaborative a distance "via interndtha vu le jour pour

donner a ce processus plus de compétitivité et de réactivité.

Le dimensionnement représente une phase importante de l'activiténdeption en
génie électrique. Il consiste a optimiser les caractguiss géométriques et techniques du
produit en fonction des contraintes définies dans le cahier des €hBa@es ce cadre, des
problemes liés a la gestion de l'activité collaborative globala la coordination entre les
concepteurs sont apparus. En effet, les concepteurs sont ameméoater leurs points de
vue et a résoudre différents types de conflits d'intéréts. Latraotisn collaborative a
distance d'un compromis acceptable par tous est une activité cenoplierécessite la mise

en place d'un processus de d'échange, d'argumentation et de négociatiortigter-mé

Dans le but d'assister les concepteurs durant cette activitglec@mnnous proposons
dans ce mémoire un environnement d'aide au dimensionnement collabochsifance :
CoSTo (Collaborative Specification Tool). Il s'agit du résultahel'démarche originale dans
le domaine du génie électrique qui consiste a analyser les béssim®ncepteurs dans des
situations réelles de co-conception. En effet, notre travaiegtimtaussi dans le cadre d'un
projet de la région Rhoénes-Alpes (COSMOCE) regroupant plusienltabarateurs de
disciplines et de compétences différentes (génie électrique, géoamnique, génie industriel,
informatique, sciences cognitive...) pour le développement des pratigdes outils d'aide a

la conception collaborative a distance.

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

contraintes telle qu'elle est développée au laboratoire d'étttrogue de Grenoble. Il a été
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spécifie et développé pour fonctionner en synergie avec I'ensembldsdaeit CAO

développés au sein de notre laboratoire et parallelement a des deutlemmunication
audiovisuelle adaptée a une telle situation. CoSTo apporte par seerdds fonctionnalités
et la démarche d'optimisation globale qu'il instrumente une Ede gérer et intégrer les

interdépendances inter-métier.

Ce mémoire se compose de quatre chapitres durant lesquelles apaglall'analyse
théorique et expérimentale de l'activité (chapitres 1 et 13d)spécification et la réalisation
d'un environnement d'aide au dimensionnement collaboratif via internet (chapatrés.

Le premier chapitre est consacré a la définition du contextesli#avaux de recherche. Nous
commengons par la caractérisation de l'activité de conception calizieoétudiée. Nous
présentons aussi quelques concepts théoriques issues de I'étatyde rartis utiliserons par
la suite pour analyser cette activité. Ensuite, nous présentanst€age dimensionnement,
selon I'approche du laboratoire d'électrotechnique de Grenoble, sutdagues allons nous
appuyer. Nous terminons ce chapitre par la définition de nos objectits la démarche que

nous avons choisie pour y parvenir.

Dans le deuxieme chapitre, l'analyse des observations wefésctdurant les
expeériences de conception collaborative a distance nous conduit a détarmensemble de
besoins a satisfaire pour assister les concepteurs. Enafiedmiere partie de ce chapitre est
consacrée a la présentation des expériences, des difféererdasraiydes ressources mises a
notre disposition pour l'analyse des besoins des concepteurs chadipéedsionnement via
internet d'un déclencheur électromécanique. L'analyse des obmesvafifectuées nous
emmene a la spécification des besoins a satisfaire et profaosition de quelques

fonctionnalités d'un environnement d'aide adapté.

Le troisieme chapitre est dédié a la présentation des foncti@snaddi I'environnement
logiciel d'aide au dimensionnement que nous avons développé a partondgsnnalités
définies précédemment. Nous commencons par la présentation d'une eéndarch
dimensionnement pour l'intégration des contraintes multi-métielgpétrisation globale de
la structure. Elle se compose principalement de deux phases: urdphaselélisation et une
phase d'optimisation collaboratives. Nous détaillerons par la sgitdifférentes facettes de
I'environnement logiciel "CoSTo" que nous avons développé pour assistemniespteurs
durant ces deux phases : le représentation des données, l'archéedtsréonctionnalités.

Nous concluons par la présentation de deux scénarios d'utilisations.
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Le dernier chapitre correspond au déroulement d'un scénario de idinmemsent
collaboratif avec CoSTo. Il permet de mettre en évidence lestapmrcet environnement
surtout en terme de gestion des interdépendances et de détectioritlertomies différents

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

Nous terminons ce mémoire par des conclusions issues de notredisiaijue par la

proposition de perspectives envisagées dans le but de prolonger ces travaugrdeeech
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CHAPITRE 1

CARACTERISATION DE LA CONCEPTION

COLLABORATIVE A DISTANCE
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CHAPITRE 1

CARACTERISATION DE LA CONCEPTION COLLABORATIVE A

DISTANCE

Introduction

bY

Ce premier chapitre est dédié a la caractérisation deivitdc de conception
collaborative de maniere générale. Il s'agit ici d'une syatded'état de I'art de cette activité
et de ses différents problemes.

Nous commencons donc, par la définition du contexte global de ce tlavihiése en
caractérisant l'activité de conception étudiée. Ensuite nous présqawigaes approches de
conception collaborative. Nous terminons cette partie par lameadiem de la problématique
étudiée: la conception collaborative pluridisciplinaire a distance"vianigiter

Dans la troisieme partie de ce chapitre, nous présentons quelqugstsdnéeriques
importants sur lesquels nous allons nous baser pour analyser l'activité étudiée.

Nous consacrons la partie suivante de ce chapitre a I'étude dase gécifique de
I'activité de conception: le dimensionnement. Nous nous appuyons posuicktgpproche de
dimensionnement du laboratoire d'électrotechnique de Grenoble.

Nous terminons cette étude par la présentation de notre contexte de recherchebtiigs

et de I'approche que nous avons choisie pour y parvenir.
I. L'activité de conception

l.1. La conception : une activité cognitive complexe

La phase de conception est une phase trés importante dans le cycle de vie d’'un produit.
Les décisions prises par les concepteurs vont engager environ 70% dlu qgoéduit final
[Pru0Q], [Bel0OQ]. Il s’agit aussi d'une phase complexe durant laquelle plusiepes tge
contraintes sont a gérer. En effet, le concepteur doit a laekpecter les contraintes liées aux
caractéristiques du produit définies par le client, les contgilées au processus de
fabrication ainsi que d’autres contraintes industrielles telles lgse contraintes des
fournisseurs et des sous—traitants en plus des contraintes exéflesesgjue les contraintes

écologiques, géopolitiques...
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Le respect de toutes ces contraintes et I'aboutissement vesolutien acceptable
dépend des connaissances du concepteur, de sa compétence et de son dgvaiéhce

Il s’agit donc d’'une activité cognitive complexe dont la placegypiale est occupée
par le concepteur humain qui doit gérer plusieurs contraintes cotdresicet trouver le

compromis optimal.

l.2. Une conception routiniere

Diverses typologies de l'activité de conception ont été défidass la littérature
[Bel02], [Lau00], [AmmO3] parmi lesquelles nous citons :
« La conception innovante qui consiste a créer un nouveau produit pour répondre
besoin exprimé par le client.
» La conception routiniere qui consiste a modifier un produit déja exip@unt
répondre aux nouvelles exigences formulées par le client.
» La conception par assemblage qui permet d’obtenir un nouveau produit agmrti
divers modules préexistants.
Dans ce mémoire, nous nous limitons a I'étude de la conception routjmiéaecomme
principal objectif d’optimiser les caractéristiques d’'un produit taris pour satisfaire les

nouvelles exigences du client.

1.3. Une phase de la conception détaillée : le dimensionnement

L’activité de conception se compose principalement de deux phasedantpsr. la

phase de conception structurelle et la phase de conception détailléeg(veit ¥i

QCahier des charges)
l

—>| Phase de conception structurelle |

Structurri retenue

Phase de conception détaillée

Définition des contraintes
N techniques

Dimensionnement de la structure

Solution acceptable?

Produit

Figure 1 : Les phases du processus de conception
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Durant la phase de conception structurelle, le concepteur anabai@de des charges et
les différentes contraintes avant d’aboutir a une structure abtefta concepteur doit par la
suite, pendant la phase de conception détaillée, déterminer leerd#i caractéristiques
physiques et géométriques optimales du produit de telle maniérargiigan coldt minimal,
une bonne qualité et un délai de fabrication réduit du nouveau produit. L'sgtioni de la
structure retenue peut se faire selon différentes approchesleDmathe de ce mémoire, nous
présentons celle utilisée au sein de I'équipe conception et dimensiennatégrées du
laboratoire d’électrotechnique de Grenoble. Il s'agit ici d'une apgrode pré-
dimensionnement a base de modéle analytique et d’optimisation que nadlisraiésaplus

loin.

[I. La conception collaborative a distance

Pour faire face aux nouveaux besoins du marché, les concepteurs omsam
concevoir des systemes et des produits de plus en plus complexesguererd la
collaboration de plusieurs experts de domaines physiques difféeremis. nduvelle
organisation de la conception par prdRbu99] a vu le jour pour permettre aux différents
intervenants de travailler ensemble avec plus de réactivite.

De plus, pour s’adapter au contexte industriel mondial et resplestecontraintes
économiques de production au moindre colt et avec une meilleure quadisé,dévenu
indispensable de faire collaborer des concepteurs de compéteféentit travaillant dans
des locaux différents et des structures économiques difféererdgslution des technologies
de télécommunication et 'émergence de I'utilisation d’Interneffaxcitité I'apparition d’'une
nouvelle activité de conceptiota conception collaborative a distance « via internefuoir

figure 2).

Concepteur 1 Concepteur 2

<7 JJL“"\‘ »— :
Concepteur 3 Concepteur 4

Figure 2 : Conception collaborative a distance

19



II.1. Quelques approches de la conception collaborative

Dans le cadre d'une telle activité collaborative, la tacbbalg est divisée en sous-
taches par domaine de compétence relativement a chaque concepteyredunetier.
Chaque concepteur est donc chargé de concevoir une partie tdectars tout en veillant
d’un c6té au respect des contraintes définies dans le cahidraitgeset d’'un autre coté a la
cohérence globale de la solution. Différentes approches de conceplialmorative ont été
présentées dans la littérature, parmi lesquels nous citons : I'appséquentiell§Pah96] et

'approche parallel§Brio6] .

[1.1.1. L’approche de conception séquentielle

Dans l'approche séquentielle, le processus de conception se compdsirentes
phases itératives et complétement séquentielles. Le passage &ape suivante nécessite
I'achevement complet de I'étape en cours. Les concepteurs dipeg&n cours de réalisation
de celle-ci) n'échangent pas avec ceux des autres étapeanu@sinications ne se font que
lorsqu'on passe d'une étape a l'autre (voir figure 3). Ainsi, ede@robleme, le dossier de
conception retourne a I'étape précédente et ainsi de suite jusdpi&ntion d’'une solution
acceptable par tous les concepteurs. Cela entraine des dékastirqui alourdissent cette
approche et la rend trés problématique. Les allers-retourslenuldférentes phases, pour de
la consultation, de la validation ou de la modification, multiplientit@stions et rajoutent

des contraintes supplémentaires de cohérence difficiles a assurer.

Cahier des charges

Conception de principe

Principes de solution

Solution finale

Figure 3: L'approche de conception séquentielle
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[1.1.2. L’approche de conception parallele

L'approche de conception paralléle est apparue dans le but de minieniemps de
réaction entre les différentes phases de la conception collabosatjuentielle et d'assurer
plus de cohérendd®el02], [Bri96]. Selon cette approche, une phase de conception démarre
des que toutes les données qui lui sont indispensables sont disponibldgyveid). Les
concepteurs démarrent simultanément plusieurs étapes de conceptiopluf) cette
organisation permet d’intégrer au plus t6t les différents pointaudede tous les acteurs du

projet.

Module
fonctionnel

Module de
fabrication

Module
structurel

Figure 4: Processus de conception paralle[@&ri96]

Parmi les différentes approches de conception paralléle que nousrauweées dans la
littérature, la plus célebre d’entre elles est la concepiitagiée « concurrent engineering ».
Elle représente une nouvelle forme organisationnelle de I'sctiei conception collaborative.
Des la conception jusqu'a la mise sur le marché du produit, lesretifs concepteurs et
intervenants sont regroupés dans un méme site géographique pour coustituplateau

projet »[Eyn99].

11.2. Les outils de travail collaboratif

Dans ce contexte collaboratif pressant et vu la standardisaimardét, divers outils de
communication ont vu le jour depuis quelgues années pour satisfail@esoén de
communication a distance et indépendamment du temps et de I'ekpapeocessus de
conception a été aussi assujetti a ce besoin d’échanger rapidkveestypes d’'informations
et a partager entre collaborateurs plusieurs outils métieSAd® et a s’adapter a cette

nouvelle organisation mondiale distribuée.
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[1.2.1. Les outils de communication classique

Il s’agit ici des différents outils de communication classiquiasnternet permettant le
transfert de divers types d’informations de différentes maniérpsut s’agir ici d’outils tels
gue le courrier électronique, les forums ou salles de discussioesemessageries
instantanées. D’autres permettent le transfert de fichiar$TP, les SGDT (Systéemes de
Gestion des Données Techniques), la visioconférence, le partageedwtalsnc voir méme
par le partage d’applications ou de base de données communes...

Certains d’entre eux permettent d’envoyer (de maniére synclowmsynchrone) des
données techniques structurées alors que d’autres sont résea@dwmage de données non
structurées ou simplement au dialogue informel. Les données éelsapguvent varier de
l'information textuelle a I'échange d'image en 2D ou en[R»02].

Plusieurs logiciels commerciaux non dédiées a la conception et qui regronpenplusieurs
de ces outils dans un environnement collaboratif cohérent sont tersdodp: Netmeeting
[Net], Sametime[Sam], MsnMessengefMSN], LearningSpacégLer], Arel [Are], Centra

[Cen] et peuvent étre utilisés dans le cadre de I'activité de conception collahorative

11.2.2. Les outils de collaboration

Il s’agit ici d’outils qui ont été concus pour étre utilisés dansddre de l'activité de
conception collaborative par internet de produits techniques. lls oHftentoncepteurs un
cadre virtuel pour travailler ensemble et partager les diffésedonnées nécessaires a la
conception du produit. Quelques outils ont été dévelofes02], [Rib02] mais qui sont
réservés au domaine de lingénierie mécanique ou la conception auwmmitsbibnt été

classifies danfRib01] (voir tableau 1) selon plusieurs criteres :

. La technologie utilisée

. La possibilité d’interaction avec la géométrie du produit a concevoir
. Les moyens de collaboration

. La gestion des documents

. La gestion du projet

22



Tableau 1: une analyse des outils de collaboraticxistants [Rib01]

Technologie Géometrie 3D Collaboration Documenty G.projet
>I<[>]T < > [ 4 <T T 2T <
AR REHEBEEEEHEBEERHEEERFIEHER
[ ) = o
i<l T|TV|lalc|5|3| 9| Sl o |3l 3|35 4 wlal|lS |9
=5 2| s|l5|8|3|3|0|2|2|&|=|5|8|<|&|5
2|2 el |89 Bl&|8|@|8|3|5|2| 7|3
Logiciels | o |& S22/ |2 c|3|2|s|e|2(8|8 |22
o] o o) o N — =
o |8 s|3|3|%|@ 212|382 z2leloS]|ea
o | = ko] o 3] =z | 5 ! S @ . =
5 ) = @ = 0 S.
= = @ o | 9| 5 Q| . =
D ("_D; (@) (72 D L] g 7
® o) @ 5 = o
@ g 2 7] §
= e 8
One Space| x| X * )( @ X
Centric 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
Reality Wave X X | x| X X
Groove X X x| X X X X X X
E-Vis X X X| x| x| x| x x| x| x| X X
Informative
) X X X X
Graphics
Nexprise X X| X X X X X X X X
Co X X X

I1.3. Problématique de la conception collaborative a distance

La conception collaborative a distance permet de faire coopérecotespteurs de
disciplines et de compétences différentes sur différents gétegraphiques pour faire face
aux enjeux eéconomiques d'optimisation du colt, des délais et de |& qiesi produits
techniques a concevoir.

Cependant, cette architecture a permis de mettre en évidedireelasion humaine et
sociale de la conception. En effet, pour obtenir une solution satigégides concepteurs
doivent travailler en étroite collaboration. lls doivent tout au loagel processus échanger
des informations par rapport a leurs taches respectives, expemmar points de vues,
résoudre différents conflits d'intéréts et trouver des compromis glmutir & une solution
satisfaisante. Cette activité devient plus problématique surtotiies/edivergences des points
de vues des concepteurs de disciplines différentes et travaillant a distance

Malgré I'existence de divers outils de travail collaboratifnpettant la visioconférence

et le transfert des données, nous n’avons pas pu trouver d’outils déaiésneeption (dans
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le domaine du génie électrique) et plus précisément a l'&toit dimensionnement
collaboratif par internet.

Offrir une aide adaptée aux besoins des concepteurs durant détit,adevient
indispensable selon notre point de vue : un environnement logiciel dadimansionnement
collaboratif a distance sera donc proposé au terme de ce.tthpaiimettra d'offrir une aide
meéthodologique adaptée pour permettre aux concepteurs d'obtenir une smbéoente et

acceptable par tous.

lll.  Concepts théoriques cognitifs importants

Nous avons caractérisé au début de ce chapitre I'activité deptmmceomme étant une
activité cognitive et humaine. Une dimension sociale lui est ajssiée, vu le besoin de
collaboration entre acteurs de domaines physiques et de compétiigcentes. Nous allons

donc maintenant présenter des concepts théoriques importants liés a ces dimensions.
l.1. Nature et dynamique des connaissances

M.1.1. Le savoir et le savoir-faire

Le savoir et le savoir faire sont deux notions distinctes liéels @&ature des
connaissances. Il s’agit dans les deux cas de deux types de sancessdynamiques qui
résultent du processus cognitif de lindividu qui les détient. Plusispecialistes de
lingénierie des connaissances tels que Nonaka & Takégbisim95], Grundstein[Gru01]
distinguent entre ces deux notions complémentaires :

Le savoir, ou selon Grundstdi@ru03] «les connaissances explicitesregroupe selon
notre point de vue, I'ensemble des connaissances déclaratives, sansrapgort avec
I'action. Il est explicitable par 'usage des symboles ou dess¢Gie@04], tels que les lois de
la physique, les normes...

Le savoir-faire, ou des connaissances implicitesl tacites, présente I'ensemble des
connaissances opératoires et procéduffdles99] qui sont difficilement explicitables. Il est
acquis par I'acteur humain par I'expérience et il augmente du fémps tel que les talents et
les secrets de métigiGha04].

Une conversion dynamique entre ces deux types de connaissaposséise. Elle a été
décrite par Nonaka et TakeugNion95] selon quatre modes de conversion permettant ainsi
I'évolution et la transmission des connaissances dans d'une ectultaborative ou

individuelle au sein d’'une organisation (voir figure5b).
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Tacite Tacite
socialisation externalisation

Tacite

Explicite

Tacite

|
Explicite Explicite

Figure 5 : Le cycle de création de la connaissanfidon95]

Explicite

111.1.2. Le formel et I'informel

Il s’agit d’'une typologie des données ou des informations manipuléeoas de
l'activité de conception. La distinction entre ces deux notions nase s uniquement sur
le caractéere structuré ou pas d’information. Elle se baseasnotlon de consensus et de
protocole.

Le formel est I'ensemble des informations structurées prodséiem un protocole
prédéfini validant le type de l'information transmise. Plusiggpes de données ou d’objets
formels sont manipulés au cours de l'activité de dimensionnemenigiel les modéles
analytiques ou numériques et les composants log[@el§3];

L'informel est donc I'ensemble des informations qui sont produites sans aucun consensus
ou protocole. Différents objets ou informations de natures informelles sonutlisses dans
cette activité tels que les annotations d’un document technique, un csoquis tableau
blanc ou méme une discussion informelle lors d’'un échange de point dentveeles
différents concepteurs.

Au cours de l'activité de conception, les concepteurs ont besoin de wesydes
d'informations. Les informations formelles pour échanger et partages modeles, leurs
cahiers des charges, des dessins techniques, etc. Ces documentgermuarieera travers les
annotations, les discussions informelles et les explications, diensments évolutifs et

objets intermédiaireBou03] qui aident a définir et a affiner le produit a concevaoir.
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.2. Caractérisation des échanges d’information

Les échanges informationnels jouent un réle important dans le processus
dimensionnement a distance. Dans ce cadre, nous distinguons entre hegyesc

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

[11.2.1. Les échanges synchrones et asynchrones

Les échanges informationnels entre plusieurs concepteurs sont qualiigsctirones si
ils s’effectuent au méme moment, ou si le temps de réponseumatnequéte formulée est
réduit voir nul, par exemple cela concerne:

= |es discussions « face a face » en réunion de travail localisé.
® Les discussions électroniques, via des outils de chat,
® Les discussions vocales dans une conférence téléphonique...
lIs seront qualifiés d’asynchrone si un laps de temps relatinemimportant s’écoule

entre les deux échanges.

[11.2.2. Les échanges inter et intra-métiers

Le dimensionnement collaboratif d’un produit technique nécessite laipatibn de
plusieurs acteurs de métiers différents (inter-métiers) volmeieurs acteurs d’un méme
métier mais ayant diverses compétences (intra-métier).

La notion de "métier" suppose que deux concepteurs d’'un méme métegeparte
méme culture professionnelle et des référentiels communs. Ceapeifmipeuvent avoir des
compétences différentes telles que deux électriciens ayaeixeample des compétences en
machine électrique pour l'un et en électronique de puissance paur J'aatx-ci doivent par
exemple travailler ensemble pour la conception et le dimensiamiemptimal en
perte/rendement d’'un entrainement avec une machine asynchrone. diessidiss et les
échanges informationnels entre eux sont donc qualifiés d’échanges intra-métiers

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

meécanique sont de types inter-métiers puisqu’ils appartiennent a deux whigtiacss.

11.3. Les approches collaboratives

Dans le cadre de cette activité multidisciplinaire, la fitdatilobale de I'activité est
divisée en autant d’objectifs que de concept§Bes00]. Difféerents modes de gestion ou de
coordination sont possibles. Méme si la finalité globale de I'é&test garantie par le cahier
des charges, le moyen d'y parvenir reste au libre choix des ceacepParmi ces modes,
nous distinguons la collaboration et la coopération.
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111.3.1. La collaboration

Selon le petit Larousgéar], collaborer consiste a « travailler avec d’autre ». Il $'agi
d’'une action en commun ou chaque partenaire trouve son compte sans awantie da
cohérence des objectifs respectifs. Ainsi, 'usage du termerteptioncollaborative sous-
entend pour nous que les concepteurs, chacun de leur c6té, essayent & dtaiadmjectifs
respectifs sans se préoccuper des conflits éventuels. Une coarpdsii solutions trouvées
par chacun des concepteurs devrait permettre, apres vérifieavatidation, de trouver une

solution globale.

[11.3.2. La coopération

L’action de coopérer est définie selon le petit larosse] , comme étant l'action
d’agir conjointement avec quelqu’un. Il s’agit pour nous de l'action decjpear activement
avec une autre personne pour la réalisation d'un méme objectif ou finalité.

L’activité de conception coopérative peut étre caractérisim Bou01], [RuiO5] par
guatre cadres de coopération (voir figure 6) :

= |e cadre spatial englobant les dispositifs techniques qui perhég réunir
les concepteurs.

= |e cadre organisationnel permettant de définir le processus d’amnuke
I'action coopérative.

= |e cadre temporel qui permet de définir un planning projet de I'activite.

= |e cadre conceptuel qui permet aux concepteurs de se comprendre

mutuellement et produire collectivement.

Cadre organizationnel ) )
= Produit, cahier des Conditions initiales
charges, réles, ete. générales
Cadre temporel /\\\
x Y
i Expérience Expérience Conditions initiales
Cadre spatial distribuée co-localisée spécifiques
I I
| |
Olbjets Documents
intermédiaires produits
Cadre conceptuel Observation
Enregistrements Corpus, etc.

Figure 6: Les cadres de la coopération en conceptia'aprés [Rui 05 ]
Le terme de conception collaborative est ici utilisé pour d&tdctivité de conception
collective multidisciplinaire sans pour autant décrire le modeyektion de celle-ci. La
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distinction entre coopération et collaboration sera effectuée pauita pour nous aider a
caractériser deux approches différentes pour le pré—dimensionnemerstrudtures

techniques.

[1.4. La synchronisation cognitive

Le concept de synchronisation cognitive est issu des travaux d’ergoiognitive et
de sciences humaines et sociales qui étudient la conception depuasindes[Dar04],
[Det04]. La synchronisation cognitive est considérée comme une phasep@sante du
processus de conception. Les concepteurs ont généralement des cnéitiers différentes et
des logiques de raisonnements différentes. Ills essayent a strdsers échanges
d’informations d’expliquer leurs différents points de vue, de formaliser teumsaissances en
concepts compréhensibles par les autres. Divers objets "intemagt{dan98], [Bou03]
evolutifs sont donc manipulés a cet effet, tout au long de ce pus;dsls que les équations
mathématiques et physiques, les schémas, les dessins ... llsosstdanument annotés,
modifiés par les différents concepteurs et utilisés comme suplgortliscussion pour
comprendre ou se faire comprendre. La synchronisation cognitive tpgome de construire
un espace de connaissance partagé indispensable pour résoudre teddatdliét et trouver

des compromis.

IV. Le dimensionnement en génie électrique

Nous consacrons cette partie a la caractérisation de Itactlei dimensionnement par
I'optimisation dans le domaine du génie électrigue. Il s’agit,memous 'avons déja précisé
plutét, d’'une activité de la phase de la conception détaillée. Lesptence doivent donc
dans ce cadre, optimiser les caractéristiques et les donende la structure préalablement
définie tout en respectant le cahier des charges.

Différentes approches de dimensionnement sont possibles. Nous alln$a daite de
ce chapitre, présenter une approche d’optimisation telle quslleléveloppée au sein de
'équipe conception et dimensionnement intégrés du Laboratoire d’Eemtirogue de

Grenoble.

V.1 Le dimensionnement préliminaire des structures
A partir de la structure définie durant la phase de conceptionidanetle/structurelle,
les concepteurs doivent durant la phase de conception détaillée, désindiffiérentes
caractéristiques fines du produit qui répondent aux différentes cuafailu cahier des

charges. En effet, plusieurs outils logiciels d’optimisation etndeélisation permettent de
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dimensionner de maniere précise et fine la structure. llsasenb généralement sur des
meéthodes de calcul numérique assez longues. Dans le but de mitentéseps de calcul, les
concepteurs commencent généralement par une phase de dimensionpeitiemaire
durant laquelle ils négocient leurs contraintes et trouvent des comspooeptables par tous.
Une fois toutes les contraintes satisfaites, et aprés analysalidation, les concepteurs
peuvent désormais affiner la solution a travers différentes dmwate dimensionnement et
d’optimisation basées sur des outils de calcul numérique (vonefigu Nous allons dans la
suite de ce mémoire, nous focaliser sur la phase du dimensionnement préirginaffet, la
recherche d’'une premiere solution qui satisfasse les contraietdsus les intervenants

représente un aspect pluridisciplinaire intéressant.

[ Cahier des charges ] [ Structure prédéfinie ]
|

]

Dimensionnement préliminaire ]

olution acceptable

Oui

Affinement de la solution:
optimisation sur des outils numériqugs

Oui

Solution acceptable

Figure 7 : Le processus de dimensionnement

IV.2. Les phases du pré-dimensionnement

Nous allons dans cette partie présenter une approche de dimensiohpeshminaire
telle qu'elle est développée au sein de I'équipe conception ensiommement intégrés du
Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble. Différents outilsicielg d'aide au
dimensionnement ont été congus pour assister le concepteur dans cstdDela3],
[Bel0OQ], [Dem04]... Nous vous présentons donc dans le paragraphe suivant, a la fois la
démarche et les différents outils logiciels sur lesquelles altuss nous appuyer dans la suite
pour le dimensionnement.

Cette approche consiste, a partir de la structure préalablesénte, a créer un
composant logiciel qui encapsule le modele de dimensionnement du praduaitevoir. En

s’appuyant sur les outils métiers spécifiques, le conceptesaye d’explorer I'espace des
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solutions pour trouver une solution relativement optimale et qui respesctdifférentes
contraintes imposées.
Cette approche se compose de plusieurs phases (voir figure 8) :
= Ja modélisation de la structure en vue de son dimensionnement ;
= |a génération de composant logiciel de calcul ;
= |a définition des cahiers des charges pour I'optimisation ;
= ['optimisation sous contraintes ;

= |’analyse et la visualisation des résultats.

Cahier des charggs

L 2

-»[ Développement des modeles analytquAes [ Analyse avec Mathcad ]é
¥
[ Génération des composants Iogiciel5] [ Pro@design, Cad¢€ad] ]d
I 2
[ Compositions des modéles l [ CobComposer ] @5
¥
[ Définition des contraintes d’optimisaticin [ ———
L, CdiOptimiser ]
l Optimisation l 4
3
[ Analyse des résultats ] [ CdiPostProcessor ] é
[ Phase de pré-dimensionnement] [ Logiciel utilisé ]

Solution acceptable

Non

Etape suivante

Figure 8 : Les phases de dimensionnement prélimina par I'optimisation

IV.2.1.Phase de modélisation analytique

Le concepteur commence par une phase d’analyse et de modéldgatiarstructure
retenue. Plusieurs outils logiciels d’analyse et de simulatiorénigue sont disponibles pour
'accompagner. L'approche de modélisation que nous discutons ici ktgsi@lle nous nous
sommes appuyées repose sur des modeles analytiques.

Durant cette phase, le concepteur doit développer un modele analgtigueeut
contenir différents types d’informations relatives au produit & concelRour élaborer ce
modele, le concepteur peut étre conduit a s'appuyer sur l'utilisdorils de calcul
numérique plus ou moins lourds tels que HEbl], Saber, Spice... Le modéle peut étre
constitué d’équations pour calculer les caractéristigues physigGes. difféerentes
caractéristiques peuvent relever de plusieurs domaines physielsegué le magnétisme, la
thermique, le génie mécanique, etc. Il peut aussi contenir deésesriexprimant des

contraintes géomeétriques pour l'optimisation des dimensions de ldusérunsi que des
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informations économiques permettant de définir des contraintes safitePour mettre au
point son modele, le concepteur utilise ici Math@lslt] 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 informatiquengttant le déploiement
d’'une maniére autonome du code informatique qu’elle encapel®3], [Szy98] Cette
notion est apparue vers les années 90 par analogie a la notion deamdnéfexgronique pour
permettre l'utilisation sécurisée des bouts de code informatigiedle contienne, pour la
composition avec d'autres composants logiciels pour obtenir un macro composant.

Il fournit a travers ses interfaces d’utilisation, I'ensendss services qu'il rend, et tout
ce dont il a besoin pour fonctionn&is04]. Le fonctionnement de ce composant dépend de
la maniére avec laquelle il est connecté a d'autres composards.p€enet donc la
réutilisation du code informatique encapsulé, dans de nouvelles applicdtioms,maniére
qui peut étre totalement transparente.

Pour le dimensionnement, un composant logiciel de calcul reprend unemdelel
dimensionnement et permet a partir de ses entrées, de foumuias ses sorties. Il suffit a
cet effet de pouvoir déterminer ses méthodes pour déterminestdadi ses parametres
d’entrée et de ses paramétres de sortie.

La génération du composant logiciel de calcul peut étre asgarabfférents outils de
génération durant une phase de travail asynchrone dans lessmittiexiste différentes
normes de génération telles que la norme IGEBIO6] ou la norme, Cob (Computational
Object). Dans ce travail, pour générer les composants logagetslcul, nous avons utilisé
pro@design generatgAtiO3] qui encapsule les modeles selon la norme Cob. Il fournit les
sorties du modele en fonction de ses entrées. Si besoin, les délé&genpeuvent étre
fournies pour calculer des gradients si les algorithmes d'optiomda requierent (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 servicesesutomposants on
été développés pour permettre :
= |e calcul des sorties en fonction des entfEe4]
= |'optimisation sous contraint@glag04]

= |e postprocessing pour l'analyse des résultats de l'optimisation.

IV.2.3.La composition des modéles

Il est parfois indispensable de combiner plusieurs modéles pour dimeesicertaines
structures complexes. Les différents composants de calcul erargpsed différents modéles
doivent étre connectés les uns aux autres pour construire un magosemnreprésentant le
modele global. Un outil logiciel mono-acteur a été conc¢u dans lemuitale these de Benoit
Delinchant pour cette compositigpel03]. Le concepteur prend en compte la gestion des
différentes interdépendances qui existent entre les composantspesant de connecter les
entrées et les sorties communes. Dans la suite de cette d@onpdatilisateur compléte et
valide les connexions pour obtenir un modele global donnant un macro composaat logi
(voir figure 10).
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Project D:\provi\s...\Electro-mechanical-design.cml has been saved as Electro-mechanical-design

Figure 10: Macro Composant du modéle global [Del 43

IV.2.4.La phase d'optimisation sous contraintes

A partir de l'analyse du cahier des charges initial, le corceptoit définir un jeu de
valeurs acceptables sur chacun des parameétres d’entrée efiel@ sptimiser. Pour chaque
parametre d’entrée, il doit donc choisir entre le contraindre uwtaingervalle acceptable ou le
fixer a une valeur déterming&@mmO06-a]

Pour les parametres de sortie, le concepteur peut choisir pEsrentraindre certains
parametres, ils ne seront donc pas a optimiser. Pour les pasnaédptimiser, il peut choisir
de les contraindre & une valeur fixe ou & un intervalle acceptiabtet en plus définir une
fonction objective a minimiser ou a maximiser.

L’ensemble des contraintes définies sur tous les parametneséd’ect de sortie du
composant a optimiser va constituer ce que nous appelons le cahiehaitges pour
I'optimisation.

L’optimisation sous contraintes est une phase de résolution de prolohwerse
[Wur96], [Cou99] qui consiste a trouver dans I'espace de faisabilité un jeu dersalptimal
tout en tenant compte des objectifs & atteindre et des contraéfitei®s sur les parametres
d’entrées et de sorties. Le concepteur s’appuie pour cela surexifféputils logiciels et
algorithmes d’optimisation. Dans notre cas, nous nous appuyons sur Houtib-acteur
CdiOptimiser[Mag04] dont le fonctionnement général de I'optimisation est illustrélgar

figure 11.
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Figure 11 : le fonctionnement général de I'optimiston [Fis04]

IV.2.5.’analyse et la visulation des résultats de I'optimisation

La phase d’analyse des résultats est une phase tres impalaastée processus de
dimensionnement sous contraintes. Durant cette phase, le conceptenmtedes hypotheses
gu’il a définies dans le cahier des charges avec lagtats de I'optimisation. Un outil
d’analyse et de visualisation des contraintes au fil des dégat été prévu a cet effet. Il lui
permet d’analyser les différentes valeurs des contrainteoars des itérations. Il est aussi
équipé d’'un module géométrique qui lui permet d’afficher I'évolution géumuét de la
structure (voir figure 12). Dans le cas ou aucune solution n'ar@i&ée, le concepteur
analyse les contraintes qui n'ont pas été respectéesmnbdifie en conséquence. Il peut dans
ce cas agrandir I'espace des solutions en relachant quelquesntesitoa réduire cet espace.
Si en répétant les optimisations, aucune solution n'a pu étre trolevéencepteur peut
revenir en phase de modélisation pour modifier et réadapter sorenmdéventuellement

négocier les contraintes.
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Figure 12 : Module d’analyse et de visualisation derésultats de I'optimisation
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V. Problématique et démarche

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

Nous nous limitions dans la suite de ce travail a I'étude etralyse de l'activité de
dimensionnement collaboratif a distance via internet des produits deelniCette activité
requiert la participation de plusieurs concepteurs de différenteermi@AmmO05-a] lls
travaillent sur des sites géographiques différents et via dds daticommunication et de
collaboration classiques tels que nous I'avons précisé dans la premiere partibalatce.

Nous avons retenu I'approche de dimensionnement préliminaire sousrdesttmsée
sur la modélisation analytique pour optimiser la structure. Nous mppug/@ns pour cela sur
les divers outils d’aide au dimensionnement :

= Mathcad pour I'analyse des modéles produits ;

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

= CdiOptimiser pour l'optimisation sous contraintes ;

= CdiPostProcesseur pour I'analyse des résultats de I'optimisation.

Dans ce contexte, deux types d'échanges sont a prendre en cteaptehanges entre
outils logiciels pour le dimensionnement collaboratif du produit et éesanges entre
concepteurs pour la construction collaborative de compromis accegaabliesis (voir figure
13).

Echanges d'informations
entre les concepteurs

Echanges de données entre
les outils d'aide au !
dimensionnement J

/7

o~
-~
e

Figure 13 : Dimensionnement collaboratif a distancwia linternet"

V.2.0bjectif : un outil logiciel d’aide au co-dimensionnement

Nous avons vu que les différents outils d’aide au dimensionnement suidesgppuie
la démarche d’optimisation étaient destinés a étre utgigaésin seul concepteur qui connait
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tous les modéles. Il se charge donc d'assembler les moddleptahiser la structure a partir
de ceux-ci pour satisfaire le cahier des charges.

Dans le cadre collaboratif, cette activité devient beaucoup pematique. D'un cété
les modéles sont mis en oeuvre par des concepteurs de discifitféentes et ayant des
compétences différentes. La composition du modele global devientgriydexe notament
du fait que les modeéles sont généralement interdépendants. D'urc@étré’'optimisation
collaborative requiérent la définition d'un cahier des charges poumnlisation qui contient
des contraintes cohérentes et qui satisfasse les exigences de toasvesants.

Nous nous fixons donc comme objectif de spécifier et de réalisenvinorgmement
d’aide permettantd’assister les concepteurs pour le dimensionnement collaboratif via

Internet de produit technique pluridisciplinaire.

V.3.Démarche adoptée : de I'observation a la spécification

Dans le but de bien spécifier cet environnement d’aide au dimensionnastieboratif,
une étape préliminaire d’analyse et de spécification des bedesnsoncepteurs est donc
indispensable. Il existe différents types de démarche pour |disgion des besoins telles
gue les enquétes, les études théoriques de l'activité, 'usage rVatise... Dans le cadre de
ce travail, nous avons retenu I'observation et 'usage comme moyensguprendre les
besoins des différents conceptefws04]. Nous procédons par la suite a la spécification des
fonctionnalités d’outils qui permettent d’accompagner les concepteurs dutarleete (voir
figure 14).

Participation & des expériences Observation des concepteurs
en dimensionnement a distance en dimensionnement a distance

!

Analyse des problemes rencontrés

l

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

Réalisation de I'environnement logiciel
spécifié

1}

Test et validation }

Figure 14 : Démarche suivie pour assister le dimemsmnement collaboratif
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Conclusion

L’activité de conception est une activité cognitive complexe ajtiritervenir plusieurs
acteurs de différents domaines physiques. lls peuvent étreegam&ines locaux ou travailler
a distance via des outils support pour le travail collaboratif via internet.

Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons a une phaseligrartde ce
processus : la phase de dimensionnement durant laquelle les conceptéuchasgés
d’optimiser une structure prédéfinie par le client. lls doivent domvailler ensemble, via
Internet, pour dimensionner la structure de base tout en respestalifférentes contraintes
imposées par le donneur d’ordres.

Pour accomplir cette mission, les différents concepteurs sagpattle travail. lls
essayent chacun de leur coté, d’accomplir leur tache en utilisant des ousls s@dcifiques.
lls manipulent durant cette phase divers types de données, d’'informgitidiubjets qui les
aident a formaliser leurs connaissances. lls essayent tdoh@ule ce processus, via des
dynamiques d’explication, de formulation, de synchronisation cognitivésibeidre plusieurs
problemes et conflits d’intérét.

Différents outils de travail collaboratif sont cités dans teérature. lls permettent
d’organiser et de participer a des réunions virtuelles et d’éehaleggmaniére synchrone ou
asynchrone divers types de données. Cependant, les outils ne répondank [Esoins
spécifiqgues a l'activité de dimensionnement collaboratif a distasueout en termes de
détection et de résolution des conflits potentiels.

Dans la derniere partie de ce chapitre, nous avons présentdféesntiks phases du
processus de dimensionnement de structures développé au Laboratoictratifiee de
Grenoble. Différents outils et composants logiciels ont été dgwés pour aider le
concepteur dans cette démarche. Malheureusement, ils ne sadapéss a un usage dans un
contexte collaboratif, multimétiers et a distance. Pour remédier,zetela s’appuyant sur ces
différents outils d'aide, nous proposons dans ce travail, de spécifide etaliser un
environnement d’'aide au dimensionnement collaboratif via internet.

Dans cette perspective, une analyse approfondie de -cette éaatimits semble
indispensable pour répondre aux différents besoins des concepteurs. Aindénuaehe
d’analyse a été définie pour cela. Elle consiste a partir diexp@s réelles, a spécifier
'environnement d’aide adapté. L'étude des différentes phases ddéamatieche feront I'objet

du chapitre suivant.
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CHAPITRE I1

SPECIFICATION D’UNE APPROCHE DE

DIMENSIONNEMENT COLLABORATIF
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CHAPITRE 11

SPECIFICATION D’ UNE APPROCHE DE DIMENSIONNEMENT

COLLABORATIF

Introduction

Ce chapitre est dédié a l'analyse de la phase de dimensionnestigboratif qui est
une phase tres importante du processus de conception. Pour ce faire, nob@sonosssur
plusieurs expériences de dimensionnement collaboratif via internetpalyser les besoins
des concepteurs durant cette activité complexe. En plus de l&csp@ci d'une approche de
dimensionnement collaboratif, I'analyse de ces expériences nous reoadai spécification
des fonctionnalités d’'un outil d’aide au dimensionnement collaboratiintéanet que nous
présenterons au chapitre suivant.

Nous commencons dans la premiere partie par présenter larciémdanalyse
innovante dans le domaine du génie électrique, que nous avons adoptée pour mieux
comprendre les besoins spécifiques des concepteurs durant |'adévilémensionnement
collaboratif. Il s’agit ici d'une démarche d’observation et dgsmldans I'usage. Nous nous
appuyons pour cela sur des expériences réelles de conception que nougaisses. Cela
nous permettra de mieux cerner la complexité de cettetactivide mieux comprendre les
problemes a résoudre.

Nous exposons par la suite différents scénarios et expériencagisneasionnement
collaboratif via internet d’un déclencheur électromécanique. @pfikcation, est selon notre
point de vue, un exemple simple et complet qui nous permet d’illusiserdifférents
problemes liés a cette activité.

Nous consacrons la quatrieme partie de ce chapitre a une ansgsescopique de
différents probléemes observées en nous basant sur les différetaemctions entre les
concepteurs durant cette activité. Cette analyse nous méndeangr lieu a la spécification
d'une approche de dimensionnement intégré collaboratif via internet equdiues
fonctionnalités de I'outil d’aide qui sera proposé pour guider les ptewes 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 dion@esnent collaboratif a
distance et médiatisée via Internet, nous avons adopté une démarchentenrdesss le
domaine du génie électrique : de l'observation en usage a la cpiaifi d'un outil
d’accompagnement adapté. Cette démarche est adoptée depuis ldedcbnhées 90 dans
d’autres domaines tels que le génie mécanique, le génie industreggenomie cognitive.
Cependant, elle reste tres originale dans le domaine du génie électrique.

Différentes approches complémentaires ont été adoptées a cet effég(veils).

Démarche d'observation

Usage et mise en Observation des Rediffusion des
situation 1 expériences 2 enregistrements 3

Dynamiques collaboratives
Problémes rencontrés
Interactions entre concepteurs

|
| |
; Démarche Analyse *

{ Analyse macroscopiqueHnalyse fine des interaction
4 5

Spécification des fonctionnalités de
I'environnement d’aide au
dimensionnement collaboratif

Figure 15: Démarche d'observation et d'analyse ddsesoins

[.1.1. L'usage

Le principe fondamental de cette approche est que vivre la situagtie dans la peau
du futur utilisateur des outils d’aide permet de mieux comprerdrbdsoins exprimés et de
spécifier I'outil d’aide adéquat. Ainsi, nous avons participé adaluéon d’'un probleme de
dimensionnement collaboratif via Internet d’un produit muti-physiquiespéél de la figure
15). Ces expériences nous ont permis de vivre une situation réel ldgyzelle nous étions

confrontés a différents types de problemes techniques, physiques, cognitif etc.
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[.1.2. L’observation du processus

Les différentes techniques utilisées pour I'observation du processiisssues de la
sociologie[Rui05]. Elle consiste a observer le comportement des concepteurs diorsitua
réelle pour analyser l'activité et en déterminer les besdiosis avons donc participé a
I'observation avec d’autres collaborateurs, a des expériences dasitimement collaboratif
via internet (étape 2 de la figure 15). Nous reviendrons a gesiemces plus en détails dans
la suite de ce chapitre.

Cela nous a permis de construire, selon les affinités et daésibies intervenants, un
large spectre d’observations macroscopiqgues sur le déroulement global desnerpéri

L’'analyse des différentes notes d'observation et des points de vueésusleles
participants, nous a permis de comprendre les problemes rencontiés gamcepteurs et de

spécifier ce dont ils auront besoin.

[.1.3. Analyse des enregistrements

Durant les expériences auxquelles nous avons assistées, un propeédgi@hnement a
distance a été filmé. Un corpus audiovisuel (communication vocale enregistéaraueilli.
En rediffusant I'ensemble des enregistrements (étape 3 dpita fi5), nous avons effectué
une analyse a posteriori des différentes interactions esteieepteurs. Cela nous a permis
de prendre en charge les problemes qui ont pu nous échapper duraniatarse

macroscopique du processus.

l.2. Notre démarche d'analyse

Pour analyser les différentes facettes de cette activité, aawss procédé en deux
étapes. La premiére (étape 4 de la figure 15), est une dwmpalyse macroscopique du
déroulement global des expériences. Elle nous renseigne sur I'apgeodimensionnement
suivie par les concepteurs.

Dans une deuxieme étape, a partir des notes d'observations, du visiondesient
enregistrements, et de l'analyse macroscopique déja faite, nousedfemhsé une analyse
plus fine des différentes interactions entre les concepteape(btde la figure 15). Elle devra
nous permettre de mettre en évidence sur divers problémes réscpat les concepteurs
durant leurs activités. Nous reprenons par la suite ces diff@yemiifemes comme point de

départ pour la spécification de I'environnement logiciel d'aide que nous voulong.réalise
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1.3. Les différentes dynamiques collaboratives a observer

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

dynamiques et interactions collaboratives a observer.

[.3.1. Les stratégies et les démarches collaboratives déployées

Il est important pour nous d’observer comment s’organise I'agtoallective dans le
cadre du dimensionnement collaboratif via internet. Nous souhaitons obgeeleype de
stratégie les concepteurs mettent en place pour atteindreckiblglobal de leur activité.
Vont-ils essayer d'y arriver chacun de leur cété ou vont-ilplatopter une démarche de
coopération et d’intégration ? Ces stratégies vont étre anglglsés le cadre de travail intra
et inter-métiers.

Nous allons aussi nous intéresser a I'organisation globale de&vité du groupe, en
observant le facteur temporel (vont-ils respecter le planning fournet?le facteur

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

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

Afin d’'analyser les différentes démarches cognitives an des groupes, nous allons
observer les échanges informationnels entre les difféererdsiract’un méme projet. Les
concepteurs s’échangent au cours de cette activité diffdypets d’'informations formelles et
informelles (voir premier chapitre).

Ces deux types d’informations jouent un role tres important daosnktruction d’'un
espace de connaissance commun et pour I'obtention d’'une solution satisfaléous allons

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

[.3.3. La synchronisation cognitive entre les concepteurs

Dans le cadre du dimensionnement collaboratif, différents conceptssus de
domaines physiques différents ont a collaborer ensemble pour co-dimearsie produit.
Durant cette activité, ils ont a échanger différents pointeuée sur les produits en utilisant
des vocabulaires et des syntaxes totalement différentes. $ara@yiser cognitivement
consiste donc a réussir a se comprendre les uns et les duiremstruire ensemble un
espace de connaissance compris et partagé par tous, par exengadier des charges
cohérent et construit d'une maniere collaborative. Cela est d'gqutenimportant que les
concepteurs ont souvent des logiques différentes (méme au sein &ne métier) et des

expériences personnelles différentes qui les guident dans leursarathes de
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dimensionnement. Nous allons donc essayer de voir comment les diffémrdepteurs

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

[.3.4. La gestion des situations conflictuelles

Pour pouvoir obtenir une solution satisfaisante, les concepteurs oneradgédrents
conflits d'intéréts et des divergences de points de vue. Dans le balugler un compromis
acceptable par tous, les concepteurs doivent confronter leurs pointeslet argumenter
leurs choix et décisions. Cette activité est trés importantes@rver puisqu’ elle nous permet
de comprendre de pres les processus d’argumentation et de négadégtioyés durant le
dimensionnement collaboratif entre acteurs de différentes cukttires plus travaillant a

distance via internet.

1.3.5. Influence de la distribution spatiale sur les dynamiques collaboratives

Vu les obligations économiques et industrielles actuelles, lesieagi@ns reparties
collaborant a distance via Internet prennent de I'ampleur. Cette noavgHnisation modifie
les caractéristiques de l'activité de dimensionnement puisqbiglige toutes les interactions
entre les collaborateurs multimétiers. Il est donc trés irmpbd’'observer comment influe
cette organisation sur la procédure de dimensionnement collaborativie @air les
concepteurs de maniere générale et plus particulieremesthsemvant comment elle influe
sur les échanges d’'information, sur la synchronisation cognitigerésoblution des conflits et

des problemes.

II. Les expériences de conception collaborative
Actuellement, la conception collaborative dans le milieu industeigive plus de la
revue de projet pour la validation collaborative des choix des diffeo®ncepteurs que de la
co-construction synchrone de solution. Afin de se rapprocher au mieux dxteodiune
activité de dimensionnement a distance via Internet et entigsicke différents métiers, nous
avons adopté la démarche de partir de différentes expériencesnéasidinnement d’un
déclencheur électromécanique définies dans différents contextes.

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

I1.1.1. Le déclencheur a concevoir

Un seul produit multi-physiques a été choisi comme application psulifiérentes

expériences réalisées. Il s’agit d’'un déclencheur électraniggea dont le principe de
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fonctionnement est relativement simple mais qui posséde aussicatastéristiques

multidisciplinaires suffisamment complexes (voir figure 16).

Figure 16: Déclencheur électromécanique a concevoir

[1.1.2. Le principe de fonctionnement

Le déclencheur électromécanique étudié est un dispositif iglectqui doit, a la
présence d’'un signal d’arrét d’'urgence, passer de la positiondmsspos a la position haute

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

bobine

Clou + ressort

Emm——
Signal d’arrét = =

v v \
] N\
aimant culasse

Position basse Position haute

Figure 17: Principe de fonctionnement du déclencheu
La partie mobile composée du clou est retenue en position basse&dadiorce exercée
par 'aimant permanent. A la présence d'un signal d’arrét dugjeun courant est injecté
dans la bobine. Le flux magnétique résultant, annule le flux lieitiibére la partie mobile
gui passe en position haute et va appuyer sur l'actionneur de coupunarale,ograce a un

ressort initialement compressé (voir figure 17).
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La conception et le dimensionnement de ce dispositif électromécaratatizement
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 dimensionssdartré
utiliser ;

» fabrication et matériaux pour choisir les bons matériaux eprlesédés de
fabrication ;

» thermique.

[1.1.3. Les aspects multidisciplinaires a gérer de maniére collaborative

Le cahier des charges fourni aux concepteurs contient les catapiés techniques
souhaitées pour le produit final (voir annexe ). Les concepteurs daiganta partir de ces
contraintes dimensionner le produit en minimisant le codt. Différentes prepigtge produit
doivent étre optimisées de maniere collaborative entre leseitée concepteurs physiques
participant aux expériences.

Pour dimensionner la partie mobile formée par le clou et le tgssar figure 17), les
concepteurs doivent intégrer plusieurs caractéristiques du prodws telle la force
meécanique du ressort et les forces magnétiques produites par I'aimant et la bobine

Les dimensions et le choix des matériaux de la culasse sont unndewxemple de
parameétres multidisciplinaires. En effet, la culasse véhiesldignes du champ magnétique
produit, elle doit étre fabriquée dans une matiere "conductricenétiguement et
suffisamment épaisse pour laisser passer le flux magnétique.

Durant le dimensionnement collaboratif de ces parties, les concemlewent gérer
différents conflits d’intéréts et trouver des compromis accepabée tous. Un premier
exemple de conflit a gérer est le jeu J séparant le cloa dddsse (voir figure 18). En effet,
cette distance représente d’'un point de vue mécanique un jeu fonctratispénsable pour
assurer le déplacement vertical de la partie mobile. Il dictdonc supérieur a une valeur
minimale a définir selon les contraintes mécaniques. D’un abitée &t selon un point de vue
magnétique, ce parameétre représente un entrefer magnéticgieppase au passage du flux
magneétique, il est donc a minimiser.

Un deuxieme exemple de conflit a gérer est I'épaisseur de la tble ypitisééa culasse.
Elle doit étre suffisamment épaisse pour conduire le maximurtudenfagnétique pour un
concepteur magnétique. Cependant, un concepteur responsable de ddidakdimt veiller a

ce que cette épaisseur ne soit pas trop importante pour pouvoir plier la tole.
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Figure 18 : Exemple de paramétres antagonistes a tpiser

I1.2. Les différentes expériences étudiées

Divers expériences ont été retenues pour nous permettre d’étualied\yeter les besoins

spécifiques des concepteurs durant I'activité de dimensionnement collaboratifexnat.

[1.2.1. Les expériences de dimensionnement dans un contexte de recherche

Des expériences entre chercheurs du laboratoire d’électrajaeheti du laboratoire sols
solides structures de Grenoble ont été réalisées pour dimensionmemaze collaborative
via Internet le contacteur électromécanique étudié. Ces ex@Egient été réalisées dans le
cadre d’'un projet préalablement a nos travaux de fi@=02], [Rib02]. Deux groupes de
concepteurs chargés du dimensionnement de la partie mécanique eadéel électrique ont
mis en ceuvre différentes stratégies pour I'optimisation du prodait $elon les contraintes

globales exigées par le cahier des chajigd®4], [Gow03].

[1.2.2. Les expériences de prise en main du dimensionnement

Ces expériences ont été réalisées dans le contexte d'undstalfaster en génie
industriel [Bel05]. Nous avons réalisé ces expériences dans le but de vivre par éomgs m
une situation réelle de dimensionnement a distance médiateséeaternet. Travaillant dans
des locaux différents, nous avons été confrontés a divers problentesqies de
communications liées aux outils utilisés (par exemple :des-feux (firewall)). En plus de la
difficulté de la gestion des différents outils de CAO spéafiga chaque concepteur, nous

étions confrontés a des problémes de communication et de gestiactodtd collaborative
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dont la difficulté a été accentuée par nos cultures métigrar etos expériences personnelles
tres différentes.
Ces expériences ont pour principal objectif de nous aider a nous appleprobleme

et de sentir par nous-méme les besoins qui peuvent étre exprimés durant cete activi

[1.2.3. Les expériences de dimensionnement dans un contexte pédagogique

Cesexpériences'’integrent dans le cadre d’un projet financé par la région RAfpes
"Cosmoce'[Cos]. Il regroupe plusieurs laboratoires de recherche de domaines différents :
* le génie électrique (LEG)
* |le génie mécanique (3S)
* le génie industriel (GILCO)
* linformatique (LIRIS, RIM)
* |'ergonomie cognitive (ICAR).

Durant deux années consécutives, des expériences de conception colaborat
médiatisée distance via internet, ont été réalisées (voir figure 19) dans le ciidnemodule
d’'ingénierie collaborative a distance réalisée dans le cadmneed'seignement commun entre
I'école Nationale Supérieure des Ingénieurs Electriciens dadble « ENSIEG » et I'école
Nationale Supérieure d’Hydraulique et de Mécanique et GrenoBEINSHMG ». Ce sont ces
expériences qui ont été analysées dans le cadre du projet Cosmdes phercheurs issus
des différents laboratoires partenaires au projet

Groupe calcul ressort Groupe fabrication

Groupe électrique Produit a concevoir

Figure 19 : Expériences de dimensionnement collabatif a distance
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Dans la suite de ce travail, nous allons nous appuyons sur l'amyses dernieres
expériences pour spécifier les fonctionnalités de notre outil d’Niokes consacrons donc le

paragraphe suivant a la description détaillée de celles-ci.

I1.3. Description détaillée des expériences de dimensionnement colddiboria
Internet

[1.3.1. L’organisation

Durant le module d’ingénierie collaborative, trois groupes-métareves ingénieurs
de troisieme année ont été ameneés a travailler sur tressdifférents et via Internet pour la
conception et le dimensionnement d’'un produit hétérogene et multi-phygicpiefigure20).
En effet, sur chaque site, travaillait:

e un groupe-métier de concepteurs "électriciens" chargés detia ekectrique
travaillant sur le site 1 de 'ENSIEG,

e un groupe-métier de concepteurs “calcul mécanique" chargés du
dimensionnement de la partie mobile (ressort et clou) travadiare site 2 de
I'/ENSHMG,

e un dernier groupe—métier de concepteurs "fabrication mécanique" stadegé
concevoir la culasse et travaillant sur le site 3 de 'TENSHMG.

Sur chacun de ces sites, les étudiants ont été repartis paggomigdeux ou trois éleves
représentant le métier auquel ils appartenaient. Des projeterdeption se sont ensuite
formés. Chaque projet était donc constitué de trois groupes mefférerds travaillant sur
chaque site (voir figure 20). Nous avons compté quatre projets durprenaere année et

cing durant la deuxieme.

© ©

Sitel de 'ENSIEG
/ ZLEc ] des étudiants électriciens

Site 2 de 'TENSHMG Site 3 de 'TENSHMG

des étudiants chargés du calcul des étudiants chargés de la fabrication
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Figure 20: Organisation des groupes — projets

11.3.2. Le scénario

Durant ces différentes expériences, un scénario a été définhetioh des phases de
dimensionnement que nous souhaitions observer. La premiere phase est uneephase
brainstorming durant laquelle les différents concepteurs ont a eliseua échanger leurs
points de vues sur la structure & concevoir. lls doivent a la fin ttee please fournir une
structure acceptable par tous. Ensuite, une structure commune basifuarge a tous les
projets participant aux expériences par les encadrants. lls ddivegnsionner cette structure
de maniére collaborative et veiller au respect des contraintes du ahadges initial (voir
figure 21).

Cabhier des charges initial

|

[ Phase collaborative de conception de principe]

Structure définitive  +

[ Phase d'analyse de la solution

l

Phase de dimensionnement collaborative

Non
Solution acceptable?

Oui

Figure 21: Scénario des expériences de dimensionnem collaboratifs

Ces expériences nous permettent d’'observer et d’analyser tdatoss réelles de
dimensionnement collaboratif via internet. Cependant la validité dedtats obtenus peut
étre discutée vu que différentes contraintes liées au contextdrieldne peuvent pas étre
prises en compte dans le cadre d'une situation pédagogique d’ensaigneNous
considérons que malgré les différences qu'il peut y avoir eesredéux contextes, les
dynamiques déployées et les problemes rencontrés par les concepterostresglables apres
adaptation adéquate dans un milieu industriel.

De plus, cela permet (dans la limite des objectifs pédagogiqdes cadrer les

expeériences en vue de leur observation et de cibler ce qu'ont veut observer.
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[1.3.3. Le planning

11.3.3.1. Expériences de la premiére année

Durant la premiére année, le planning (voir tableau 2) a été gar les enseignants en
s’appuyant sur l'historique et le déroulement des expériencéségtdans le contexte de
recherche définie entre le LEG et 3S, tout en veillant au redpscobjectifs pédagogiques
qui s'imposent.

Les expériences se composent de trois séances. La premiere séartiéest ldnalyse
des contraintes et a la recherche d'un principe de solution adaptéébut de la deuxiéme
séance, une structure commune est proposée par les enseignsmtsiai: les étudiants ont
pour mission de dimensionner la structure en reconsidérant I'ensembbentesntes du
cahier des charges. La troisieme séance est ensuite cendaos sa premiere partie a la
finalisation du processus d'optimisation. Les expériences s'achevameahase de revue
collaborative durant laquelle les étudiants rédigent ensemblgpartal‘activité dans lequel
ils présentent la solution obtenue et justifient des choix effectués.

Tableau 2: Planning des expériences de la premiea@mnée

Séanceg Mode de | Temps o )
wravai imparti Activités Résultats attendus

Synchrone| 4h Découverte du cahier des charges | Proposition d'une structure adaptée jpux
Choix de principe et de structure besoins

Synchrone| 4h Dimensionnement collaboratif de| Adaptation de la structure
structure proposé par l'enseignant Gestion des paramétres conflictuels

Dimensionnement de la structure
Synchrone| 2h Finalisation du Dimensionnement. Présentation de la solution et justification
2h Revue collaborative des choix

11.3.3.2. Expériences de la deuxieme année

A lissu des observations et des analyses effectuées, diff@mifficultés ont été mises
en évidence notamment en terme de lourdeurs des phases de traaibrsgs, un nouveau
planning a été effectué pour les expériences de la deuxieme ddinéeses activités
collaboratives y ont été prévues.

Le nouveau planning comporte une phase de travail en présentiel get parmcoté
d'augmenter la cohérence des groupes par une meilleure connasanndividus et des
métiers. D'un autre cbété, elle nous permet de sentir la difiéremtre une situation
collaborative a distance via internet et une situation collaborative empeése

Il contient aussi plusieurs phases de travail synchrones intexrsndurant lesquelles

les concepteurs travaillent ensemble pour le dimensionnement teidaure. Par contre,
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leurs durées ont été revues a la baisse. Cela permet de remédier@elar [dara sollicitation

continue durant les phases de travail synchrone.

Des phases de travail asynchrone sont aussi prévues pour que bEggteumscpuissent

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

deux modes de travail synchrone est selon nous indispensable pour I'obtemigosotlition

satisfaisante.

Nous avons aussi fait travailler les étudiants de chaque projat daas un autre

enseignement, dans les mémes groupes, pour établir une meitbemassance mutuelle

entre les uns et les autres.

Tableau 3: Planning des expériences de dimensionnent collaboratif année 2

Séance Mode de
Temps imparti Activités Résultats attendus
travail
A distance 2h30 | -Découverte du cahier deBesoins explicités
charges Structures proposée et
Présentiel 1h30|-Choix de principe et deargumentée
structure
Par métier, I'enseignant présenégpropriation du probléme, des
une structure choisie outils, des modeles de bgse
Partant de celle-ci, analyse dekns chaque métier.
contraintes (pas d'échange inter-
Par métier métiers).
Asynchrone 2h I sagit de repérer les
paramétres a  définir Bt
d'analyser les méthodes |a
disposition dans le métier pour
les définir.
Dimensionnement en commun Identification et trawait leg
Synchrone 2h parameétres a négocier entre
mécaniciens et électriciens.
Représentation du produit Représentations du produi
(formes et dimensions)
2:30h argumentées et prenant |en
compte les intégrations croisées
Synchrone ) )
nécessaires.
Revue collaborative Justification commune fdes
choix effectués sur le produit
1:30h

Analyse réflexive de la pratiqy

de conception collaborative.
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[1.3.4. Les ressources mises a disposition pour les expériences

Différents outils informatiques ont été mis a la disposition adexeapteurs pour leur

permettre de travailler a distance. Trois groupes d'outils maténeé&té recensés.

11.3.4.1. Les périphériques de travail collaboratif

Outre les postes informatiques standards, il était nécesdairmettre en place pour ces
différentes expériences dingénierie collaborative distante g&siphériques de
communications audio (micro-casques) et vidéo (webcams), ainsi goanukrisation de
documents (scanner) et des facilités de dessin ou croquis (tablettegugaplvoir figure22)

Groupe CAO (HMG) Groupe Calcul (HMG) Groupe
Electrotechnique (IEG)

Figure 22 : Périphériqgues de communication a distage

[1.3.4.2. Les logiciels de communication et de travail collaboratif

Des outils généraux de communication via internet étaient missgosition de

'ensemble des participants du projet (voir tableau 4).

Tableau 4: Logiciels de communication et de travaitollaboratif

Outil logiciel Fonctionnalité
NetMeeting Chat, transfert et partage de fichiers
SameTime Tableau blanc, partage d'application
Arel Vidéo, audio
TeamSpeack Chat et audio multipoint
Claroline Serveur de stockage et partage de donnégs
MindManager Rédaction collaborative de document
Outils bureautique: word, excel, PowerPoint  Rédaction de rapports, tableur, expose...
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11.3.4.3. Les logiciels CAO de travail dans les métiers :

Les électriciens disposaient de modéles mathématiques de congrtriensystéemes
électromagnétiques (basés sur MathCad), ainsi que I'environneneptimisation
Pro@Design développé initialement au sein du Laboratoire d'Elsaitiroue de Grenoble et
commercialisé par la start-up Design Processsing Technfitogly

Les mécaniciens ayant un rbéle de concepteur mécanique disposaiéatitiiede
modélisation CAO Pro/Engineer, avec entre autres des modulesede #il de simulation
d'usinage.ss

Les mécaniciens ayant un rble de calcul disposaient d’outils dalasiom de
comportement de structures mécaniques (DesignSpace) pour efféetuétudes de pré-
dimensionnement. lls avaient aussi diverses ressources telldegjt@mulaires de calcul de

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

[1.3.5. Les dispositifs de capture et de tracage

Différents outils pour la capture et le tracage ont été mré disposition. lls devaient
permettre I'observation microscopique et la formation d’un corpus s@xj@eriences afin de
permettre leur analyse fine (voir Annexe V). Cette déimac été réalisée par des experts en
ergonomie cognitive et en sciences humaines et sociales pasethaiprojet Cosmog€os].
Dans cette perspective, nous avons mis en place un dispositif deecaptlio-visuel. En
effet, pour un méme projet, chaque groupe métier a été filmentdles expériences de
dimensionnement collaboratif réalisées.

Toutes les communications transmises via le logiciel de tlndib "TeamSpeak" ont
été enregistrées sur un serveur disponible a cet effet.

Pour garder une trace des différentes pratiques déployées dutauatctigité, une sortie
numérique connectée a un PC nous a permis de garder une tracetigt@mar capture
d’écran.

Nous avons veillé a garder une copie des différents fichiegés o échangés entre les
concepteurs tels que les pages du tableau blanc, les documents dddab&degés en
utilisant MindManager, les rapport collaboratifs de synthéseTetts ces documents ont été
déposés sur le serveur de stockage collaboratif Claroline mis a la disposité@ndiasts.

lll.  Observations et analyses macroscopiques des experiences

L’analyse macroscopique effectuée en se basant sur le déroulghobal des
expériences et les dynamiques collaboratives déployées daettité de dimensionnement

collaboratif du déclencheur électromécanique nous a permis dee reaettévidence deux
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stratégies de dimensionnement différentes: la stratégiendiegtion par métier et la stratégie

d'optimisation globale ou "intéegrépser04], [AmmO05-b]

.1. La stratégie de dimensionnement séparée

Selon cette stratégie, pour un méme projet, chaque groupe -r reétaye de
dimensionner de son c6té la partie du déclencheur qui le conceaape (étle la figure 23).
Chaque concepteur définit ses propres objectifs et contraintesageeade dimensionner la
sous — structure qu'il étudie selon sa propre démarche et eanitdiss outils métiers. Des
gue toutes les solutions respectives sont obtenues, les concepteéusissent dans une
phase de travail synchrone pour la composition de la solution globale (étape 2 de 23figure
lls vérifient la cohérence de la solution obtenue vis-a-vis des cuesadéfinies dans le
cahier des charges global. Les concepteurs sont généralaments a renégocier leurs
contraintes et a modifier a plusieurs reprises leurs solutiomg dtaboutir a une structure
optimale acceptable par tous.

Cette stratégie a été naturellement adoptée par les étudmmtepteurs durant les
expériences de dimensionnement effectuées dans le cadre athdesn d’ingénierie
collaborative ENSIEG/ENSHMG. Durant les deux premieres années,parmi les neuf
projets que nous avons observés ont utilisé cette stratégie pour dinmemde déclencheur
étudié. En effet, cette démarche était plus intuitive et ailios rapide. Elle semblait donc
plus naturelle pour les concepteurs.

Chaque groupe-métier du projet dimensionnait selon sa propre expérierae et
s’appuyant sur les différents outils métiers dont il disposaithdl@meusement, I'obtention
d’'une solution globale n’était pas garantie selon cette stratBgies les délais fournis, la
solution ainsi obtenue n’était pas cohérente et ne respectaiepasortraintes globales
définies par le cahier des charges. Pour les quelques projetsngaillés jusqu'au bout, il a
fallut que les concepteurs réiterent leur dimensionnement a plisegrises et malgre cela,

l'obtention d'une solution satisfaisante n'était pas garantie.
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| Structure choisie |

Phase de travail asynchyone dans les métiers @
Modele Modeéle calcul Modeéle
fabrication mécanique électrique

[ Dimensionnement 2 j [ Dimensionnement 3 ] [ Dimensionnement 1 J

SO!UtIQH - Solution Calcul .
fabrication

Phase de travail collgboratif synchrone i @

Composition de la solution globale ]

Solution Calcul

[Vérification et négociation du cahier des charges global]

Non

olution satisfaisante?

+Oul
| Structure optimisée |

Figure 23: Stratégie d'optimisation séparée

1.2. La stratégie de dimensionnement intégrée

bY

Cette démarche (adoptée par deux projets) consiste a adopter oraachde
d’optimisation et de dimensionnement global de la structure étud@é@rihcipe de cette
démarche est dintégrer les différentes contraintes issigesliffiérents meétiers dans une
démarche d’optimisation globale. La solution ainsi obtenue assuraximum de cohérence
et minimise considérablement le nombre des itérations nécesgpaie |'obtention d’'une
solution acceptable par tous (voir figure 24). Sachant que la somneptil@s locaux ne
correspond pas forcément a I'optimum global du systeme,stedtégie est d’'un point de vue
théorique plus efficace et permet aux concepteurs de s’assul@rcdhérence globale de la

solution.
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| Structure choisie |

Phase de travail asynchjrone dans les métiers

Modele
fabrication

Modele
électrique

Modéle calcul
mécanique

Phases de travail collaboratiflsynchrone et asynch  rone @

Modeéle global

Dimensionnement de |a solution globale ]

Solution satisfaisante?,

!

| Structure optimisée |

Figure 24 : Stratégie intégrée

Préalablement, cette stratégie avait été utilisée dansadee des expériences de
recherche ou les concepteurs avaient ainsi réussi a obtenitruokire satisfaisante qui
respectait toutes les contraintes du cahier des charges etomenait aux différents
partenaires du projet. En effet, le modéle mécanique et le mé@ekeique du déclencheur
ont été assemblés pour composer un seul modéle global qui reptésgata structure a
optimiser (étape 1 de la figure 24). Ensuite une optimisatioabmthtive et globale a été
mise en place pour satisfaire toutes les contraintes du cahier des ghalnges

Malgré sa pertinence théorique cette stratégie n'a étééetipleinement que par deux
projets parmi neuf durant les deux expériences pédagogiqueseasadigec les étudiants.
Certains autres projets ont commencé a l'appréhender, mais ne sontspassaltdoin dans la
modélisation collaborative, du coup, ils sont restés dans la stratdmede. Cela peut étre la
résultante de plusieurs facteurs, parmi lesquels nous citons:

= Les difféerences culturelles entre les concepteurs ;
= Les difféerences entre les démarches d'optimisation ;
= La démarche cognitive opportuniste des concepteurs...

Dans le but de comprendre pourquoi la démarche intégrée eétaitlaiéfi mettre en
oeuvre bien qu’elle soit plus efficace, nous allons dans la suitettke étude affiner notre
analyse. Dans cette perspective, nous nous appuyons sur les diversestiobseeffectuées
ainsi que les interactions entre les concepteurs participanexpaxences dENSHMG et de
ENSIEG.
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IV. Constats et analyse des expériences

En plus des problemes détectés au cours de notre observationex@édsnces, nous
avons utilisé la trace audio-visuelle recueillie durant les dewnées consécutives pour
effectuer une analyse macroscopique des différentes interaetitmesles concepteurs pour

dimensionner le déclencheur de maniére collaborative et via internet.

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

Les expériences réalisées la premiére année ont permisetliee ran évidence la
difficulté de la construction d'un sentiment de confiance mutuelle égrconcepteurs. Ce
probleme a été accentué par le fait que les concepteurscoarsgssaient pas préalablement
aux expériences. Travailler avec un inconnu, n'a pas fadtiéahge et le partage entre les
groupes. Les concepteurs ont souvent mis en doute l'implication surtout au fur até&qoes
les concepteurs avancaient dans le projet. La connaissancabf@éaitre les intervenants
d'un méme projet semble indispensable pour encourager les consepétablir une relation

de confiance mutuelle en travaillant a distance.

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

Au cours de ces expeériences, la gestion de l'organisation globdikctieté par les
concepteurs était tres difficile. Il y a eu donc, des probledesoordination entre les
concepteurs et une mauvaise gestion de l'activité globale du ptoiecale spécifique a
chaque métier. La fatigue s'est aussi vite installée suiigilésation des casques et a la
sollicitation continue des autres intervenants. La compréhension et la cenfiatelle entre
les concepteurs étaient difficiles a construire.

Au cours de la séance de débriefing et de retour d'expérienisgéeéalec les étudiants,
un des acteurs est intervenu avec cdtiy"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 caféll [n’y pas un
groupe qui s’est mis en relief pour prendre le réle de chef, tontdede a voulu rester au
méme niveau" [Mar05] Cela met en évidence la difficulté ressentie par les conespt
durant la gestion de leur activité collaborative que ce soit ere téemespect du planning, ou
du temps, ou par rapport a la coordination de l'activités des diégentipes métiers d'un

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

Le premier planning des expériences réalisées la premmeée aous permis de mettre
en éevidence que pour avancer dans leur travail, les concepteurs onis lEs@hases de
travail asynchrone. En effet, face a la sollicitation permanetds autres, quelques
concepteurs se sont isolés en enlevant leurs casques et en s& reod@ntanément
indisponibles et injoignables. Cette démarche d’isolation volontast ependue au fur et a
mesure que les expériences avancaient. Elle ne témoign€upas ndauvaise volonté de
coopération et d’'implication dans le projet. Elle met plutdét en éviddhogortance de
structurer 'activité collective dans un cadre organisationnel gsepve a la fois les intéréts
personnels des concepteurs en leur permettant d’approfondir tranquilleorettavail dans
leurs métiers. Elle veille aussi aux intéréts du projet ddllea instaurant des phases de
travail collaboratif synchrone.

Cependant, les phases de travail synchrones se sont révéépsobi@matiques. La
sollicitation permanente durant ces phases et I'énergie indispernsalnl I'avancement du
projet rend ces phases tres fatigantes et lourdes cognitiven@ngianisation et la
structuration de ces phases sont donc indispensables pour pouvoir les reddotivas,

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 persandéfirentes, les
concepteurs ont été amenés a gérer des contraintes supplémehiaéra leur appartenance a
des domaines physiques et des cultures métiers différents.

Les méthodologies de dimensionnement entre les concepteursciestret les
concepteurs mécaniciens sont aussi difféerentes. En effet, desicdns utilisent pour le
dimensionnement du déclencheur des outils basés sur l'optimisatigticaeaties structures.
Les mécaniciens se basent eux sur une modélisation 3D, du datill'exploitation des
bases des données de fabricants.

Les concepteurs ont été amenés a utiliser divers outils médtiétait 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 tachesctiesp étaient
intimement liées, ils n'ont pas pu mettre en commun leurs effats détecter, gérer et
approfondir les différentes interdépendances entre les modelemioges et le modele

électrique. La plupart d'entre eux ont essayé de réflécime @émarche de dimensionnement
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collaborative intégrant les contraintes de tous les groupesrséigs interdépendances entre
leurs taches respectives n'étaient pas pour eux assez egpiisitont vite abandonné cette
démarche pour essayer chacun de leur c6té de prendre les chosgn.ePlusieurs phases de
calcul et de travail dans les métiers ont été nécessaireslegopius chanceux d'entre eux,
pour aboutir a des dimensions acceptables par tous.

La signification de certaines variables utilisés au cours durgilmenement varie d'un
métier a un autre. Nous pouvons rappeler ici I'exemple du parandsriaJigure 18 appelé
"jeu” par les mécaniciens, et "entrefer" par les élaéetr&c Un des premiers problémes que les
concepteurs doivent résoudre dans cette activité est de réussia dgterminer I'ensemble
des parameétres communs entre leurs modeles respectifs.

En plus de les détecter, les étudiants doivent par la suite opticeisgparametres de
maniére collaborative. En effet, les contraintes définies gmrcbncepteurs peuvent étre

antagonistes. lls doivent dans ce cas négocier ensemble un compromis acpaptabke

IV.6. Difficulté de gestion des échanges informationnelles

Le travail a distance a eu beaucoup d'effet sur les écharigésrdations entre les
concepteurs. Nous nous sommes rendus compte de la difficulté denaucmation a travers
les outils logiciels disponibles. Il faut étre suffisammenirad précis. Les informations
échangées entre les concepteurs sont donc fortement biaisékriflatld communication
utilisé. Les discussions, moteur principal de transfert des donn@méties, deviennent
moins spontanées et plus difficiles.

D'un autre c6té, divers types de données s'accumulaient ati dumesure que les
étudiants avancaient dans leur projet. Il était donc difficilerateouver le bon fichier
recherché sans perte de temps.

Les concepteurs ont aussi manifesté le besoin de manipuler des dacurteractifs
qui sont construits a partir des différentes contributions des aqatticipants au projet. Ils
ont utilisé par exemple le tableau blanc pour exprimer leurs mentsies et leurs contraintes
a travers des croquis, des figures et méme des photos d'ucenybtar05] ... Ces diverses
données ont joué un rble important dans la synchronisation cognitivelenitencepteurs

(voir Annexe V).

IV.7. La difficulté de la synchronisation cognitive

La pluridisciplinarité des concepteurs a augmenté la difficddtda construction d'un
espace de connaissance partagé dans le cadre de cetté acotigborative. Il était difficile

pour les concepteurs de partager les points de vue des autres gratjges—st de
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comprendre leurs contraintes. Ces problemes ont été mis en évidetealiffeculté qu’ont
eu les groupes a formuler des compromis inter—métiers. Lesuétsiditaient obligés, tout au
long de leurs activités de se rappeler la signification déérelifts variables manipulées et
d’expliquer aux autres I'importance de leurs contraintes. Nous avondeseé| besoin de
support a ces discussions, d'un document partagé et évolutif dans Exjweintepteurs
définissent une fois pour toute leurs parametres communs.

La synchronisation cognitive entre les concepteurs a été anfksncée par cette
nouvelle organisation a distance. En effet, la construction d'un esfgma@®nnaissance
commun est encouragée par I'esprit du groupe, les échanges des informationsllies et le
transfert des objets intermédiaires. Vu que cette organisativibu® a distance limite ces
échanges, elle limite par conséquent la dynamique de synchronisation cagridgivend plus
difficile.

Cela influe aussi sur les processus de résolution des confliis ptises de décision
collaborative qui dépendent de la confiance qu’ont les concepteurs sangrks partenaires
et par leur sentiment d’appartenance a un méme groupe et pegeiragilisé par cette
architecture distribuée.

Plusieurs mesures doivent étre prises pour favoriser la constredii@borative de
connaissance partagée entre les acteurs pluridisciplinaires en :

* encourageant le partage d'informations et de données,
e augmentant les phases de synchronisation,

» prévoyant des supports pour I'explication des connaissances métiers...

IV.8. Problemes liées au matériel

Les concepteurs sont amenés durant cette activité a gérer beaucbemities et
différents logiciels métier sur I'écran de leur poste deait. lIs ont eu du mal a gérer les
différents icbnes et a naviguer entre les logiciels.

D'un autre c6té, la manipulation des différents périphériques & datcommunication
pour le travail collaboratif ont été tres problématiques. Lesepiaars ont eu a supporter
plusieurs problémes matériels de connexion et de cohérencessrdifférentes versions des
outils utilisés. La stratégie de sécurité informatiqueest pare-feux ont aussi ajouté une
contrainte supplémentaire pour la communication et le transfertddesées entre les

différents concepteurs.
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IV.9. Synthése des problemes observés

Différents problemes liés a I'organisation de l'activité collaioe, aux connaissances
multidisciplinaires déployés ont été observés durant les exp&ialealimensionnement

collaboratif que nous avons observées (voir figure 25).
Méthodologies de 5
dimensionnement différentes

Besoin de phases 1 Difficultés de I'organisation
synchrones et asynchrones de lactivité globale 2

Difficulté de la
construction de la
confiance mutuelle

Mauvaise gestion des Mauvaise gestion des
interdépendances informations échangées 4

Problémes liés au materlel

Figure 25 : les problémes observés durant les expénces

Ces expériences nous ont permis de mettre en évidence la dimepsiate trés
importante dans cette activité. La connaissance préalablelenuldférents intervenants est
selon notre point de vue indispensable pour renforcer l'esprit d'équipe ilgerfda
construction d'une confiance mutuelle.

Afin de mieux gérer cette activité, il est trés importantreir son organisation en
prenant en compte les différences de roles entre les concegteess indispensable de
prévoir un réle spécifique d’animateur ou "architecte" des phdsdgavail synchrones qui
anime les discussions, gére les conflits et tranche pour prendregcisem collaborative
d’'un chef de projet qui organise l'activité globale tout en veillantespect du planning et de
I'objectif global de celle-ci.

Elles ont aussi montré le besoin de la réorganisation de cettiééacollaborative de
telle maniéere a laisser suffisamment le temps aux différ@ncepteurs pour approfondir leur
travail métier. Cependant, il est indispensable de prévoir des ptiasiavail synchrone
durant lesquels les concepteurs mettent en commun leurs contediteéess objectifs. Une
prise en charge et une organisation de ces phases de tyachilone est tres importante. En
effet, les concepteurs ont a gérer différentes tadches compkdles que la synchronisation et
la confrontation des différents points de vues.

Afin de dimensionner le déclencheur, ils ont a gérer des int@médgonistes, a trouver

des compromis pour construire ensemble un cahier des charges comncomplexité est
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accentuée par les compétences et les sensibilités diffedegeconcepteurs ainsi que par des
meéthodologies de dimensionnement métier différentes.

Durant cette activité, en plus des différentes informations ftemetlatives au produit
a concevoir, les concepteurs ont a échanger des informations inésnlli sont
indispensables pour permettre aux concepteurs de construire un espegendissance
partagé pour modéliser et dimensionner le déclencheur. Les suppisés pbur transmettre
ces informations sont aujourd’hui tres limités, la plupart derdesmations sont véhiculées
par le son ou par le graphique.

Les problemes informatiques liés a l'incompatibilité entre qusl@pplications ainsi
gue les problémes liés au réseau et aux stratégies diésgdarmatique différentes entre les
sites ont été aussi lourds a gérer par les concepteurs.

L'ensemble des points évoqués ci-dessus a contribué selon notre point de vue
accentuer la difficulté de la synchronisation cognitive entrecéexepteurs. Cela présente
selon notre point de vue une cause principale a la difficulté qu'ont eu les étadategir un
cahier des charges global contenant un ensemble de contraintenétiegs cohérentes et
acceptées par tous. Il est donc indispensable d'intégrer I'ensentele pl@ints pour favoriser

une démarche de dimensionnement collaborative, intégrée et a distance.

V. Spécification d’'une démarche de dimensionnement collaboratif

L’analyse et I'observation des interactions entre les concepiaws ont permis de
déceler certains problemes a résoudre et des besoins diassistaur la gestion de I'activité
collaborative et sociale des concepteurs. Dans le paragraphe snouantllons présenter un
ensemble de spécifications pour satisfaire I'ensemble des besoinsugiavons présentés

précédemment.

V.1l.Alternance des phases de travail synchrone et asynchrone

La démarche de dimensionnement que nous voulons instruire doit répondre au besoi
gu'ont manifesté les concepteurs d'alterner les phases de¢ syaweirone et asynchrone.
Cette alternance va permettre de mieux organiser l'actilatéalg. En effet, les phases de
travail asynchrones dans les métiers vont étre dédiées a fitapfpissement des activités de
modélisation et de dimensionnement spécifiques a chaque groupe HEiggeseront suivies
de phases de synchronisation des données et de mise en commun dds. rEfiek vont
permettre aux concepteurs d'échanger leurs résultats, dervixiftohérence de la solution
obtenue et surtout d'intégrer dans les phases suivantes les cantmaindtiglisciplinaires

issues des autres métiers.

62



V.2.0rganisation de l'activité globale

Différentes mesures ont été prises pour répondre au besoin de latigarig I'activité

collaborative, nous les développons dans ce paragraphe.

V.2.1. Spécifier différents roles : un animateur

Nous jugeons nécessaire d’introduire un réle d’animateur de débat aque des
discussions synchrones dans les phases de modélisation et daafimemsnt collaboratives
et les guident dans le processus de résolution des conflies miiset de décision. Ce réle
existe déja dans toutes les structures industrielles. Le ndtedief de projet nous semble
aussi tres important pour veiller au respect des plannings et peutey@&mps et les objectifs
globaux de la conception. Il faut par ailleurs, définir clairemartiche confiée a chaque
intervenants dans le projet. Un projet de conception collaboratif doit contenir

» des concepteurs métiers "techngiues”,
* un animateur des phases de travail synchrones (par exemple : @ateamipar
phase),

* un chef de projet.

V.2.2. Organiser les phases de travail synchrone : un systéeme de prise de
main

Les phases de travail synchrones permettent par les discustioles échanges
d’'informations formelles et informelles d'augmenter la comgmélon et le sentiment de
confiance entre les concepteurs. Cependant, elles présentent ange clognitive tres
importante vu la quantité d'informations que doivent gérer les concgpteorganisation de
cette phase de travail synchrone est donc a prévoir. Dangeetpective, il faut prévoir un
systeme de prise de main permettant de régulariser les interventions®ntrecepteurs.

V.3.Aider la prise en charge des interdépendances

Travaillant sur le méme produit et ayant différentes méthodologeedravail et
contraintes relatives a leurs métiers respectifs, les canaspbnt besoin de prendre en
compte les différentes interdépendances qu’ils ont avec les .afleg®endant, ces
interdépendances ne sont pas forcément trés évidentes a déteéctgrar Une aide est donc

a apporter sur ce point.
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V.3.1. Définir les parameétres communs : un glossaire

Dans le but d'augmenter 'intégration des contraintes mulipdiisaire, les concepteurs
doivent préalablement prendre en compte les parametres qu'ils amhemc. Un glossaire
de définition des parametres communs peut selon nous aider les comceptairendre
compte des interdépendances qu'ils ont avec d'autres au plus tobskairgl doit aussi
présenter un espace d'aide auquel se réferent les conceptewsrjar la signification de

certains parametres.

V.3.2. Détection des paramétres communs: un module de détection

Pour augmenter la cohérence du modele global, les interdépenéatessles sous-
modeles doivent étre gérées de maniere trés attentionnée dupdrask collaborative de
composition. Un module de détection de paramétres communs peut aidendepteurs a
connecter les différentes entrées et sorties communes.

Il est évident que les paramétres communs vont apparaitre erdedioptimisation. II
est donc important de mettre a jour cette liste a chaque mdadificat d'en informer les

différents concepteurs concernés.

V.3.3. Détection des contraintes contradictoires

Les contraintes d'optimisation définies sur les paramétres ommont souvent
contradictoires, vu les exigences antagonistes des différents groop&gers du projet. Pour
s'assurer de la faisabilité du produit, il est important de getdi cohérence des contraintes
définies sur ces parameétres. Un module automatique de gestion dencehést donc a

spécifier pour répondre a ce besoin.

V.3.4. Favoriser la résolution collaborative de conflits

En cas de conflits dans les contraintes définies sur lemmgéres communs, un
compromis doit étre trouvée durant une phase de travail synchrader. I8s concepteurs
durant cette phase assez complexe est d'une grande importanger@etaen effet, d'alléger
la charge cognitive de cette phase et guide les conceptesirsrveompromis acceptable par

tous.

V.4.Gérer les différents types d'informations échangées

Pour contribuer a la gestion de divers types de données et d'intorenathangées
entre les concepteurs durant l'activité de dimensionnement coligbpnabus avons jugé
indispensable de créer des espaces de stockage communs. lls doeemdeggrtypes de

données indispensables aux concepteurs :
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= Les données métiers : telles que les modéles et les cdbeharges
spécifiques
= Les données collaboratives telles que le modele global composé et |

cahier des charges collaboratif.

V.4.1. Stockage des données

Les espaces de stockage personnels sont a imaginer pour merawttdifférents
concepteurs de stocker les différentes données métiers qui sospemshibles pour le
dimensionnement du produit tels que les modéles et les cahiers degeschmour
l'optimisation.

Les documents construits de maniere collaborative durant les phasdsvail
synchrone doivent étre consultables en temps réel et sur simple demande desurencepte

Cependant, ces documents doivent étre consultable par tous en réssndiotts de
modification aux personnes éligibles. Par exemple, un systempeisdede main peut étre

proposé pour autoriser des droits de modification.

V.4.2. La mise a jour des données

La mise a jour de ces différents types d'informations retispensable pour le bon
déroulement des expériences. Elle doit étre effectuée de maaiggsparente et systématique
pour ne pas présenter une charge supplémentaire aux concepteurs. $Jrgu'doe
modification est faite sur une donnée spécifique a un groupe rétipour un document
collaboratif, les espaces de stockage de données doivent étrgoonitiune notification est

donc envoyée a tous les concepteurs.

V.5.Synthése des spécifications développées

Nous avons développé un ensemble de recommandations qui selon nous apportent une
aide aux différents problémes qu'ont rencontrés les concepteurs bhsraadpériences de
dimensionnement collaboratif a distance. Ces spécifications néléagitdans le tableau 7
vont étre utilisées pour définir une démarche de dimensionnemenabaralif

multidisciplinaire ainsi que I'environnement d'aide associé.
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Tableau 5 : Les spécifications pour un environnend'aide au dimensionnement

Probleme observé

solution proposée

Besoin des phases de travail synchrone et

asynchrone

Une démarche qui alterne les deux phases

travail

Difficulté de gestion de l'activité globale

Définir un réle de chef de projet

Un systeme de prise de main

Difficulté de gestion des interdépendances

Un glossaire de définition des paramétres
communs

Un module de détection des parametres
communs entre les modeles

Vérification de la cohérence des contraintg
Une aide a la résolution des contraintes

contradictoires

~

de

S

Mauvaise organisation des informations

échangées

Prévoir des espaces de stockage pour les
données spécifiques aux métiers ou pour |
documents collaboratifs

Mise a jour automatique

es

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une démarche originale d'analyse dansi¢e domai

du génie électriqgue. Nous sommes partis d'expériences de concéplies d’'un déclencheur

électromécanique que nous avons observées et analysées. Legsanadygsoscopiques

réalisées ont permis de mettre en évidence différentes démadehaimensionnement

collaboratif via internet : une démarche de dimensionnement sépatde e@lémarche de

dimensionnement intégrée et globale.

Bien que la stratégie intégrée soit, d'un point de vue théoridoeneel, plus efficace et

permette aux différents concepteurs d’aboutir plus rapidement a umgorsotommune

acceptable par tous, les observations effectuées dans le cadrepdeiences pédagogiques

(ENSIEG/ENSHMG) ont montré gu’elle était difficile a mretten place et n’émerge pas

naturellement.

Une analyse des observations microscopiques du corpus obtenues noossadpe

détecter divers types de problemes liés a la complexitéetle activité collaborative a

distance. Nous nous sommes basés sur cette analyse pour ispéeifdmarche favorisant
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lintégration des contraintes multi — métiers et la coopérationardu l'activité de
dimensionnement a distance via internet.

Pour guider les concepteurs dans cette démarche intégrée ett mhesa besoins
exprimés, nous avons spécifié difféerentes fonctionnalités d’'un envir@mediaide au
dimensionnement collaboratif qui guide les concepteurs dans lewrgéacet les oblige a
suivre une approche de dimensionnement intégrée se basant sur la atiodél
I'optimisation globale de la solution. La présentation de I'environnededimensionnement

obtenu ainsi que ces différentes fonctionnalités feront I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE 111

CoSToO : UN ENVIRONNEMENT D’AIDE AU
DIMENSIONNEMENT COLLABORATIF A

DISTANCE
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CHAPITRE 111

COSTo : UN ENVIRONNEMENT D’ AIDE AU

DIMENSIONNEMENT COLLABORATIF A DISTANCE

Introduction

En nous basant sur les différentes spécifications d’outils recedsgant les phases
d’observation et d’analyse présentées dans le chapitre précédenseslif@nctionnalités
d’outil ont été déduites. Cette étude nous a aidé a la spéofficdtun processus de
dimensionnement intégré qui permet de gérer les contraintes suiftitiaires et multi-
physiques liées au produit. Un outil d'aide au dimensionnement colldbbrdistance, via
Internet, a été realisé pour guider les concepteurs dans une kiérdarcimensionnement
intégré. Nous consacrons le présent chapitre a la présentationetwicennement d’aide au
dimensionnement collaboratif via interneE6STo:Cadllaborative Sizing Tool " ainsi qu’a ses
différentes fonctionnalités.

Dans la premiere partie, nous présentons la démarche de dimenwohm&egrée sur
laquelle se base notre environnement. Cette démarche est seselmé deux phases : une
phase pour la composition collaborative du modéle et une phase déatéfinilaborative
des contraintes pour I'optimisation.

Cet environnement a été défini selon une architecture clienttsepegmettant son
utilisation dans un cadre collaboratif a distance via internet. Nasemions donc dans la
seconde partie, I'architecture et les caractéristiques de CoSTo.

Nous consacrons la derniére partie de ce chapitre, a la ptéseds fonctionnalités
de cet environnement relativement aux deux phases de modélisatiodigtethlsionnement

collaboratifs.

|. 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 I'éQipeNous présentons
dans le paragraphe suivant les différents phases de cettecdératil'environnement logiciel

sur lequel elle repose.
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[Structure initiale + Cahier des charges client]
¥

Modélisation Composition modélisation
— asynchrone dans synchrone du - collaborative
es métie modeéle globa
2 J
[ Modeéle global ] )
)
! es construction Construction
— contraintes métiers synchrone du cahier collaborative
paur I'optimisation des charges globa du cahier

’ des charges
[ Cabhier des charges global cohérant ]

[Optimisation sous contraintes]

Solution acceptable?

CStructure optimisée)

Figure 26: Démarche intégrée pour le dimensionnemewollaboratif

|.1.Phase de modélisation collaborative

La phase de construction du modele global du produit & concevoir est ueetngisas
importante dans le processus de dimensionnement. Durant celle-ccomegpteurs,
participant au projet, identifient les interdépendances existantedeanmsenodéles respectifs.
Le modéle global sera obtenu une fois que tous les parameétres communs auront é&sconne

Conformément aux spécifications développées au chapitre précédéntpliate 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 développemhaddele de
dimensionnement ainsi que les différents criteres ou contraimespacter. Une fois définie,
le modéle va étre encapsulé dans un composant logiciel de calcul.

Durant la phase collaborative synchrone, les concepteurs vont con@oserdele
global. lls doivent pour cela connecter les parameétres d'exttdiesortie communes qui lient
plusieurs modéles. La gestion de cette phase collaborative sera assuréarphitecte qui se
charge d'animer les débats et guide les concepteurs vers la construction adughotdél
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I.2.Phase de construction collaborative du cahier des charges pour
I'optimisation

Comme dans le cadre d’'une activité mono-acteur, dans le cadre daosthnrmement
collaboratif, une fois que le modele global de dimensionnement est, défintoncepteurs
doivent passer par une phase de spécification des contraintes pioinr ldé€ahier des
charges pour I'optimisation. Cela commence par une phase de agyadhrone ou chaque
concepteur définit les contraintes et les spécifications quesmondent aux besoins dans son
métier. Puis cela est suivi d'une phase synchrone, ou une confrordasodifférentes
propositions est indispensable pour définir de maniere collaborative etrehdémecahier des
charges global pour I'optimisation.

1.3.Phase d'optimisation et analyse des résultats

Durant le processus de dimensionnement, les concepteurs ont a résaudtgpes de
problemes : affiner leurs modeles et définir les bonnes spéifisaet contraintes sur le
cahier des charges. Une caractéristique fondamentale deatefité ast que ces deux aspects
du probleme de dimensionnement évoluent de maniére dynamique avec ilan sellet
méme. En effet, au fur et a mesure que les concepteurs avaneenews activités, ils se
rendent compte en analysant les résultats de |'optimisations qudilvent modifier les
contraintes du cahier des charges, voire modifier le modele pouptéadaux nouvelles
contraintes. Une phase d’analyse collaborative des résultatopdinisation permet de
mettre en évidence les problemes a résoudre et d'aider & &fitfiches suivantes a exécuter

dans le projet collectif.

l.4.Désignation d'un animateur

Jusque 1a, les phases de travail collaboratif synchrone regroupagerdifierents
concepteurs représentant les différents groupes-métiers eamtciau projet. La gestion de
telles phases était difficile sans un animateur, ce qui a été confirmé lésrarpériences.

Nous avons donc défini un réle d'animateur qui aide les conceptgérsraes phases
collaboratives de construction du modéle global ou du cahier des shpengel'optimisation.

Il intervient dans le projet de différentes manieres:
« |l veille au respect du planning et des objectifs définis pour eéhabase de
cette démarche.
» Il anime les discussions durant les phases de travail synchrone.
* |l joue le r6le de médiateur en cas de conflits et aide leseptawrs a trouver

un compromis acceptable par tous.
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* |l dispose des droits de modification sur les documents collabaratifgruits
durant le projet.

Le réle d'animateur peut étre assuré par le chef du projet, cdrpeg étre assuré par
un concepteur différent selon les phases de conception.

Durant toutes les phases de travail asynchrones dans les mig$ersoncepteurs
peuvent continuer a s’appuyer sur les outils de CAO habituels cpidiest a gérer les taches
compliquées et qui allegent leurs charges cognitives. Cependaritjritispensable de les
aider a gérer les différents problemes complexes qui rel@heidt du domaine collaboratif

inter-métier.

Il. L'environnement support a cette démarche

En nous appuyant sur les fonctionnalités que nous avons définies dangitee cha
précédent (voir tableau 5), nous allons présenter I'environnement aliadimensionnement
collaboratif: CoSTo "the Collaborative Specification Tool" qui ad&#ni pour accompagner
les concepteurs dans cette démarche. Les fonctionnalités dendetnnement ont été
réalisées pour répondre aux phases 1 et 2 de la démarche de alimemsint intégrée

présentée dans la figure 26.

II.1. La réalisation informatique

Le développement de cet environnement a été réalisé avegdgéade programmation
orienté objet: JAVA[Jav]. Les concepteurs disposent d'interfaces graphiques qui leur
permettent de visualiser et de manipuler les différentes donééessaires pour la phase de
modélisation et la phase d'optimisation (voir figure 27).

Le développement de I''HM de CoSTo a été effectué a l'aide dw ribiyderfacage
graphique de la plateforme de développement JAVA Neth@HEE] qui offre un certain
nombre de services de base pour la gestion de linterfacage geapleg applications

logicielles.
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Construction du e . Utilitaire de
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parametres cahiers des charges
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Glossaire Modéles métiers, Cahiers des charges
des Parameétres communs, _ metiers,
parameétres Modéle global Cahier des chgrges
collaboartif

Figure 27 : L'architecture de I'environnement

[1.2. L'architecture de CoSTo: Client-Serveur

L'environnement a été développé selon une architecture clienttse@municant a
travers le bus d'objets CORB[or], nous allons définir dans le paragraphe suivant les
principaux concepts liés a cette architecture.

CORBA "Common Object Request Broker Architecture” est un « migakew orienté
objet. "Ce bus d’objets répartis offre un support d’exécution masquarduekes techniques
d'un systeme réparti (systeme d’exploitation, processeur eauf®t il prend en charge les
communications entre les composants logiciels formant les dapmtisa réparties
hétéerogenegdMer97].

Le bus CORBA est donc un intermédiaire a travers lequel diatbde® objets via le
réseau Internet. Il offre ainsi aux objets un environnement d’ep@cudui masque
'hétérogénéité liée aux langages de programmation, asierags d’exploitation, aux
processeurs et aux réseaux.

Le bus CORBA propose un modele orienté objet client-serveur pour la coopération entre
les applications réparties. Chaque application peut exportemesridé ses fonctionnalités ou
services sous la forme d'objets CORBA. Les interactions easrepplications sont alors
matérialisées par des appels a distance de méthodes. La natiotisetiveur intervient
uniquement lors de ['utilisation d’'un objet : I'application implantanbjé est le serveur,

I'application utilisant I'objet est le client (voir figure28).
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Référence
d’objet

Requét@bjet  Activati
*CORBA

Etat

Interface

d’objet —

Figure 28 : Architecture client-serveur [Mer]

Rpplication Serveur

L'environnement de dimensionnement collaboratif CoSTo a été dévedefipe cette
architecture. Il s'agit d'une application répartie selon lagulek différents concepteurs
participant au projet vont dialoguer et travailler a distanceIhternet” par l'intermédiaire du
bus CORBA.

Les clients se connectent au serveur par une référence |IGRofetable Object

Reference) générée par ce dernier (voir figure 29)

)

Client 1

- @@

)

Client 2

- @@

Figure 29 : Connexion Client-Serveur

Identification
par IOR

Il a été congu pour fonctionner parallélement a des outils de comations qui
assurent la transmission audio-visuelle des discussions inforntetesoncepteurs (voir
tableau 5). Il permet aux différents concepteurs d'échanger lesndots et les données
nécessaires pour le dimensionnement de la structure tels qunedekes de dimensionnement
encapsulés dans des composants logiciels de calcul (COB) eaHeers des charges pour
l'optimisation sous forme de fichiers au format XML (voir fig@% Nous allons consacrer le

paragraphe suivant a I'exposition de ces différents types de données.
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I1.3. Les données manipulées par cette démarche
Durant les phases de modélisation et d'optimisation instruitegpanvironnement, les
concepteurs manipulent deux types de données:
* les documents spécifiques aux métiers,

* les documents construits de maniere collaborative (voir tableau 6).

Tableau 6 : Divers types de données manipulées duntace processus

Données métiers Données collaboratives

Les composants logiciels de | Glossaire des paramétres communs
Phase de

calcul (COB) spécifiques a - N
modélisation La connectique des modeles

chaque métier R
a Le modéele global

Les cahiers des charges _ o
Phase o o Cabhier des charges initial
| spécifiques aux différents
d'optimisation

metiers Cahier des charges global

11.3.1. Les données liées a la phase de modélisation

[1.3.1.1. Les composants logiciels de calcul

Au terme de la phase de modélisation asynchrone dans legsmise concepteurs
doivent fournir un composant logiciel de calcul généré selon la norme BQB rappelons
gu'un composant logiciel de calcul doit fournir au moins les lgggsarametres d'entrée et de
sortie du modeéle qu'il encapsule. Notre environnement prend en changesgdection de
chaque composant et fournit par conséquence la liste de ses pesaerdtée et de ses
parametres de sortie (voir figure 31).

Composant logiciel de calcul Listes des paramétres

7 - _ Entrées| Sorties
H @S :">Introspectlon du COB—\
SIS P o CoSToe B .
1= > isisn | 1sjsm

Figure 31 : Introspection des composants par CoSTo

[1.3.1.2. Un glossaire des parametres

Pour aider les concepteurs a gérer les interdépendances entre leurs, rGo$lesa été

doté d'un glossaire de paramétres. Il permet d'avoir une tndiee disponible tout au long du
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processus, de la signification des parametres importants et Edtection et la gestion des
parametres communs entre plusieurs modéeles. Il est constamnpemtilaliss dans le serveur
sous la forme d'un fichier au format Xml contenant une ensemblardmetres, sous forme
d'objets JAVA, dont chacun est caractérisé par :

e le nom du parametre,

» la signification du paramétre ou un autre détail,

* le nom du concepteur qui I'a défini (voir figure 32)

@SSAIRE> \
<PARAMETER Name="c11">

<DETAILS Details="entrefer bobine/

corps" />

<ADDED added_By="C.électrique" />
</PARAMETER>
<PARAMETER Name="c7">
<DETAILS Details="r7-r6/
jeu fonctionnel mécanqgiue = entrefer magnétique" />
<ADDED added_By="C.fabrication" />

</PARAMETER>

@SSAIRE> /

Figure 32 : Structure du glossaire des paramétresuaformat XML

11.3.1.3. La connectique des modéles
Les concepteurs doivent gérer différentes interdépendances emtsenhodéles. En
effet, deux types d'interdépendance sont a prendre en compte (voir figure 33):
= des modeles partageant le méme parametre d'entrée (Ei/Ej)

= des modeles utilisant un parametre de sortie d'un autre modele (Si/Ej).

E, ,Composant logiciel de calcul i Composant logiciel de calcul i
E @) . - - ., Sl
1.2
o & s} 12 o < :
e TS -l
(.- e - o
\
= Comgosant logiciel de calcul j Composant logiciel de calcul j N
E & e = o) .
2.2
@) ' — 2.2 ' -
Eos W w S3 1.)_ <8 r S
Nl N - o
~
Interdépendance entrée/entrée E, ,/E,, Interdépendance sortie/entrée S, ,/E, ,

Figure 33 : Interdépendances entre les modéles
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Durant la phase de composition des modeles, les concepteurs manipulent donc un fichier
au format Xml contenant la liste détaillée de ces deux tgpesonnectique ; une pour les
connexions entrée/entrée, et une pour les connexions sortie/entrée.e Qharametre
appartenant a ce fichier, est caractérisé par un "objet" contenant :

e le nom du parametre,
* le modeéle dans lequel il est défini,
* le type (entrée/sortie)

» laliste des parameétres auxquels il est connecté (voir figure 34).

@)nnexion:» \
<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>
Q:onnexions > j

Figure 34 : Structure du fichier XML de connectiquedes modeles

11.3.1.4. Le modele global

Les concepteurs vont construire d'une maniere collaborative un modele globerme
de cette composition des modeles, CoSTo génere un fichier au formhag{ contient les
informations nécessaires a la génération du composant logiaelas en s’appuyant sur un
outil de composition VisualCompos@el03] développé a cet effet. Il contient:

* laliste des parametres d'entrée,
» laliste des parametres de sortie du modele global.

Pour chacun de ces parametres, nous précisons le nom, le modeléyes ldu
parametre auquel il est connecté (exemple: le parametrel dieb@ est connecté au
parameétre spécifique au modéle électrique "e" et au parampéefigue au modeéle

mécanique "j" (voir figure 35))
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Figure 35 : Structure xml du fichier contenant la Iste des parameétres d'entrée sortie du modéle
global

11.3.2. Les données liées a la phase d'optimisation

11.3.2.1. le cahier des charges initial

Pour construire un cahier des charges global, les concepteurs piéutertahier des
charges initial qui contient la liste des paramétres d'eatrkeliste des parametres de sortie.
lIs doivent par la suite définir 'ensemble des contraintes dégeti d'inégalité sur ces
parameétres (voir annexe ).

Ces données sont gérées par notre environnement sous forme de fidhi&u Xiégpart,

ce fichier ne contient que les noms et les significations des parametrdg(reil36).

Figure 36 : Structure d'un cahier de charge initial
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11.3.2.2. les cahiers des charges métiers
Durant les phases de travail dans les métiers, les conceppetidefinir 'ensemble des
contraintes d'égalités et d'inégalités sur ces parametresrras, 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 a 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 I'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

11.3.2.3. Le cahier des charges Collaboratif

Pour obtenir un cahier des charges global et cohérent, les consepteua gérer
plusieurs conflits d'intéréts sur les contraintes des pararm&iremuns. Pour pouvoir suivre
I'évolution de ce cahier des charges, les concepteurs ont a Il@asitign un fichier
dynamique constamment disponible sur le serveur. Pour chaque ligtgatheetres d'entrée
ou de sorties, ce fichier contient,

* les parametres d'entrée et de sortie cohérents,
» les parametres d'entrée et de sortie conflictuels qui resteadider, de maniére
collaborative en rappelant les contraintes définies par chaque grodtjss

(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 conflitglu cahier des charges collaboratif
Une fois qu'un compromis a été trouvé par les différents concepteucshier de
charges collaboratif est enregistré dans un fichier Xml dgastructure décrite par la figure
37. Il est ensuite utilisé par des outils d'optimisation sous comsaiat que CdiOptimizer
[Mag04].

lll.  Les Fonctionnalités globales de CoSTo

Nous représentons maintenant, les fonctionnalités de Ci@g®iim06-aJque nous avons
définies a partir des spécifications effectuées dans le chapitre pré@éetableau 5).

l.1. Le systeme de prise de main

Durant les phases de travail collaborative synchrone et afin de lgéralifférents
problemes de synchronisation, des droits d’acces et de modificatiaocanents partagés,
CoSTo est équipé d'un systeme de prise de main.

Le systeme de prise de main permet au concepteur d'avoir dessinoplémentaires
relatifs a la phase du processus de dimensionnement en question :

* |l permet d'avoir des droits de modification du cahier des chargeppovoir
le compléter ou le modifier en y ajoutant ou en supprimant des parametres.
» |l est aussi indispensable pour pouvoir modifier et mettre a joutole@sments
collaboratifs disponibles sur le serveur (la liste des param&wmmuns, le

cahier des charges global)

81



Durant les phases collaboratives, le systeme de prise depexairet de désigner un
animateur qui mene les discussions et gere les phases dedpdshoratif de construction
du modéle global ou du cahier des charges.

l.2. Un glossaire des parametres communs

Un glossaire contenant les parametres communs a plusieurs maddeprévu pour
aider les concepteurs a bien préciser la signification de paremetres. Le glossaire est
construit de maniére collaborative. Il est enrichi par les proposities concepteurs tout au
long du processus. Les concepteurs peuvent I'enregistrer en |batlisgr durant les phases
de modélisation asynchrone.

11.3. Le stockage des données métiers

Pour aider les concepteurs a gérer les différents types deedoleug permettant de
dimensionner la structure, un espace de stockage est disponiblseweler de CoSTo (voir
partie 1 de la figure 39). Il permet de mettre en lignedié@rents documents métiers
nécessaires au dimensionnement tels que :

= |es composants logiciels de calcul générés selon la norme « COB »
= |es divers cahiers des charges formulés par les diffécentepteurs sous format
xml.
Ces différents objets sont répertoriés selon le nom de leur comcelpies un espace

créé a cet effet au niveau du serveur.

Client CoSTo 1 s Client CoSTo 2

Serveur
CoSTo

Espace de Stockage
des données métiers

Client CoSTo 3 Client CoSTo 4

Figure 39 : Espace de Stockage et de partage desxdées
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l1.4. Le partage des documents collaboratifs

CoSTo permet aussi de partager les documents que doivent construire les condepteurs
maniéere collaborative (voir partie 2 de la figure 39). Il peut s’agir du :
= glossaire des paramétres communs, qui contient la liste desgias communs
gue les concepteurs ont défini ou validé de maniére collaborative
= modele global obtenu a partir de la composition des différents compasants
calcul proposé par chaque concepteur
= cahier des charges global qui contient les différentes sypmhes validées par les
différents concepteurs.

L'ensemble de ces informations (la liste des composants Iggitgetalcul, la liste des
cahiers de charges, le glossaire des parametres commungpEstenté sous forme de
tableaux au niveau de chaque interface client. A chague modificatioesd#gocuments, une
notification de mise a jour est systématiguement envoyée curcttles concepteurs. L'IHM
est systématiquement rafraichie par le serveur.

Pour le cahier des charges collaboratif, aprés chaque modificatie notification de
mise a jour est envoyée a tous les concepteurs. Celui qui solehaitesulter, se charge de

télécharger sa derniére version disponible en permanence sur le serveur.

[1.5. Le module de vote

Dans le but d’aider les concepteurs a trouver un compromis en casftie €oSTo a
éte doté d’'un module de vote. lls peuvent durant la phase de construtlaiomtive du
cahier des charges, par exemple, soumettre au vote une proposiiontefvalle de valeur
pour un parametre donné au vote (par exemplEx<xmay. Il s'agit d'un outil consultatif qui
aide les concepteurs a exprimer leurs positions, cependant,isdodémale est prise par
'animateur de la phase collaborative en concertation avec lespteunrs intéressés par la
proposition.

A chaque nouvelle proposition soumise au vote, le serveur envoiepasfron et un
message d'appel au vote aux différents concepteurs. A chaque nouvelle, régsonésultats

du vote sont mis a jour en temps réel au niveau de chaque client (voir figure 40).
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Client 3

Module de Vote de CoSTo

Client 1

Serveuy

soumissions résultats

Y o

Informations

Client 2 Client 4

| Soumission d'une proposition au vote @

| Information et appel au vote envoyés a tous les cIients@

| Réponse d'un client @

¥
| Calcul et mise & jour des résultats @

Figure 40: Module de vote de CoSTo
Nous allons maintenant détailler les scénarios et les fonctitiengdroposées par

CoSTo d'abord par rapport a la phase de modélisation collaborative puis par rapphdsel

d'optimisation.

IV.Les fonctionnalitts de CoSTo liees a la phase de modélisation
collaborative
Les concepteurs commencent par une premiére phase de développesmantéles de
dimensionnement dans leurs métiers respectifs (phase 1 de ka 4igurlls sont amenés
durant cette phase a alterner avec des phases collaborativesquaar des parametres au

glossaire dans le but :
* de définir et réserver des noms de parametres métiers tout en gardaateine tr

» d'expliciter des interdépendances par la définition collaboratvga®ametres

communs.
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C Construction collaborative du glossaire des paramétres communs b
1

Analyse et modélisation asynchrone dans les différents métiers

L,OIllpUb N LUIIIpUbd LUIIIpUbd
logiciel 1 logiciel 2 logiciel 3

Gestion et validation collaborative des parametres communs avec CoSTo

p | o Connfxion S J/E,
° S
b ’\\\\ hd o
N
ad
> —
1 o
Y
2
| Connexion S ,/E;
Connexion E ,/E,/E;
> e
Connexion S /E,/[E; = D ' e
\\\\\\
- 5 e
(2) i

- ¥
@ Liste des paramétres communs du modele global |

Figure 41: La phase de modélisation collaborative

Une fois tous les modeles métiers générés, les concepteursitpassee phase de

composition collaborative synchrone du modéle global (phase 2 de la4itjurks se basent

sur les fonctionnalités de CoSTo d'aide a la composition des madédes les discussions

paralleles entre eux assurées par les outils de communicationg@oéirer une liste des

différents parametres communs entre tous les modeles. Nous rappe®reelle-ci sera

utilisée par la suite pour la génération du modele global moyennautibmeétier spécifique:
le Cob ComposgDel03].

Afin d’accompagner les concepteurs durant ces phases de composikatrorative du

modele global, un scénario en six phases a été spécifié emesté dans I'environnement
d’aide CoSTo (voir figure 42) :

une phase de construction collaborative du glossaire des parametcedes
allers- retours en phase de modélisation asynchrone dans less r{tese 1
de la figure 42),

une phase d'introspection des composants logiciels de calcul (phaséa?2 d
figure 42),

une phase de détection des paramétres ayant la méme sémantigae3(pgka
la figure 42),

une phase de gestion et de validation des connexions entre lee{pasaayant

le méme nom (phase 4 de la figure 42),

une phase de connexion des parametres 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 calagsetant le

modele global (phase 6 de la figure 42).

Phase de travail asynchrone dans les métiers
Glossaire des parameétres communs %:
Construction collaborative du glossaire :> Phase asynchrone de modélisation dans
des parametres communs /i} les différents domaines physiques
\1 ]
Espace de stockage des modeéles
[ Ajout du composant de calcul %: ‘[ ] Génération du composant de calcul ]
[ Introspection de chagque composant L Client CoSTo
(2) Phase synchrone animée par un architecte
modélisation
S Z
Détection de la liste des parametres 1
probablement connectés L
3 Phase collaborative de validation des
connexions des parameétres ayant le
méme nom
Serveur CoSTo [T @
J L
( Connexion manuelle des paramétres
Modeéle global @ Ik ayant des noms différents
(5)
\

Figure 42 : Les phases de construction collaborativdu modeéle global

Nous allons maintenant détailler les fonctionnalités de CoSTaovetant a chacune de

ces phases.

V.1 Phase 1 : construction collaborative du glossaire des parameétres

communs

Notre environnement a été doté d'un glossaire pour aider legpbemsea bien préciser
la signification de leurs parametres et a détecter lesrgdares communs entre les différents
modeles de dimensionnement. Un parametre ne peut étre ajoutd@ssairg] qu'apres
I'acceptation de tous les concepteurs. En effet, pour ajouter un paraiaes le glossaire, le
concepteur formule une proposition contenant le nom et la significatipardmeétre. CoSTo
enregistre cette proposition dans un tableau contenant:

e le nom du parametre,
» la signification exacte ou d'autres détails importants,
* le concepteur ayant formulé la proposition.

Ce tableau, sera automatiqguement transmis via le serveur asaliehts. CoSTo met a

jour I''HM de chaque client et l'informe de la proposition recue.aBumune phase de
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discussion collaborative a travers les outils de communication dispgnibte concepteurs
explicitent leurs points de vues et définissent la significaticacte retenue pour cette
proposition. Aprées I'acceptation par tous les clients, la propositionadisée et ajoutée au
glossaire. La derniere version du glossaire est par la suge a jour par le serveur et

systématiqguement rafraichie chez tous les clients (voir figure43).

Proposition d’'un nouveau
parameétre commun

ACCeptalio
de tous les

Transmission de la ]
ients2

proposition

Nouvelle version du
glossaire

l

[ Rafraichissement du glossaire ]

au niveau de tous les clients

Figure 43 : Modification et mise a jour du glossaie des paramétres communs

La détection des parametres communs se fait au fur et aangseirles concepteurs
avancent dans la modélisation asynchrone dans les métiers du pradainstruction du
glossaire se fait donc de maniére dynamique et évolutive., AoSTo permet aux différents
concepteurs d’enregistrer le glossaire en local. lls peuvent laironsulter s'ils en ont
besoin, durant leurs phases de travail asynchrone dans les métiers.

Pour les phases de travail collaboratives suivantes, l'animat@inasge de remettre le
fichier au niveau du serveur. Par la suite, CoSTo l'analyse, réctmées les informations

gu'il contient et les envoie a nouveau a tous les clients.

IV.2. Phase 2 : I'ajout et I'introspection des composants logiciels métiers

Apres la phase de modélisation dans les métiers, et une fois que le composahtegici
calcul représentatif de chague modele est généré, chaque cangepie se connecter au

serveur et y ajouter son composant (voir figure 44).
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Client

Composant de calcul resprésentant le W
e

modele métier developpé en asynchron

|
{pl%\% Si J e
E S,
. F OE
1

Espace e stockage

I Nom du client

Liste des parameétres
d'entrée/ sortie

Introspection du composant de
calcul dans CoSTo
A 4

[ Liste des parameétres d’entrée et de ]
sortie

serveur
Figure 44: Introspection et stockage des composaritgyiciels

Pour chaque nouveau modele ajouté sur le serveur, en plus de latiaiificaserveur,
une nouvelle fenétre représentant le modele, se rajoute automatiqeamEHM de chaque
client. CoSTo prend en charge l'introspection de chaque composantl ldgici@cul généré
selon la norme COB. Il en extrait la liste des parameéfersrée et la liste des paramétres de
sortie du modele qu'il encapsule. Ces deux listes vont étre stos&kms le nom du
concepteur dans l'espace de stockage des composants disponibles sarvdar.
L'information est par la suite transmise a tous les clientamettant a jour la liste des
composants logiciels et en rajoutant au niveau de chaque interéatewh tableau contenant

la liste des parametres d'entrée et de sortie associé au houveau cormpodaqre 45).

| Liste des modéles + Liste des modéles |
1
Client 1 4\ > Client 3
2 2
1
ke =~
e ’\\‘, - : |_sorties |
S % L introspection Stockage
c_:o_mposant Informations
logiciel de calcul et mise a

jour

2

Mod aghétique
Input param#r N\ utputs param...

rid

c13
c12
c11

Liste des modeles Liste des modeéles

hcua2
co —

N = =P Client 4

7

Client2 &=

Figure 45 : Ajout d'un composant logiciel de calculu serveur
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IV.3. Phase 3 : détection des parameétres communs

Les concepteurs doivent gérer plusieurs types d’interdépendameelentdifférents
composants logiciels de calcul délivrés par les concepteursd@fes aider dans cette phase,
CoSTo possede un module de détection automatique des parametres ayant le méme nom.

Dans l'exemple de la figure 46, en prenant le controle, le cliepte@d le role
d'animateur de la phase de modélisation collaborative. Il lancedellende détection des
parameétres communs entre les difféerents modéles disponibles semvérir (fleche 1) sous
forme de cob. Le module vérifie toutes les listes des parantberEsée et des parametres de
sortie disponibles dans I'espace de stockage des modéles du skeeber ). Une liste des
parametres ayant le méme nom et utilisés au moins dans deux modeles est donc générée

Elle est ensuite envoyée via le serveur a tous les clientsatéarsmus forme de tableau
(fleche3) qui contient :

* le nom du parametre,

* le type de ce parametre (entrée ou sortie),
* le modele dans lequel il a été utilisé,

* le ou les autres modeles ou il est utilise,

* le type de la connexion (entrée/ entrée ou sortie/ entrée).

Concepteurl

Espace de stockags Module de détection
des modeles des paramétres

_|| communs

serveur
Liste des modeles disponibles sur le serveur

{ : } I Liste des parametres probablement communs ayant le méme « nom »

animateur
modélisation

Concepteur2

Concepteur4

Figure 46 : phase de détection des paramétres comnsl

Pour construire de maniere collaborative le modele global de teuctwse, les

concepteurs doivent dans un premier temps gérer les paramétoeg uméme nom. Dans
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un deuxiéme temps, ils doivent vérifier s’ils n’ont pas d’autrearpatres communs qui sont

utilisés dans les modéles sous des noms différents.

V.4, Phase 4: Gestion des paramétres ayant le méme nom

La gestion des parametres ayant le méme nom se fait duupthase de discussion
synchrone gérée par l'animateur de la phase modélisation (camc2utans la figure 46) et
assurée par les outils de communication tels que NetMeeteanSIpeack, Sametime...
Durant cette phase, CoSTo récupeére la liste des parametnesuas "ayant le méme nom"
créée dans la phase 3. Il traite, analyse cette listdigteafe résultat sous formes de deux
tableaux :

e un tableau contenant les parametres communs qui ne nécessitenttreas d'é
validés. Il sont automatiquement sauvegardés dans le fichier dengbaes
communs.'

e un tableau de paramétres a valider par les différents concepteant d'étre
considérés comme étant des parametres communs.

L’organigramme de la figure 47 illustre la procédure suivie mEBT0 pour la gestion

de ces parametres.

Parametre p

p est défini dans
le glossaire?

Discussion avec les

concepteurs Liste des paramétres

communs

Parameétre
commun ?

Modification du nom du
parametre

Figure 47 : Gestion des paramétres ayant le méme mo

En effet, parametre par paramétre, les concepteurs doiventrwaliden la connexion
détectée. Dans ce cas, le parametre en question va étre afom@taguement a la liste des
parameétres communs. Dans le cas ou le méme nom a été utilisé pour deux vasidtdessdi
en refusant de valider la connexion, les deux parameétres enoguestit étre considérés
comme deux parametres différents ; apres accord entre egonlespteurs peuvent changer

le nom d'un des deux parametres dans un des modeles.
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A chaque nouvelle validation d'un nouveau paramétre commun, CoSTo met a jour
automatiqguement la liste des paramétres communs affichés emangewe dans chaque

interface client.

IV.5. Phase 5 : Connexion des parametres ayant des noms différents ave

une signification commune

La détection des parametres communs et leur définition darnsskage des parametres
communs sont loin d’étre évidentes. Les interdépendances peuverégtétiees de maniere
tardive au fur et a mesure que les concepteurs approfondissetralelr et échangent plus
d’'informations avec les autres partenaires. Pour répondre a om,b€9STo permet aux
concepteurs de connecter deux parametres deéfinis dans deux nditfétests sous des
noms différents mais qui ont la méme signification. C'esake par exemple du parametre
« e : entrefer » défini dans le modele électrique et lenpitra « j : jeu fonctionnel » défini
dans le modéle mécanique du disjoncteur de la figure 48) . Cettéoforatité permet de
prendre en compte les interdépendances définies en cours de amagpis obliger les
concepteurs a retourner en phase de modélisation asynchrone eedapeiddu temps pour
la nomenclature. Cependant, les concepteurs doivent se metti@dl'sisc le nom a utiliser

dans le modele global.

entrefer J
(C.magnétique) Jeu fonctionnel (C.mécanique)

r— , F

le—=———————= =4 | A ———

A
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
|
N

Figure 48 : Exemple de paramétres communs ayant desms différents

IV.6. Composition du modele global
Une fois toutes les connexions effectuées, la liste des paesngetmmuns entre les
deux modeles peut étre enregistrée dans un fichier au formatxval.étre utilisé pour
obtenir par composition le modéle global en s’appuyant sur un outil dposdion de

composants logiciels développé a cet effet : le VisualComjpios3] (voir figure 49).
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Les parameétres d’entrée du modéle Les paramétres de sortie du modéle

Macro-Composant

Composition des modeles métiers
dans CoSTo

Composants
métiers——
Modéle global| *Xml F——————— —

L/ VisualComposer

Figure 49 : Génération du composant logiciel de call du modeéle global avec Visual Composer
[Del03]

V. Les fonctionnalités liées a la phase d'optimisation collaborative

Une fois que le modéle global composé a été généré, les camsepieuperent la
version du cahier des charges de départ mis sur le serveur parat&am de la phase
d'optimisation collaborative (phase 1 de la figure 50).

Les différents concepteurs doivent par la suite fournir chacleudebté une liste des
contraintes définies sur les paramétres d’entrée ou de sokiva® a leur modéle.
L’ensemble des spécifications métiers doit étre vérifigaéitlé durant une phase de travalil
collaborative animée par un architecte d'optimisation. Durant glettse, les concepteurs ont
a geérer plusieurs contraintes contradictoires, et doivent donc trousecodgpromis qui
satisfassent tous les participants (phase 3).

A la fin de cette phase, un cahier des charges cohéreuibtesu, il sera utilisé par le
logiciel CdiOptimizeifMag04] pour l'optimisation globale de la structure (phase 4).
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L@ Récupération du cahier des charges initial

v

@ Définition asynchrone dans les métiers des contraintes pour I'optimisation

|
Emins E; <Emax| Smins 'S, <Smax Emins E, ;sEmax] Smins S, ;sSmax Emin< E; ;<Emax| Smin< S;;<Smax
E, ~fixe S, ~fixe E, ~fixe S, ~fixe E, ~fixe S, ~fixe
S, ; libre S, ,libre S, ; libre
1 Min F oo (Ei, E)| | 2 in Founi(Eis E) 3 Min F (i, E)

l cahiers des charges métiers

Résolution des conflits et construction collaborative synchrone du cahier des
3 charges

Contraintes cohérentes

sur les entrées et sorties ICO_mPCIJS?:ntb
Min fob(E; S) lobal ogiciel (Cob)

. } ‘
Cahier des charges global )): ' L®
Non e g - Lo

31 global [g

> 9 -0

Figure 50 : La phase d'optimisation collaborative
Nous allons maintenant développer les fonctionnalités prévues dans notre
environnement pour accompagner les concepteurs pendant chacune dedlpsiaés 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 charigendise sur le
serveur du cahier de charges initial. En effet, CoSTo anadyBehier envoyé, récupere les
informations qu'il contient et crée en conséquence deux listes:

* une liste pour les parametres d'entrée,
* une liste pour les parametres de sorties.

Le serveur envoie par la suite une notification a tous les gliestinformant que le
cahier des charges est disponible. Chaque client peut désoemaisupérer pour l'utiliser

durant la phase de développement asynchrone des contraintes métiers (\e&lf)gur
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Client CoSTo 1

\ Demande du CDC

Envoi du CDC

Architecte modélisation
Client CoSTo 2

!
!

Serveur
CoSTo

entrées Sorties

E

i i

« Le cahier des charges initial est
disponible sur le serveur »

Client CoSTo 3 Client CoSTo 4

Figure 51: Mise en ligne et récupération du cahiedes charges initial

V.2.Phase 2: développement des contraintes pour I'optimisation

Une fois que le cahier de charges initial est récupéré depuserieur, chaque
concepteur passe désormais a une phase de définition des conttaiptiesisation pour
chacun des paramétres d'entrée et de sortie.

Pour chaque paramétre d'entrée, le concepteur commence par lhayge de la
contrainte a appliquer (une contrainte d'égalité ou d'inégalit@ditl par la suite définir les

détails relatifs au type de contrainte choisie (voir figure52).

Choisir un type de contraintg

Fixe Type ?
contraint
v v
Donner une Donner une
| fi SIIIET WIS valeur valeur
Ponner une valeur fixd VElRUR fFibele ! /al
maximale minimale

Figure 52 : définition des contraintes d'optimisaton pour les parameétres d'entrée

Pour chaque parametre de sortie, le concepteur peut choisir entre:
* ne pas définir de contrainte,

« définir une valeur fixe,
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» le contraindre a un intervalle de valeurs acceptables,

Parmi la liste des parametres de sortie, le conceptewausst amené a définir une
fonction objectif qui doit étre minimisée ou a maximisée pdgdighme d'optimisation
utilisé.

La définition des ces types de contraintes est réalisée'tldlbisde CoSTo, sous forme
de deux tableaux contenant chacun les contraintes des paramétrége @tedes parametres

de sortie.

V.3.Phase 3 : construction collaborative du cahier des charges global

Notre environnement d'aide propose deux stratégies différentes pber las
concepteurs a construire de maniere collaborative un cahier des chégento
* la stratégie de prise de main successive,

» la stratégie de modification paralléle.

V.3.1. La stratégie de prise de main successive

La stratégie de prise de main permet aux différents conceptawoir successivement
le contrble du cahier des charges. En effet, en prenant la n@ndepteur dispose des droits
de modification du cahier des charges collaboratif. Relativemenexrigences métiers du
concepteur, celui-ci développe durant une phase de travail asyncle®neortraintes
d'optimisation sur les parametres d'entrée et de sortie (phase 1 de 1&3igure

Il I'envoie ensuite au serveur qui informe les différents conceptgue la nouvelle
version de cahier des charges est disponible et les invitesoadalter (phase 2 de la figure
53).

Apres une phase de consultation et d’analyse de la derniere versicahigu des
charges, et une fois que la main sur celui-ci est libre, un eotrgepteur peut reprendre le
contrble pour ajouter de nouvelles spécifications, modifier celles dui nenviennent pas et

qui ont été formulées par d’autres concepteurs.
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1
v

e R
Prise en main
J
e — L - N Serveur CoSTo
Modification du cahier de charges
par le client ayant le controle J ‘
a
¥ N Réception du cahier des charges }
Libération de la main L modifié (format XML)
L A | ¥
Client CoSTo @ Analyse du fichier et
enregistrement des données
S
Téléchargement du nouveau - ¥
cahier des Charges Notification de mise a jour
¥ < | envoyée atous les clients \2)

[ Consultation des modifications ]

e

Oui Main libre?

[ Demander la main f\
\3) Oui

Figure 53: Stratégie de prise de main successive
Selon cette stratégie, les concepteurs géerent les conflils gat rencontrer en
discutant de maniére informelle entre eux. Chaque fois qu'un conceptestate une
incohérence, il discute avec les concepteurs concernés, demandénlg@auar pouvoir y
ajouter le compromis trouvé. Ainsi, en faisant le tour de touslieg#s connectés, le cahier

des charges va étre construit de maniére collaborative.

V.3.2. La stratégie de modification paralléle

bY

Cette stratégie consiste a synchroniser durant une phasbocatige animé par un
architecte d'optimisation les différentes contraintes mépewus 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 paramétres communjphase

» résolution des conflits (phase 3).
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Phase asynchrone de travail dans les
Espace de stockage des dificrentimeters
cahiers des charges

Phase de definition des
[ Analyse du fichier ]414—- contraintes

v ) 2
Ajout de la liste des XML
contraintes

——
\]j Cabhier des charges modifié

/1

‘ Verification de la cohérence |

des contraintes communes
¢ ]

liste des contraintes contradictoires

Phase collaborative de
résolution des conflits

Phase synchrone animée par un architecte
d’optimisation

3
Liste de spécifications !
communes et cohérentes

serveur client

Figure 54 : stratégie de vérification automatiquede 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 desirdestra
d'optimisation, chaque concepteur envoie son cahier des charges dactsenrafi format
XML au serveur. CoSTo analyse le fichier recu et récumries les contraintes définies sur
les paramétres d'entrée et de sortie. Celui-ci est réijgeston le nom du concepteur, dans
'espace de stockage prévu au serveur pour répertorier legscdless charges. A chaque
nouvelle réception, le serveur envoie une notification a tous les comeptemet a jour la

liste des cahiers des charges au niveau de chacune des interfacesolieigsie 55).
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— i % : Client CoSTo 2

Client CoSTo 1

A

Analyse du
fichier XML

Liste des cahiers\deq
charges a synchronisqr
Nom du client

ahier des charge

Emins E, ;<SEmaj Smins S, ;sSmax
E, ~fixe S, ~fixe +
" S, ,libre 3

Min F o, (E;, E,

Mise a jour
des IHM

4)

Nouvelle liste des contraintes a synchroniser

Client CoSTo 3 | g E Client CoSTo 4

Figure 55: Récupération de la liste des cahier deharges a synchroniser

V.3.2.2. Phase de vérification de la cohérence des contraintes communes

Une fois, toutes les versions des contraintes obtenues, un des ime&sy@ead la main
pour jouer le rble d'architecte optimisation (phase 1 de la€fi§6). 1| met en marche le
module de gestion de cohérence de CoSTo destiné a aider legtearsa détecter et a gérer
les conflits d'intéréts entre leurs différents cahiers desges. Deux listes de paramétres
conflictuelles seront crées:

* une pour les parametres d’entrée
* une pour les parametres de sortie.
Le serveur envoie une notification a chacun des concepteurs efaueteur IHM pour

y rajouter la liste des parametres contradictoires (phase 4 dera5igu
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Client CoSTo 1

A

Eming El_lsEmaxl Smins S, ;<Smax ]

Animateur optimisation

Emins E, sEmax] Smin< S, sSmax |

collaborative

o

Emins E, ;SEmax] Smins S, ;sSmax Liste des
Bl 211-272"9 paramétres
2 Llibre X
. conflictuels
' 1 Min Fohj(Ei, Ej) o

Mise a jour
des IHM

Q?

Client CoSTo 3

Liste des paramétres contradictoires

(\4?

Client CoSTo 4 |

Figure 56 : Phase de détection des conflits entred contraintes multimétiers

En mettant en route le module de gestion de cohérence, CoSTo doit vérifier la@®héren

des contraintes formulées sur les parametres communs. En effetchmun de ces

parameétres, le module interroge tous les cahiers des chasgesrmés et récupére les

contraintes définies sur ce paramétre (phase 2 de la figureb7a Buite, CoSTo Vvérifie si

les contraintes définies sont identiques. Dans le cas conteiparametre en question est

automatiquement ajouté a la liste des paramétres conflictuels.

Liste des parameétres

Nom du paramétre

communs
1<isn

«P>» a vérifier

v

différents cahiers
des charges

T

m’minl SPSPmaxJ
Client 1

[PminZSPstaxi

[Pmin3 SPSPmax:j
lient 3

A 4

lient 2

récupération des contraintes
formulées par chaque concepteur

P1min=P1min=P2min?
Plmax=P1lmax=P2max?

1 Non

Liste des parametres

Conflictuels
4

\ 8

Figure 57 : Module de vérification de cohérence
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V.3.2.3. Résolution de conflits

En choisissant un parametre a résoudre dans la liste des pasacoétitictuels, CoSTo
interroge les cahiers des charges pour récupérer lesdifércontraintes exprimées sur ce
parameétre et les envoie sous forme d'un tableau dans I''HM de atleaueUne phase de
discussion synchrone animée par l'architecte d’optimisation perawst différents
concepteurs de confronter leurs points de vues, d’argumenter leuxs ethdiessayer de

trouver un compromis acceptable par tous (phase 6 de la figure58).

Liste des paramétres i
> conflictuels Nom du parameétre :

1<isn

Les différents cahiers

récupération des contraintes su
paramétres formulées par chaque

des charges concepteur
>
-
q[Pminl SPSPmaxJ Calcul de [Pmin1 Pmax1] N [Pmin2
Client 1 Pmax2] N [Pm|n3 Pmax3]
€
[PminZSPSPmax
lient 2 (
Calcul de [Pminl Pmax1] U [Pmin2
[Pmin3 SPSPmax:ﬂ Pmax2] U [Pmin3 Pmax3]
lient 3 -
Proposition de relaxation
des contraintes
Proposition de Formulation d un compromig, 7
resserrement des collaboratif
" contraintes -
6 Paramétre
| suivant

Figure 58 : Résolution des conflits des contraintesommunes

Pour aider les concepteurs a trouver une solution, CoSTo leur propplses ele choisir
entre les différentes propositions formulées par les différents clients:

= un relachement des contraintes, obtenu par I'union des toutes les poogo&ibir

figure 59)
- Relachement des contraintes -
Contraintes du Contraintes du Contraintes du
concepteur 1 concepteur 2 : concepteur 3

Figure 59 : Exemple de relachement des contraintes
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® un resserrement des contraintes obtenu par I'intersection entrg lkesifgropositions

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
lIs peuvent aussi, si besoin formuler de nouvelles contraintes de enaoliborative

synchrone.

Une fois qu'un compromis est trouve, I'architecte d’optimisatiordedh proposition
retenue. La liste des parametres a valider est pait&amise a jour, une notification informe
tous les clients de I'accord conclu et du changement de tlataahier des charges global.
Les concepteurs peuvent ainsi passer a I'étude du parametre conflictaet.sui
Les concepteurs suivent en temps reel les différentes actitewtuées par l'architecte
d’optimisation. En effet, & chaque modification de I'lHM de l'archétele serveur met a jour
les IHM de tous les clients.

Un concepteur peut aussi consulter & tout moment I'état d’avantelmesahier des
charges global. Chaque fois qu'il en fait la demande, le serveur récupéaradeedesrsion du
cahier de charge et I'envoie sous forme d'un fichier au format aiVclient 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 léts aafs les contraintes
communes sont résolus. CoSTo permet de l'enregistrer en local.éttevautilisé comme
cahier des charges de départ durant la phase d'optimisation qui suivra.

Au fur et a mesure des itérations les concepteurs peuvent contislappayer sur notre
environnement pour modifier les contraintes du cahier des charges et afSoértion.

Conclusion

CoSTo s'appuie sur les spécifications développées a partir deskamexpériences

réelles pour la conception d'un déclencheur électromécanique. Céficap@ns sont le
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résultat d'une coopération entre chercheurs pluridisciplinaitesayant des regards
complémentaires sur cette activité.

Nous avons proposé a l'issue de ce travail, une démarche inpégiréle dimensionnement
collaboratif des structures multi-physiques a distance "variat". Un environnement d'aide
au dimensionnement collaboratif a été congu pour faire face awnloEsiconcepteurs dans
cette activité.

Il repose sur une architecture client serveur permettant awécatif6 concepteurs du
projet de participer a des réunions virtuelles. Il fonctionne enlgaavec des outils de
travail collaboratifs a distance qui assurent la transmisgidio«isuelle de la réunion et
I'échange des diverses données de conception.

Cette démarche s'appuie sur les différents outils logicieitiers d'aide au
dimensionnement utilisés au sein de notre laboratoire (voir figlireNotre environnement
permet donc l'utilisation de I'ensemble de ces outils dans un aatieocatif en instaurant
des phases de travail collaboratif en synchrone pour la compositromddele global et d'un
cahier des charges cohérent qui respecte les contraintes de tous les mti&rvena

| |
v Glossaire dgs parameétres commlllns
Analyse des modéles T -
(MathCAD) Définition du glossaire des
J paramétres communs

|

EGeneratlon des composants logiciels ( Gestion des interdépendances

de calcul métiers (COB) N "
. entre les modeles métiers
(Pro@design) )

Liste des paramétres communs |

~

v
(" Génération du composant logiciel )

R L Y

global ( Définition des contraintes métiers
L (CobComposeur) ) L pour I'optimisation
Cabhier des charges global poyr I'optimisation l

4 I\

Optimisation sous contraintes . ( Détection et résolution des conflits
L (CdiOptimizer) ) inter-métiers
( Analyse des résultats de h

I'optimisation CoSTo

N (PostProcessor) )

] _6
Golution acceptab@ + Outil de communication paralléle < !;\

Figure 61: Démarche de dimensionnement collaboratdéveloppée
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CHAPITRE IV

APPLICATION DE DIMENSIONNEMENT

COLLABORATIF A DISTANCE
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CHAPITRE IV

APPLICATION DE DIMENSIONNEMENT COLLABORATIF A

DISTANCE

Introduction

Durant ce chapitre, nous présentons une application d’utilisation wkd Baide au
dimensionnement collaboratif via internet CoSTo. Pour plus de cohérenceallons nous
appuyer sur la méme application présentée dans le deuxiéme chapitre.

Nous allons donc présenter dans la premiere partie un scéeadonénsionnement
intégré se basant sur cet outil. Cela permet de montrer@gs anh terme d’intégration de
contraintes pluridisciplinaires et de cohérence du modéle global eatder des charges
définis de maniére collaborative a distance.

Une version préliminaire de cet outil a pu étre testée en eeseént durant le module
de troisieme année d'ingénierie collaborative effectuée paldéges ingénieurs de 'ENSIEG
et de 'TENSHMG. Une synthése des apports et des limitegtdeutil sera donc présentée

dans la derniere partie de ce chapitre.
I. Scénario de I'utilisation de CoSTo

I.1. Présentation de I'expérience

Il s'agit ici d'un plateau projet distribué pour le dimensionnematahboratif distribué
via internet du déclencheur électromécanique que nous avons préseeté&eme chapitre.
Notre objectif est de minimiser les dimensions et I'encoméméndu produit tout en
garantissant des caractéristiques physiques optimales défamiés client dans le cahier des
charges (voir Annexe 1). La minimisation des dimensions de sietteture permet entre autre
de minimiser la quantité de matiére premiere utilisée et denoinimiser le colt de la
fabrication du déclencheur.

Les communications informelles inter-métiers entre les coageptont assurées d'une
part par les outils adaptés de conférence virtuelle et d’écleing@mations tels que le tchat,
le téléphone, la vidéo (fleche 2 de la figure 62). D'autre partypiéisation de 'outil d’aide
au dimensionnement collaboratif a distance CoSTo. Chaque concepteur vaciuer @au

serveur par une IHM client de CoSTo (fleche 2 de la figure 6Podrra ainsi déposer et
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consulter des données, ou participer a des phases de travail coliabgratirone pour
construire un modéle global et un cahier des charges cohérent pour I'optimisation du produit
Durant les phases de travail asynchrone dans les métierspriespteurs continuent

d'utiliser les logiciels de travail spécifiques a leurs métiésh{é 3 de la figure 62).

5

2
© “— 0

Y () 3
concepteur fabrication Uconcepteur calcul mécanique ©

Travail collaborative avec « 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

Figure 62 : Scénario de dimensionnement collabordti

1.2. Les participants et leur role
En plus des trois groupes métiers "physiques" qui interviennent poumisgatile
déclencheur électromécanique, trois intervenants supplémentainiegpeatta la gestion de
l'activité globale (chef de projet) et a I'animation des phesesavail collaboratives (deux
animateurs). Le projet comporte donc :
* un groupe de conception électrique chargé du dimensionnement de k& parti
magnétique du déclencheur,
* un groupe de conception mécanique “"calcul" chargé du dimensionnementalu noy
formé par le clou et le ressort,
* un groupe de conception mécanique "fabrication” chargé de défimmotie de
fabrication du produit,

» un chef de projet qui assure le lancement et la gestion du projet,
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e un architecte modélisation qui anime la phase collaborative de cdimpaki modéle
global. Il prend aussi en charge la génération du macro-compospattia des
composants logiciels métiers,

* un architecte optimisation qui anime la phase de construction coll&eodat cahier

des charges et se charge aussi du processus de l'optimisation globale.

[.3. Le scénario

Le scénario de dimensionnement collaboratif que nous présentons se coe et
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 architectass(@hé et 6),
* les phases de travail asynchrones dans les métiers gérées gancepteurs (phases 3
et 5),

* une phase d'optimisation effectuée par l'architecte d'optimisation.

Responsable de la
phase

Qancement du proj@ g Chef du projet

]

Phase collaborative c;le construction glossaire des - Architecte
parametres communs 2 modélisation

Phases asynchrones de
? modélisation dans les trois
3

Phases du scénario de dimensionnement

métiers Concepteurs

[ Phase collaborative de construction du modéle g Architecte
qlogale 4 modélisation

/Phases asynchrones dans les

trois métiers de définition des
i imisati Concepteurs

Architecte
optimisation

charges global pour I'optimisation

T opmsmion D)

Figure 63 : Scénario de dimensionnement collabordtdu déclencheur électromécanique

E Phase collaborative de construction du cahier des
6

l.4. Les ressources et les moyens mis a disposition

Les échanges informels entre concepteurs sont assurés pail$edeoutsioconférence

et 'échange des données standard présentés préecédemment.
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Les phases collaboratives (phases 2, 4 et 6 de la figure 63) st@ppur notre
environnement d'aide au dimensionnement collaboratif CoSTo et segerddf®
fonctionnalités congus spécifiguement a chacune de ses phases.

La génération des composants logiciels de calcul encapsulant lelesnaigytiques de
dimensionnement relatifs a chaque concepteur est assurée par le prgi@e€kesigniAtios] .

La composition du modéle global a partir des modéles métiergéné&ation du macro
composant associé sont assurées par le logiciel VisualConjpe#23].

L'optimisation sous contraintes est assurée par le logiciel Gdi2pt [Mag04]. Ces
outils d'aide au dimensionnement et leur fonctionnalités sont prégertés tableau 7 ci-

dessous:

Tableau 7 : Les outils utilisés pour le dimensionmaent collaboratif du déclencheur

Nom de l'outil Fonctionnalité Phase d'utilisation

Outils de visioconférenceEchanges informels entre le€onstamment, tout au long

types NetMeeting, chat concepteurs du processus
CoSTo Définition du glossaire de$fhase 2 du scénario présente
parameétres communs par la figure 63

Outils métiers de simulationDéveloppement du modeldPhase 3 du scénario présenté

et de modélisation (exemple analytique pour le par la figure 63

MathCad) dimensionnement

Pro@design Génération du composaoa fin de la phase 3 du

logiciel de calcul scénario présenté par |la

figure 63

CoSTo Composition des modéles Phase 4 du scénario présenté
par la figure 63

VisualComposer Génération du modele global  Fin de la phase 4

CoSTo Définition asynchrone defhase 5

contraintes d'optimisation

CoSTo Construction collaborative dPhase 6
cahier des charges pour

I'optimisation

CdiOptimizer Optimisation sous contraintes Phase 7
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Il. Les phases du scénario de dimensionnement

Nous allons maintenant présenter une a une les phases du scéndraadéda figure
63.

II.1.Phasel: lancement du projet

Le chef de projet commence par lancer le serveur de CoSTo, une référepearatila
localisation de celui-ci sur le réseau est automatiquement crééebpar@ORBA. Le chef de
projet récupeére cette référence IOR " Interoperable Obgfer&ce” en la copiant a partir du
serveur, il I'envoie par la suite selon le moyen qui lui convient (Qladieau blanc, mail...) a
tous les intervenants dans le projet.

Chaque concepteur lance une application de CoSTo, copie la référende K@R/eur,
s'identifie et rejoint les autres intervenants. Une notificatioriormation est envoyée par le
serveur a tous les clients connectés pour les informer et ragtitg la liste des participants
(voir figure 64).

Client :.chef de projet Serveur
pp de pro Dp m

fie |

Parameter Conhection rLl'JcaI Specifications rMapping'ufSpfrﬁcatiuns | 3R3DDDDDDDDD09999294944493353%359515257—"4

Connection to Server |/ Glossary |/ / Model Mapping IR -> Clipboard

For connecting client to serve:}/ﬂlith IOR ist of Users User that has the contral
1*Give the I0R of the server_fiom tha clinhoard rchi.modelisation Ghaf da projet

Get I0R from Cliphoard FEE:DDM4DDDDDDDDDDDDDQDDDDDDD1DDDDDDQDDEIDDDlDDDDDD'IDl[I .r:aht;.rl:il[[::trir::atlun
2° Gl page of the client Acani

praet » |dentification du client 3:;??;?,29

3" Connect to the server el de It

Connect

rompt.lliurm ion

Disconnect from Server

rompt Information

Liste des participants
Obtained by [OR & handle on senerobject: [OR:000000000000002e49444c3a636MhcEeb] B267

Server notifies that "Chefde priet” has taken the control

grver notifies thatthe list of users has changD

-

{] I

Clear prompt information r Prompt Information!
Notification de changement de la liste des participants au projet

Figure 64: phase de lancement du projet de dimensiaement a distance
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II.2. Phase 2 : construction collaborative du glossaire des paramétres communs

A partir de la structure initiale de base et des contraie@migues et fonctionnelles
exigées par le client, les concepteurs vont définir chacun dec@éar un ensemble de

contraintes géométriques (voir figure 65) et techniques a optimiser.

| ; C7
. Cc8 |
| —>
|
i c6 | C15
|
' ho - e ci1
|
|
|
|
|
| ca
|
|
|
|
h3 ! c13
! c12
|
| C10
|
het c9
hs Aimant C5 c11
Corps h4
l rn ! c1a=ranm3 c3 . c2
c1
| r2 |
! r10
1 r9
: r3
r4
Structure initiale P Contraintes géométriques

Figure 65 : exemple de contraintes géométriques déies a partir de la structure initiale

Plusieurs de ces contraintes vont étre utilisées dans plusieurslesaagbus des
"syntaxes" différentes. Les concepteurs ont commencé par uneegrhase de définition
des paramétres communs dans le glossaire prévu pour les eatepi@ndre mutuellement le
vocabulaire utilisé par chaque groupe métier. Cet espace de camoaispartagé a été
construit d'une maniére dynamique et évolutive tout au long la phasedfdisation. Lors
des discussions informelles avec les différents intervenants, chémjse qu'une
interdépendance entre les modeles est détectée, les conceptertrouvent dans une phase
de travail collaborative synchrone pour I'expliciter et lanitééine fois pour toute (voir figure
66).

Le glossaire est enrichie au fur et a mesure que les concepténent leurs modeles et
avancent dans le processus. Les interdépendances peuvent étrerpiebasge a tous les

niveaux du processus graces a la possibilité d'enregistrement et de mise a jour.
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= Client Application - C.électrique

e

[ Connectionto Server | Glossary | Model Mapping | Parameter Cannection | Local Specifications |~ Mapping of Specifications |

Add parameter to Com
1. Set parameter name Glossary
1 Save glossary | Name Details Added By
i C11 entrefer bohine/ corps C Blectrique
| Open saved glossary ‘ C7 r7-16; jeu =entrefer Cfabrication
: fores fforce de rossort C.Calcul mecangiue
2. Set parameter detail Ha halteur du noyau C.Calcul mécangive
| Set glossary to Server ‘
| get glossany from server ‘
Set Propositiont :
Respanses :
. Sarvar nalify new proposition
3 yiven respc
) : Proposition to glossary Acceptation
1 Accepetatil
b b Parameter Mame | Details \ Added By ’7
A i A Slecti Refusal
i Refusals : idec |Courant de décrachage \C.elecmque

Prompt Inf
A nroposition for a new comman parameter has been send to the glossary | =

Clear prompt information

Figure 66: Glossaire des parametres communs

I1.3. Phase 3 : Modélisation asynchrone dans les métiers

En s'appuyant sur les différents outils d'analyse et de mod#lisspécifiques, les
concepteurs doivent fournir des modéles analytiques du déclencheur. Giagle contient
des équations physiques, des caractéristiques techniques et desntesntmetiers qui
permettent le dimensionnement du déclencheur selon le point de vue dpteoncgii I'a
développé. Le concepteur génere le composant logiciel de calcuhcapsele le modeéle
développé et permet de calculer ses paramétres de sortie ¢rfothe ses parameétres
d'entrée.

Par la suite, chaque concepteur envoie son composant logiciel au sprivEajoute a
I'espace de stockage prévu a cet effet. L'information est atijoer@ent mise a jour sur

chaque interface client connectée.

Il.4. Phase 4 : composition collaborative du modéle global
Une fois que les trois composants logiciels relatifs aus tratiers sont disponibles sur
le serveur, l'architecte de la phase de modélisation prend la poampouvoir lancer le
module de composition de CoSTo. En effet, a partir de I'ensemble desabas d'entrée et

de sortie des composants, ce module généere (voir figure 67):
* une liste des paramétres communs qui ont été préalablement définies dassaieqy!

* une liste des paramétres ayant la méme syntaxe et utilisés dans des ditidedats.
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Liste des paramétres Communs Liste des parametres ayant la méme
syntaxe a valider

= Client Application - Archi.Modélis: tion

Connection to Server | Glossary | Parameter Connection r Local Specifications r Mapping of Speciﬁca*ns |

Add model Connected parameters Probably connected parameters
g Pamatar Name Model Tipe Connected to Pa... Model Tipe Connectad||
Model List : |h9 C fahrication INPUT [h9.Celectrigu.. Ba B 18 |Cfabrication  [INPUT [[r.C.électrique JNPUT]
— |h8 C.Caleul méca.. |INPUT [h8.C fabricai... 17 |Cfabrication  [INPUT [[f7.C.8lectrique NPUT]
[HEENGERIIE | [ Cfabrication _[INPUT [n6.C-Electriqu... | W /6 |C.Calcul mec.. [INFUT_|Ir6. fabrication JNFUT, &
(Cfabrication : | [5 Cfabrication [INPUT [hs.C électriu.. W W 5 [C.Caloul méc. INPUT | C fabrication INPUT, 1¢
C.électrique : lhd C fabrication  |INPUT [hd.C Electrigu... r4  |Crabrication  [INPUT [[rd.C.électrigue NPUT]
: |h3 C fahrication INPUT [h3.C Electrigu... f0 |Crabrication  [INPUT [[M0.C.electrique INFUT]
: |h2 C fahrication INPUT [h2.C Electrigu... 13 |[Crfabrication  [INPUT [[r3.C.électrigue NPUT]
¢ |h1 Cfabrication  |INPUT [h1.C.Electrigu... 12 |[Cfabrication  [INPUT [[r2 C électrigue INPUT]
: | [ Cfabrication  JINPLIT [19.C Electtigu... e 8 11 [Cfabrication  [INPUT [[r1.C.électigue NPUT]
Get control : ——

H Da you want te connect these parameters ?
:Release Sl Pamater..|  Model Tipe Connected to

Start model Map rg Cfabrication  [INPUT [r8.C glectrigue INPLIT]

[ whonascont _ :
rchiModelisation es [ N

Clear Hrumﬁ information
Figure 67 : Gestion des parameétres communs ayant taéme syntaxe

Durant cette phase animée par l'architecte de modélisationpespteurs vérifient
'ensemble des parametres ayant la méme syntaxe et désidiérd’agit de parametres
communs ou non. C'est l'architecte de modélisation uniquement, qui dispodmitiesie
validation, cependant, la décision est bien sdr prise aprés l'accord des conceptaurss.
Au cours des discussions, d'autres parametres, ayant des syntf#eantds mais la méme
signification, apparaissent. Les concepteurs poursuivent ainsi laosiiop du modele
global en connectant ces parametres grace a la fonctionnal@é3iEo prévue a cet effet.
Nous citons ici I'exemple des deux paramétres "course" du mealéld mécanique et "mm"
du modéle électrique connectés ensemble dans la figure 68.
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Connexion des parameétres communs ayant différentes syntaxes

= Client Application - Archi.Modélisat on

;
Connection to Server i I Local Specifications Mapping of Specificati

H .Calcul mécantiue C.fabrication C.électriciie
Outputs param... | Input parameter  Outputs param... | Input parameter  OWputs param...

Model List course _l H | _l

C.Calcul mécangiue b -

Cfabrication :

o [ adoomectin | 7

Output to input connection : t connel

Farm.. Model Type Connected ;|Pamat.]  Model | Type rolFer -
; L1 C.Calcul mécangiue  |OUTPUT |[h4.Cglectrigue.NPUT] #|hd C fabrication  |INPUT o= IMPLIT]
2 C.Calcul mécangive  |[OUTPUT |[r3.C.électrigue INPUT] &

:|h6 Cfabrication [INPUT  [[h6.C.électrigue INPUT]
:|ha Cfahtication |INPUT  |[h5.C.électrigue INPLIT]

|h4 Cfabrication [INFUT  [[hd.C électrigue INPUT]
ifichasicor ok : |h3—[Ciabrication [INPUT _|[h3.C.BlectriqueNPUT]
ArchiModélisation : i|h2 Cfabrication |INFUT  |[h2.C électrigue INPUT]

& (i Cfabrication [INPUT [ih1.C.electrigue.INFUT]

Prompt Inf

L &
Paramétres communs d’entrée et de sortie

Figure 68 : Gestion des parameétres communs et deffdirentes syntaxes

A la fin de cette phase, une liste contenant les différents paescommuns entre les
modeles est générée. L'architecte modélisation I'utilise poysas®enle macro-composant du
modéele global a l'aide du logiciel VisualComposer (voir figure 69).

Figure 69 : Composition du modele global
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[1.5. Phase 5 : définition des contraintes de I'optimisation

Une fois le modele global généré, l'architecte de l'optimisgbrend la main pour
mettre sur le serveur le cahier des charges initial. UnBcaditin est envoyeée par le serveur
pour avertir chague concepteur. Celui-ci le récupére sous forrdeuketableaux qu'il doit
remplir durant une phase de travail asynchrone dans son métier, pdiniryie contraintes
d'optimisation sur les paramétres d'entrée et de sortiefdisn®utes les contraintes définies,
chaque concepteur envoie son cahier des charges au serveur qui leesttkeforme les

autres intervenants (voir figure 70).

= Client Application - C.électrique

Connectionto Server | Glossary | Model Mapping | Parameter Connection Mapping of Specifications |

| | INPUT TAB QUTPUT TAB
W5 G Mame| . |Const. |Fixed . |Intialyv_|Minim._|Maxim_| |#] Name | | Constraint type |Fixed _|Minim._|haxim_ |
d CON... 0.5 0.0 30 o E [ COMNETRAINT 0.5 5.0 -
| Release Control N e s e CONSTRAINT 05 |50
| Set Starting Specifications | G CON... 78 5.0 9.0 L t_fais.. | [COMNSTRAINT 0.0 100.0
h1 CON... 14.55 |00 10.0 E CONSTRAINT 012 |05
[ cet Starting Specifications | 12 CON.. T I Ammax_| [CONSTRAINT 150 [30.0
h3 CON... 202 |00 25.0 MINIMIZE [~ ] %
W hd COMN... T ifiotott 500|135
| | hs COM... 175 (00 [50 ootz | |rwep -60.0 |13
Get Synchonized Specific... il FIXED 0.9 diotet .| |eonsTRAINT
h8 CON... 9.1 0.0 25.0 | - |
Participant list b

Archi.Optimisation
C.Calcul mécanitque
C.Fabrication
C.électrigue

m Parameter Name

Who has control
Archi.Optimisation

Clear Hrumg} information

Figure 70 : Cahier des charges du concepteur éle@ue

I1.6. Phase 6 : Construction collaborative du cahier des charges

Une fois que les cahiers des charges électrique, mécanique fabramtion sont
disponibles sur le serveur, l'architecte de la phase d'optimisation lance e meddstion de
cohérence de CoSTo. Ce module vérifie I'ensemble des contraifitessdgur les parametres
communs par chaque concepteur. Six parametres d'entrée et quatn@tpes de sorties
communs sont a négocier (voir figure 71).

En se basant sur les contraintes développées par chacun, les cosce@tmaeient
chacun de ces paramétres et essayent en expliquant leurs cemtediah argumentant leur

décision de trouver un compromis acceptable par tous .
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Négociation collaborative
Liste des paramétres d’entrée et de sortie contradictoires des contraintes

plicatio Op atio L
File
(Cunnecﬁu to Server rﬁlussary rMudeI Mapping rParameier Connection r Local Specifications r Mapping of Specifications
Get mulels to symchronise | d
Fije Repository Proposed parameter Specifications
C.Fabricati : Narne Details | Constrainttype| FixedValue | Minimalvalue | Maximal value |Designer Name
o Blectigu i MC NS [RAN {IR1] LA T EIECITUE
. Calcul mfcanique A QL2 COMSTRAINT n.o 50.0  Fabrication
i W2 COMETRAINT 0.0 a0.0 UMION
LI FIKED 400 INTERSECTI...
| StaWSelected File Manninn
: Choose a collaborative parameter specifications INTERSECTION n
f Input parameters to validat:
4 Output parameters tovalidal: L
: Validate pafi|C-Calcul mecaniue
peleclinpnnouin kAl MNarng Details Constraint fi -electrique Minirnal valug Masiral value
Inputs Outputs
L2 FIXED
| 4® [~]
Start ‘ Validate parameter Specifications Wext Parameter
Prompt |nf
Clear prompt information

Figure 71 : Négociation des contraintes des paranrtés communs

Les concepteurs suivent I'évolution du cahier des charges collaboratiB&chatgeant

depuis le serveur, chaque fois gqu'ils le souhaitent (voir figure 72).

Liste cohérente Liste cohérente
des contraintes sur les paramétres d’entrée des contraintes sur les paramétres de sortie
Collkorative validated Parameters -
Input Table Qutput Table
Mame | Details |Constr.. [Fixed V..l Intial v...| Minim... Maxim... Mame | Details [Constra..|Fiked V.. |Minimal.. |Maxima...
Course FIXED |5.0 - accel_z.. CONST... 10.0 10000.0
D COMNS.. 3.4 0.0 10.0 hcoal COMET.. 0.0 0.78 =
dfil FIXED |0.355 hcoa COMET.. 0.0 0.78
G CONS.. 7.h 5.0 q.0 heoh COMET.. 0.0 1.36
h1 CONS.. 14.55 (0.0 10.0 hcoh2 COMET.. 0.0 1.36
h2 CONS.. 2.0 0.0 5.0 houal COMET.. 0.0 1.78 =
h3 CONS.. 20.2 0.0 25.0 Abcuaz COMET.. 0.0 1.78 —
1 Conle 410 0o T 4 Y COoncT nn 11 il
Liste des contraintes a valider sur les w Liste des contraintes a valider sur les I
parametres d’entrée - paramétres de sortie (=]
Input Table Qutput Table
Mame | Details [(Constr.. |Fixed V.| Intial v Minim... (Maxim... Mame | Details |Constrai.|Fixed Ya. [Minimal . \Maximal _
haim FIXED |20 - accel_z.. COMET... 0.0 10.0 0
haim FIXED |0.95 accel_z.. COMET... 10.0 10000.0
d FIXED |0.5 He1s COMET... 0.4 a0 =
d CONS.. 0.5 0.0 3.0 FIXED 2.0
L0 FIXED |50.0 COMET... JIK:] 34 —
0 fayaTAL=] A0D oo EOD : CORCT ne o Bl
Non madified parameters -
Input Table El Output Table —
] Il [ [*]

Figure 72 : Suivi de I'évolution du cahier des chages collaboratif
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II.7.Phase 7 : optimisation sous contraintes

Une fois que toutes les incohérences entre les contraintessvseiig levées, le chef
d'optimisation enregistre le cahier des charges pour l'optionisdans un fichier au format
xml. En utilisant CDIOptimizefMag04], le composant logiciel de calcul global et le cahier
de charges collaboratif contenant I'ensemble ses contraintedig@iplinaires vont étre
pilotés pour le dimensionnement du déclencheur électromécanique (voir figure 73).
Plusieurs itérations sont indispensable pour affiner les cahiaahdeges en resserrant ou en
relachant les contraintes. Des retours en phases de modéligattoaussi possibles pour

définir des contraintes supplémentaires ou pour définir des nouveaux parameétremsomm

& CdiOptimizer - V3.0 Beta 1.01 - Done (18 iterations, 739ms) M =3
File Optimization Tools Help
Optirvizer | Input | Output  Resutts
Cptimizer message: [ Objective value = 7928.870442730173 )
SOLUTION ! with the recquired precision.
IhgLt hatne Input walue Outpat narme Output value
3 B 25757651 0675662 Jcusi 2476745190600195 14
4 T3345390490304 fhcus2 1.9852200215014052
5 I 4745446000509105 Jcud 0399394729922002
B g Jhocubz 1868477661 2667272
5 09035651 34320025 Jont 9209391476486276
g 7 75757651 ORTSAGT Jor2 5373500365065
i q | | G21636011264063
uzern J556E-R lio ARNR2AI35453016
07 N9RERSTO2653534 Jz11 P 5000000000000009
raitn (il fiz2 4 0767217 26546702
L 50 | ZE 2.01 2163729311582
rier 0 |2 1 .5995999909929399
1 3 4862202437 34605 Iois 3993999999999962
10 1 R4392332510723 | [ s
2 1 BR4392332510723 3 b 7740504567 30393
3 I 059565465637 665 4 14399999399959951
4 b 360A2RA35453916 o5 I 4399999399955451 Idi
L
IIMUdeI: modele_globale cob IOpﬁmizer: Gradient SEP-HsI-VF13 Optimizer Y3 0-betal jar ISpec:ifications: COC1 il

Figure 73 : Résultats de I'optimisation par CdiOptmser[Mag 04]

lll.  Test d'une premiere version de CoSTo dans un cadre pédagogique

Une premiére version de CoSTo a été fournie aux éleves ingédigart la troisieme
année du module d’ingénierie collaborative réalisé entre 'TENSHMIAENSIEG. Au cours
des expériences de dimensionnement collaboratif via internetubiardgs 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 tearss mé

» prendre la main pour pouvoir le mettre a jour sur le serveur.
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Ainsi, en se passant la main, les concepteurs ont contribué a l&ucbos
collaborative d'une liste cohérente des contraintes pour I'optionisglbbale de la structure.
L'utilisation de cet outil d’'aide a permis de guider les étudiamtss une stratégie
d’optimisation globale.

Ces expériences ont aussi mis en évidence l'importance de lEghaalyse des résultats de
maniére collaborative. Plusieurs itérations d'optimisation sont seipes avant d'aboutir a
une solution acceptable. En effet, I'obtention d'une structure sigfaest le résultat d'une
longue phase d’affinement des contraintes du cahier des charges cpmstruit de maniere
dynamique tout au long du processus.

Ces résultats restent bien sir a valider dans un contexte industriel etuprasdapériences a

définir.

Conclusion

Dans de ce chapitre, nous avons présenté un scénario doptimisatamoalie a
distance d’'un déclencheur électromécanique Ce scénario S’appuie sistraidégie de
dimensionnement intégré qui a été instrumentée dans un environnemetd diai
dimensionnement collaboratif & distance : CoSTo. Les différenteSdionalités de cet outil
ont été développées de maniere a répondre aux besoins des concepimung ef'échange
et de gestion d’informations informelles, de synchronisation et ddutém de conflits
d’intéréts. L'utilisation de cet environnement permet d’'aider clascepteurs a obtenir un
modele global et un cahier des spécifications plus cohérent enune aptimisation globale
de la structure.

L’instrumentation de la phase d’analyse collaborative des résdbafsptimisation est une

des perspectives envisagées de ce travail.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

. Conclusion

Ces travaux de these ont contribué a apporter une lumiere sur larpwsftortante du
concepteur dans l'activité de dimensionnement des produits technigqseke dbomaine du
génie électrique. L'approche expérimentale qui consiste a obsesvesncepteurs dans une
telle situation, part de ce principe. Ainsi pour spécifier notre enemgment d'aide, nous nous
sommes appuyés sur I'analyse des besoins des concepteurdla taqueontribué plusieurs
collaborateurs pluridisciplinaires qui interviennent dans le cadre ptbjet régional
COSMOCE.

L'observation des expériences a mis en évidence plusieurs datiaciés importantes
de cette activité. Le large spectre de compétences ageellnous avons collaboré pour
I'observation et I'analyse des expériences a apporté un regénewxenrichissant qui a mis
en évidence diverses caracteéristiques importantes de cette activité:

* [l'importance des phases de travail asynchrones pour l'approfonch$sdesetaches
metiers,

* limportance des phases de travail synchrone pour l'intégratiooodésintes inter-
métier,

* limportance de la coordination et I'animation des phases synchrones,

* le besoin de supports pour la gestion et pour la prise en charge des dormébss
et informelles,

* limportance de la confiance mutuelle et de la connaissance lpeéalatre les
concepteurs travaillant a distance,

* limportance de la phase de synchronisation cognitive pour aiderc@n$ruction
collaborative des espaces de connaissance partagés (Exempkasdaire des

parametres, le cahier des charges commun...)

Dans le but d'apporter des éléments de réponse a tous ces besoiagpnswdefini un

ensemble de fonctionnalités et de scénarios pour notre environnement :
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» il assiste les concepteurs durant leurs phases de travatlrepe animées par un
architecte, ou animateur,

* il prend en compte les phases de travail asynchrones dans lessméties assiste
(phase de développement des contraintes métiers pour |'optimisation),

* il propose un ensemble de supports pour I'échange des données (modatesret c
des charges),

» il propose des supports encourageant la synchronisation cognitive graplexle

glossaire).

CoSTo a été développé pour fonctionner en parfaite adéquation adi#téients outils
d'aide au dimensionnement utilisés au Laboratoire d'Electrotechdeu&renoble, ou les
autres outils d'aide au dimensionnement classique. Durant les phasagadeasynchrone,
les concepteurs peuvent continuer a utiliser ces outils de CAOntDlargphase de travail
collaboratif synchrone, notre environnement prend la releve et pemsetaax différents
intervenants d'échanger et de gérer les interdépendances emdreéalthes respectives. |l
fonctionne parallélement aux outils de transmission audiovisuelle quieasdes échanges

informels entre les concepteurs.

CoSTo a été développé pour assister les concepteurs dans une dédmrche
dimensionnement intégrée qui se compose de deux phases importamestélesation et
l'optimisation collaborative. Durant la phase de construction collaberditit modéle global,

il apporte une aide a la gestion des interdépendances multsretiee les différents groupes
meétiers que ce soit par le glossaire des parametres oel padule de détection et de gestion
des parametres communs. Il apporte aussi selon différents esénae aide pour la
construction collaborative du cahier des charges contenant des confplintisciplinaires
cohérentes obtenues grace a son module de détection et de gestion des conflits.

II. Quelques perspectives

II.1. Validation quantitative

Une premiére validation a été effectuée par l'utilisatiomed'version préliminaire de
CoSTo dans le cadre d'un module d'enseignement pédagogique pogvdesngénieurs de
troisieme année de I'ENSIEG et de I'ENSHMG. Ce test molase apports de cet

environnement surtout pour guider les concepteurs vers une approcheisiajgmintégrée.
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Il s'agit ici d'une premiere validation qualitative de eetironnement. Depuis, une nouvelle
version plus enrichie de CoSTo a été élaborée. Des nouveauddeshe-ci permettant une
analyse "quantitative"plus fine sont donc a définir dans les presnEespectives de ce
travail. Il est intéressant par exemple de voir de maniére gitellée quelles sont les

fonctionnalités de CoSTo qui seront le plus utilisés par les concepteurs?

[1.2. Validation dans le contexte industriel

Une validation par I'utilisation de cet environnement dans un cadre rnietlpsésente
aussi d'autres perspectives envisageables a ce travail. Uih staoémentaire pour inclure
d'autres fonctionnalités relatives a des besoins spécifiquesrdaexte industriel doit étre

effectué préalablement.

I1.3. Analyse des résultats de I'optimisation

Durant le processus de dimensionnement, l'obtention d'une solution opterfalé de
maniére dynamique et évolutive. Les concepteurs vont au fur et surenau'ils
approfondissent leurs taches, définir ou limiter I'espace des solatioaptables. De méme,
les contraintes pour l'optimisation définies dans le cahier degeshaont étre de plus en plus
précises chaque fois que les concepteurs analysent lesmtesid leurs optimisations. Les
prochaines fonctionnalités a définir pour les versions suivantes deoCe&@&i donc en
relation avec cette phase. Nous pouvons citer ici quelques exemples de fontégnnali

» afficher et analyser de maniere collaborative le fichier destaésule I'optimisation,

» visualiser les contraintes proposées par chaque concepteur poparéasetres
communs, et les résultats obtenus apres 'optimisation,

* intégrer des modules de calcul et de visualisation permeteffeatiuer un calcul de

sensibilité et de visualiser I'évolution de ces parameétres sur chaque godte cl

II.4. Tracabilité de I'évolution des modéles et des cahiers des charges

Permettre la tracabilité de I'évolution des cahiers des chatgdes modeles présente
aussi une des perspectives de ce travail. En effet, cettéofuraité posséde des apports a
court et a long terme. En effet, le processus de dimensionnestetdratif et se base sur une
stratégie d'alternance entre les phases de travail synatirasgnchrone. A court terme, cette
fonctionnalité permettrait aux concepteurs d'avoir du recul par rappéxtoution de leurs
taches, de leurs contraintes et de leurs objectifs. A langetela tracabilité permettrait la

capitalisation du savoir faire, du contexte et des diverses infiomsa&changées tout au long
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du projet. Elle permettrait enfin au chercheur d'analyséz égblution du cahier des charges
commun. Le chercheur pourra notamment quantifier si l'introduction dddcCé&&orise

laugmentation quantitative des contraintes et des parametres communs

[1.5. Composition des modéles en Boite Blanche [Ala03]

La composition des modeles se fait actuellement sans que legptans ne
connaissent ou manipulent les détails développés dans les modéles. [dusLp®To ne
manipule que les entrées et les sorties des composants ®gieiaalcul encapsulant les
modeéles métiers. Une deuxieme stratégie de composition du moddlal gleut étre
envisageable. Elle consiste & mettre ensemble les différents d@uhodeles métiers sous
forme explicite, de telle maniere a obtenir un modéle analytitplalg Elle nécessite de
vérifier des cohérences des noms des parametres et I'ordoneahas équations qui
constituent le modéle global. Une autre de nos perspectives estd@mlapter notre
environnement en lui ajoutant des nouvelles fonctionnalités pour prendrbaege cette

approche de composition.

I1.6. Analyser les apports et les limites cognitifs de I'utilisation de CoSTo

CoSTo a été développé pour guider les concepteurs a mettre erupéacemarche
d'optimisation qui integre les contraintes pluridisciplinaires etmage la solution de maniéere
globale. Cependant, cette stratégie apporte une charge cognitivénsepiaire pour les
concepteurs. Elle est engendrée par la construction commune ddesraid@es contraintes
communes. Cette charge cognitive augmente aussi par la nédesgéeer un environnement
supplémentaire pour la coordination en plus des différents outilsrenéiigalyser I'impact
de l'utilisation de CoSTo et trouver un équilibre entre ses appadesckarge cognitive qu'il

engendre présente pour nous une des perspectives a ce travail.

[1.7. D'autres phases du processus de conception

Dans le contexte industriel actuel, coopérer a distance seatigméle plus en plus et
devient indispensable pour assurer plus de compétitivité. CoSTo riteseguironnement de
départ pour le travail a distance. Il est consacré jusqu'a la geasmensionnement. Une des
perspectives ultimes sera d'élargir cette démarche en addptBito pour partager

dynamiguement des modeéles, définir la structure de maniére collaborative...

121



ANNEXES

122



ANNEXE I

CAHIER DES CHARGES INTIAL

Cette annexe est dédiée a la présentation du cahier des charges fournit anisdRuds
nous vous présentons un extrait du modele analytique qu'a utilisé le @leap&ue pour
I'optimisation de cette structure. Nous finirons par la présentation d'um dakieharges 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 a 3.5ms

Force résiduelle de poussée en position haute : freph = 15N

Tenue au choc en position basse : accélération de 2000m.s

Probleme du réamorcage du contacteur : proposer des solutions

Premier schéma de principe

Un aimant doit étre positionné dans le circuit magnétique. |l gedmgoositionner 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 diaute
eventuellement augmenter la force produite par la bobine poupliecdéent du noyau (voir

figure 74).

Position basse Position haute
! 1 Force résiduelle en
Circuit l position haute :
Freph
magnétiqﬁ‘ — —i]
Hmax
] Noyau L]
Aimant -i
permanent ' ! '
| i "

Figure 74 : Schéma de principe du déclencheur a coavoir
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MODELE ANALYTIQUE DU GROUPE ELECTROMECANIQUE

ANNEXE I1

Dimensions et contraintes géométigue :

Variables diverses utilisées pour le fonctionnement du programme Matad:

mm permet de passer des mm au m

Caps

h

rll

I3

Variables dimensionnelles selon le rayon du déclencheur :

Variables dimensionnelles en mm selon la hauteur du déclencheur :

1l = 133535
hl = 1455
2 =142
hi=12

13 =6

hi =202
th=12

ht=1%2
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=41
hi =175
7 = 445
hi =191
t8 = 585
ho = 18
19 =687
110 =11

Caractéristiques des matériaux:

Perméabilité du vide

#D:=4-:'?-1EI_?

Perméabilité relative de l'aimant

# aim =11

Induction rémanente de I'aimanten T
B_aim = 095

Masse volumique du noyau en kg/rm

mvol= 1133210 °

Autres caractéristigues constitutionnelles du déclencheur

Entrefer résiduel minimal en mm
ity = (023

Entrefer résiduel maximal en mm
ohax = 0.1

Nombre de spire de la bobine
1= 500

Capacité en Farad

c=100- 10" °

Tension de charge de la capacité en V
E =20

Résistance du circuit électrique en Ohm
Ri=3

Masse du noyau en kg

2 2|_

asse = mvol M- 6 — 15 hi
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masse = 415 = 10 3

Schéma réluctant :

Le calcul des différentes grandeurs du déclencheur est basé sur urrégsgant résultant

du théoreme de superposition des sources de solénation composant le déclencheur que sont
I'aimant et la bobine. Chacune de ces sources est prise individuellemeneetalin réseau

de reluctances. Les deux réseaux sont donc traités séparément ci-dessous.

- Aimant, bobine non alimentée:

E_ent
e

FEenth E fin b
_E —1

E_aim
HO®S
I F_fii b
R_aj:ni R Fo_r
HOhS'T T

- Bobine alimentée seule source de solénation:

Le dimensionnement que I'on appréhende ici ne considere pas le courant dans la bobine.
L'expérience montre que pour des calculs de forces exercées sur le noyeitessdalu

noyau, I'hypothése consistant a ne considérer que le ressort est tout-cefslae.

Ainsi, dans la suite, nous ne considérons pas la contribution de la bobine. On suppose juste
gue la force gu'elle exerce est suffisante pour décoller le noyau,de remnant ensuite le

relai

Le modele que l'on retient ici est considéré comme étant statique, avesnthifiéats :
position basse et position haute.

CALCUL DE LA HAUTEUR H EN mm:

Hauteur commune entre le noyau et la culasse

normalement :
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£+ hiE 4+ hi+ hl - b3

Hauteur commune entre le noyau et la culasse : constante, donc :
ho=hl + k2

CALCUL DES RELUCTANCES EN 1/H:

Réluctance de I'aimant

Lom 1
@ psim 2

t_aim =

t aith=1118 % ID?

Réluctance d'entrefer au niveau du bas du noyau
T 1

1
t_ent bz = — - T
- - 15

t ent blmmin = 4943 « 1I:I5

t ent bimmad) = 1977 = 1I:I6

Réluctance d'entrefer au niveau de la circonférence du noyau
pl-2-m-h

p_ent alg) = m it
th

p_ent a'zmin) = 1505 % 10 g

p_ent_a'zmar) = 1.505 = 10 @

17 + 18
-

p_ent b=33-u0-

pent b=2136 %10 8

1
p_ent alZ) +p_ent b

t_ent hiz) =

t_etit himmity) = 6,186 1I:Ij

t_etit hzma) = 6186 1I:Ij

Réluctance d'entrefer totale
t ent(g) =t ent W) + ¢ ent iz

t_ent(=mmitn = 1113 = 1I:Irj

t_ent(zmay) = 2506 x 1I:Irj

CALCUL DES RELUCTANCES DE FUITE EN 1/H:

Réluctance de fuite entre I'aimant et la culasse a travers la bobine
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rﬁnb:=;-m(ﬁj-i
T mzn ) N3/ mm

¢ fii b= 51%6 % 107

Réluctance de fuite de I'aimant par l'intermédiaire du corps
! 1
20 (rE + %) e

D.rﬁjg

t fid o=

t fi c=2445 % ID?

Réluctance de fuite totale
1

1 1
+
[ t fil bt fid ¢ ]

t fui = 1657 ID?

CALCUL DES FLUX CREES PAR L'AIMANT EN Whb:

Flux total traversant I'aimant

t fai=

B aitnhSron

O i

t ent(z) -+ fid
t ent(Z) + ¢ fii

fl_tot(=) =

t_aith +

fl_tot(zmin) = 9820 x 10 )

fl tot(zmax) = 895 % 10 )

Flux total de fuite

t ent(=) - fl_tot(z)
t ent(z) + ¢ fid

fl_fidz) =

fl fui'zmin) = 6188 = 10 g

fl fui'zmas) = 1213 = 10 7

Flux traversant le noyau

t fuai-fl tot(s)

fnoy(d = t ett(Z) + ¢ fid

fl_noy(mmin = 921 % 10 )

fl_noy(mmad = 7737 x 10 )

Flux traversant la surface au bas du noyau

fl noy s(Z) =091 noyz
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fl noy_s(zmin) = 2280 « 10 7

fl noy_sizmax) = 6964 % 10 3

hypothése simplificatrice : pas de Flux de fuite par la culasse a coté du noyau

Flux de fuite par la culasse a travers la bobine

A_fui_b(z) fl totl=) -+ fii e
- t fid o+t fid b
fl fui blzmin) = 317 = 10 ?

fl fui bizma) = 2887 x 10 )

Flux de fuite de I'aimant par l'intermédiaire du corps

flfui_o(z) = t fid b1l tolz)
-7 t fid o4t fui b

fl fui clzmin) = 6.650 = 10 3

fl fui cizmad) = 6063 = 10 ?

z=0,01.73

Flux aimant seul dans le déclencheur

1210t | | : |

—4

1l tot(=)

5
fl noyzy  &-10

1l noy s(z)
fl fui(z)  §.10 °
fl fui bz

f1 fui ofz) a0}

210 0 R

z
Entrefer

Calcul du flux crée par la bobine dans le noyau :

fi-1
fl oy iz, )= ——
—ney by t_aith 4+t etz

Calcul des inductions
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Induction dans le noyau

fl_tioy(z)
2

b_noys) =
- rﬁgl : m.m2

'
b_noymmin = 2289

b_noyzmay) = 1.923

Induction dans la culasse au niveau du noyau

fl_tioy(z)
2

b_cul alz) =
- r?gl . m.m2

78
b_cul almmin) = 2.033
b_cul almmax) = 1.708
Induction dans la culasse en haut
fl_noy(z)
2

2-7 13- ki num

b_cul big) =

b_cul_bizmin) = 1.253

b_cul_bizmax) = 1.053

Induction dans le corps au niveau de la bobine

fl nowz) + £l fui bz

RRr! —r22| -rn.m2

b_cor_alz) =

b _cot_almmit) = 1.134

b cor almma) = 0973

Induction dans le corps au niveau de l'aimant

b _cor_ b= = fl_tot(z)

2-:'I-1’3-h-’-1-rn.m2

b_cot_bzmin = 1448

b cor Wlmmax) = 1319

Calcul des forces en présence :

Force du ressort

F res(Z=-12 (z+ 250 + &0
F_res(mmity) = 2997
F_res(zmad) = 2028

Force magnétique

(fl_ noy_s(Z) - fl_nlzﬂ_:.r_*r:-(z,ijj2 _

F_mag(z.i) =
|2 2]
2.0 e - 15
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F_maglzmin 0) = 67 928
F maglzmax 0 = 47 244
Force totale exercée sur le noyau
F tot(z, i) =F tes(=) - F_maglz. 1)
F_tot(zmin, 0 = -37 058
F_tot{zmax, 0 = -18.084
cl =11 - £2

cl =135

cd = —t10 4+ 12

c2=12

c3 = —19 + 110

=43

cd = 19 — 12

cd = 085

chi=—13 4+ 19

ch=07

ch = -7 4+ 12

co=14

of = =1 + 17

of = 035

ch = th — 15

cE=121

clll = —1f + 3

cll=19

cll = hi - ho

cll =22

cld =-hl + h3 - hs
cli=39

cli=h3+ hd+ hi

cli =124
cld=he + hd - (b3 + )
cli=-11.35
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ANNEXE II1

EXEMPLE DE CAHIER DES CHARGES POUR LE

DIMENSIONNEMENT

Le cahier des charges suivant a été fournit aux étudiants pauidies dans le processus de
dimensionnement collaboratif de la structure précédemment définie.

/ kkkkkkkkkkkkkkkkkhkk

/l Paramétre d'entrée
e
Baim=0.95
Dfil=0.355

0 <hl<10 ini=14.55
0 <h2<5 ini=2

0 <h3<25 ini=20.2
0 <h4<5 ini=1.8
0 <hb5<5 ini=1.75
h6=0.9

0 <h8<25 ini=9.1
0 <h9<20 ini=18
muaim=1.1
muzero=1.2566.16
20 <n< 600 ini=540

praim=10

prcui=5

prfer=1

0 <ril< 15 ini=13.55

0 <ril0< 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
e
0.5 <Ci1<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<

0.5 <C1i1<

2 <Cl2< 10
5 <Ci13< 24
0.9 <Cl1l4< 1
C15=2

/ kkkkkkkkkkkkkkkkkhkk

/IQuestions 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 1V

ANALYSE DES EXPERIENCES DE CONCEPTION COLLABORATIVE

VIAINTERNET

Durant les expériences de conception collaborative réaliséesedeadre d'un module
pédagogique intitulé "ingénierie collaborative" entre L'ENSHM&'ENSIEG, nous avons
choisi un projet que nous avons filmé. Deux types de traces ont éfigudsndurant deux
années successives:

* Une trace audiovisuelle du comportement des concepteurs pendant |sysatedes
communications audio via des outils spécialisés (teemSjpEaal.

* L'ensemble des documents collaboratifs formels et informels guéténeénregistrés
sur le serveur Clarolingla].

L'analyse de ces enregistrements nous a permis de splasffenctionnalités de notre
environnement d'aide au dimensionnement collaboratif présenté précédemment.

Nous allons présenter dans la premiére partie de cette annd&mdache de cette analyse
ainsi que les ressources et moyens sur lesquelles nous nous sommes basés lgrm la réa
L'analyse des enregistrements s'est effectuée en deux étapearitagort
» Une premiére étape d'analyse macroscopique de I'ensemble des enregistre
* Une analyse microscopique avec un outil spécifique (effectuée papdeialistes en
sciences humaines et sociales) de quelques passages que nous avons sélectionnés.

Nous allons donc dans la derniere partie de cette annexe vous prés@&Evement
I'analyse microscopique effectuée des extraits que nous avons sélectionnées
Cadre et démarche de 'analyse des expériences

Ce travail d'analyse s'integre dans le cadre d'un prégonal auquel nous avons
participé. Nous allons maintenant présenter plus de détails swjd¢ @r 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 COSMOCEonception, 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 "STrEpE®s¢e Virtuelle", I'une des
thématiques prioritaires de la région Rhéne-Alpes.

Le projet s'intéresse a I'étude de l'activité de conception "édégrt a distance "via
internet”. Il s'agit ici de l'intégration des besoins et des contraintes nanterla fois

* le produit qui requiere généralement la participation d'experts de diffénétiess,

* les processus de fabrication,

* l'organisation industrielle qui permettra la production et la comaisation du
produit.

L'objectif de ce travail est de supporter l'activité collaboraties 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'environnementiguenée
co-conceptiofCos]

En plus des différents laboratoires de plusieurs domaines, ce @ogiehal a aussi
mobilisé des industriels et d'autres collaborateurs expersgemomie cognitive du CNAM

de Paris (voit tableau 8)
Tableau 8 : Les intervenants dans le projet COSMOCE

Intervenant Discipline Ville
Laboratoire 3S, p6le Conception Intégre€&énie mécanique Grenoble
Laboratoire LEG, équipe conception |gs€nie électrique Grenoble

dimensionnement intégrés

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 avotiGigEaux observations
et a I'analyse du corpus qui a été formé durant les expéridaaamception collaborative a
distance entre les éleves ingénieurs de 'ENSIEG et 'TENSHNtEIS allons maintenant
développer la démarche d'analyse que nous avons adoptée pour laxamécifie notre
environnement COSTO.
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La démarche d'analyse

L'analyse des expériences s'est effectuée selon deux degrés de ¢ganulari
* une analyse macroscopique basée sur les observations et les enregstrement
* une analyse microscopique de quelgues extraits vidéo avec un outillispécia
"vidéographe'[Ren06], [Cas06]

En effet, I'analyse macroscopique s'est basée dans un premypergar les retours des
expériences effectués par les observateurs multidisciplindirgsojet COSMCE dont nous
avons fait partie. Dans un deuxieme temps, nous avons visionné l'emsel®bl
enregistrements effectués durant les deux années successivegperiences. Cela nous a
permis d'aboutir a

* un ensemble de besoins et des problemes a résoudre pour assister les concepteurs
» sélectionner quelques passages importants qui vont étre anatyt® qate plus
finement par des experts en ergonomie cognitive (voir figure 75).

Observation et retour des expériences @

Visionnement et analyse macroscopique des
enregistrements

1 g

Des besoins a satisfaire

!

Analyse microscopique par
vidéographe effectuée par des
experts en ergonomie cognitivi 2

Figure 75 : Démarche d'analyse des expériences denception collaborative a distance
Nous consacrons la partie suivante de cette annexe a la présematil'analyse

microscopique effectuée sur quelques passages du corpus de concepti@tégeffactuée

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 I'activité

* synchronisation des enregistrements et codage du corpus

» résultats quantitatifs et statistiques

Grille d'analyse de Il'activité

Un premier travalil

pour construire une grille d'analyse aeagtél'activité eétait

indispensable. Pour cela, A partir d'un travail préexigtaoh02], et en apportant différents

point de vues pluridisciplinaires, une grille d'analyse adaptée tvit&acde conception

collaborative a distance a été construite. Elle se compose fdeeti§ niveaux permettant

d'analyser la situation selon des granularités différentesadvités (voir tableau 2 et 3) et

les interactions entre les concepteurs (voir tableau 4 et 5)

Tableau 9 : Les activités

Synchronisation Cognitivé

> Acquisition de connaissances dans le dordameautres

métiers participant au processus de conception, grace

I'élaboration d’'un référentiel opératif commun.

QJ’

Proposition de solution ouSoumission d’une exigence, une solution a un examen, a une

d’exigences

délibération de la part des autres métiers

Recherche de ressources

Recherche de documents, requétes enétielss recherch

de compétences externes.

D

Evaluation

Déterminer la pertinence des solutions et des ergenc

proposées par rapport a un ou plusieurs critéres (les critergs sont

définis par I'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 a disposition de

ses compétences, suivi et contrdle des procédures en cour

Relationnel

Echanges sans lien avec le travail de conceptioension

affective...

Nous allons maintenant présenter quelques passages qui correspontiantiree e ces

activités développées par

cette grille.
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Tableau 10 : Exemples d'activité$CoS]

Synchronisation

Cognitive

Groupe électrique "pourquoi ils veulent un trou dans l'aimant, c'est
pour fixer le ressort?"

Groupe calcul mécanique'ouais voila"

Proposition de
solution ou

d’exigences

Groupe électriqueil faut fixer le rebord du ressort"

Groupe fabrication "est-ce que vous pensez Corine et Julie gu'il jlest
possible de visser des vis dans la partie verte par exemple par €

>

dessous pour fixer tout I'ensemble dans le boitier de Julien.”

Demande de

ressources

Groupe calcul mécaniquéa quoi ressemblent les bobines™

Evaluation

Groupe calcul mécaniqueropose de visser des vis dans la partie
verte pour fixer I'ensemble dans le boitier de Julien.
Groupe fabricatiorrépond: "¢ca me parait difficilement possible de

fixer ce systéme sur le boitier avec la bobine".

Gestion de projet

Groupe calcuimécanique : "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 plait.”

Coordination

Groupe électrique’on a ajouté donc le dessin que vous avez vu, et
on a ajouté une copie d'écran..."

Groupe fabrication" ouais ben on peut faire un percuteur dans

Relationnel
I'espace a ce moment la on sera tous en lévitation"
Tableau 11 : Les interactions collaboratives
Nature des interactions
Explication développement d’'une affirmation
Argumentation répond a une attague ou a 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 eng les concepteurs

Argumentation | Groupe calcul mécaniqué si ta bobine elle contient une armature, une
sorte de batit, autour duquel tu entoures des fils donc ¢a peut peut-€étre étre

une possibilité

Explication ] . . ' _ . '
Groupe électrique "on explique, en fait c'est comme si tu rajoutais june
couche supplémentaire a ton aimant”.

Enonciation ) _ ) _ _ . _
Groupe électrique”peut-étre qu'on pourrait le faire grace a la protegtion
de I'aimant qu'on rajouterait"”

Interrogation

Groupe fabrication "Corine et Julie, est-ce que l'aimant peut avoin un

trou au milieu pour faire sortir le support jaune?"

Reformulation | Groupe calcul mécanique' je vais peut-étre essayer de répéter pour
Julien, c'est des fils de cuivre entourés autour d'une sorte de batit qui

serait la structure de la bobine"

Synchronisation et codage des enregistrements

Un travail de synchronisation sur les extraits que nous avons celect éte effectué
par les collaborateurs ergonomes. Un travail d'analyse et de codaggyds synchronisé a
été effectué par un groupe de collaborateurs issus du domaine deesdi@maines et
sociales et en ergonomie cognitive. lls ont utilisé pour celagieiel Vidéograph [Vid]. Il
s'agit d'un outil de classification et d’analyse de données augities. Ce logiciel permet a
la fois de lire une vidéo numérisée, et de réaliser un codage étanscription en temps réel
de ce conten[{Cas06], [Ren06](voir figure 76).
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Figure 76: Codage des images par vidéoGraphe

Résultats d’analyses statistigues

Nous vous présentons maintenant, quelques résultats statistiques obtaniterdarit

des données obtenues avec VideGraph (voir figure77 et 78)

Répartition des activités par concepteur (%)
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Activités

Activité

% de tps de

chaque activité

Synchronisation Cognitive 3%

Recherche de ressources 9 2%
Gestion de projet 0.8%
Gestion de la coordination 8.6%
Evaluation 13.4%
Proposition de solution 40.6%
Proposition d exigence 22 8%

Figure 77: Répartition des activités par concepteur

tous les modes de médiation confondus (%)

Figure 78 : Répartition globale des activités
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ANNEXEYV

DONNEESINFORMELLES ECHANGEES ENTRE LES

CONCEPTEURS VIA LETABLEAU BLANC DE NETMEETING

Cette annexe présente divers types d'informations et de domié@eseiles que les
concepteurs se sont échangés durant les expériences effectitéedes chercheurs du
laboratoire LEG et du laboratoire 3S. Ces captures du tableau blate skssion de
NetMeeting illustrent la diversité des représentations, des dsnmé&cessaire au
dimensionnement (dessin en 2D, dessin en 3D, ou croquis a main leve...)
lls montrent aussi la richesse des interactions entre les ptence via des processus
d'explication, de formulation de contraintes, de négociation et d'angatios ... permettant

de construire collaborative la solution finale.

percuteur

circuit magnétique

|
\ ! parcours du flus

bobine

I

Y

ol

aimart

ezt ce gu'il fauk que l'on ai une continuation du cincult magnetique a cet endroit 7

Figure 79 : Construction collaborative de la structire

141



afieping Loy 1aadwod ses &l ga)eda Indde psjuod s8p ey | auop

£ LY
- ”

§ LoU “JUsIaIquoaus, | assedap Lo

DB 1EjIgAS P gsE SEgod S|

§ JBlILEp B SUES BD SWWOD 8|0)

impng ———

1.

aid ynad uo | anb aa s

¢ BI0[E JUSUIS|EIPE] JUELIE, | 1991 U Jhad JLSLILICD

TR

JusLEIqUooUE | ap subel auop jrad uo epeDe B uo) anb SjURgEUEd $1A J3AE LONMOS B B pUOdaN0D SWEYS 53 1o

glzanRI Ua ajjaw a5 au naghaad &) anb eysa inod apeaa abepnb
LI JURLLIE L, S1IB) BP 132 23p1) $IE0 25002 2p #hjd nad un augEuEd 0] ney || USWSAE)E Ino
31334B1) U3 ayjaw 33 au Inajnaiad 3] anb egaa
Inod ayeds abepnb un JUSWIEL, SIR) 3P JE8 S3P1| SIEW “2EIN0d 2P hd nad uh alEwiEd 0] JNE || USWSAE)E N0

142

Figure 80 : Intégration des contraintes pluridiscipinaires



pigce différente uzinée
pour guidage de percuteur

| pense que ca zerait mieus en effel. Meanmoins ca ne regle pas
le pb de la hauteur de guidage

oui car zinon on va avoir arc bouterent [coincement)

zUr la deuxieme page, la longueur du palier te donnera un ardre de grandeur

—>

an n'a pas un postionnement preciz entre les deus parties, il Faut Faire un quidage suppplementaire

au marnent du pliage, on est pas sur que les deus partion: de cercle amivent bien en face

de pluz la hautewr de quidage va etre inzuffizante si l'epaizzeur de la tole est faible

Figure 81 : Annotation et objets intermédiaires poula synchronisation cognitive
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CONCEPTION COLLABORATIVE EN GENIE ELECTRIQUE

Résumé : La conception des produits techniques requiert la participation dewpkigxperts
de disciplines différentes et des compétences complémentairesdiniensionnement
représente une phase importante de l'activité de conception en gétig@é. Il consiste a
optimiser les caractéristiques géométriques et techniques du predlufonction des
contraintes définies dans le cahier des charges. La cormtractiaborative a distance d'un
compromis acceptable par tous est une activité complexe qusitédasmise en place d'un
processus de d'échange, d'argumentation et de négociation ititer-Dé@ns le but d'assister
les concepteurs durant cette activité complexe, nous proposons dansmaeremean
environnement d'aide au dimensionnement collaboratif a distance : G&®Naborative
Specification Tool). Il s'agit du résultat d'une démarche ofigidans le domaine du génie
électrique qui consiste a analyser les besoins des concepteurs dans desssitedles de co-
conception. CoSTo apporte par ses différentes fonctionnalitésdétriarche d'optimisation
globale gu'il instrumente une aide pour gérer et intégrer les interdépenddacesatier

Mots clés :conception collaborative, travail via Internet, optimisation globalenGberveur
dimensionnement multidisciplinaire.

COLLABORATIVE DESIGN IN ELECTRICAL ENGINEERNIG

Abstract : This work deals with distributed and multi professional sizing p®dmsed on
internet exchanges. The design of electromechanical system suopla electromechanical
device needs the collaboration of multi professional designers (meahaelectrical,
thermic...) They have different viewpoint about the device functiondligsigners have to
confront their different viewpoint and resolve many problem before thainohbént of
satisfying solution

A collaborative tool is proposed in order to support the collaborativagsigrocess. It
integrate several functionality for help designers duringa@lhborative phases and to satisfy
the recommendations formulated after the experiments analyige Collaborative Sizing
Tool: CoSTo is obtained after an original strategy in elealtrengineering : We have
analysed all designers needs form a reel design activitprader to specify CoSTo
functionalities. Clients can use collaborative information availabléhe server. They can
also use the different functionality of CoSTo available to help th@ndetect common
parameters and resolve their problem of conflicting specifications.

Keywords :Collaborative sizing, distributed work based on Internet exchanges, camcurr
optimisation, Client —Server software, multi professional sizing.
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