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Résumé

Dans le contexte de globalisation actuel, 'am@aditon de la compétitivité reste un enjeu majeurrpou
les entreprises manufacturiéres. Ceci se traduitlefament par un objectif d'innovation constant,
doublé d'une optimisation permanente du triptyquelifDélai/Qualité. Une gestion efficace des
données et informations liées au produit ainsi ge’'capitalisation et réutilisation du savoir et sav
faire de I'entreprise s’avérent plus que nécessaioair faire face a la concurrence. L'essor des
technologies de linformation a travers ces quimEFniéres années a conduit & des changements
majeurs dans le processus de conception des peoéuitient a la rescousse des entreprises dans leur
quéte de solutions toujours plus innovantes et mlampétitives. Ainsi, l'utilisation des outils
d’'ingénierie numérique s’est imposée dans le d@pament de plateformes de gestion collaborative
du cycle de vie des produits. Il existe aujourd’hinibesoin réel d’intégration des différentes plsase
constituant un processus industriel (phases de emimn, de calcul, d’industrialisation, de
fabrication, ...) dans la gestion effective et effecade I'ensemble des données, informations et
connaissances liées a ces produits. Notre progrardeneecherche vient répondre en partie a ce
besoin en se focalisant sur la résolution d'un aertnombre de difficultés inhérentes a la gestion
collaborative des données entre la conception egleul. Le but de cet article est de dresser @ ét
de l'art scientifique des travaux ayant été merds fla cartographie des processus de conception et
de calcul, la clarification des liens existant entux et les flux d’information rentrant en jeu gam
contexte de gestion collaborative du cycle de loba des produits.

Mots clés: Ingénierie Numérique, Gestion de Données, ConceptipCalcul, Intégration

1 Introduction

Nos travaux de recherche s’inscrivent dans unel@mdtique de gestion de données en ingénierie
numérique avec une contribution axée sur la chedneeption-calcul. Les travaux abordés dans cet
article présentent les premiers résultats de laghka cartographie des processus de conceptian et d
calcul telle qu’identifiée dans notre programmeréeherche. Aprés un premier paragraphe dédié a
I'évolution des méthodologies de conception dantefaps, aboutissant au concept de PLM, nous
consacrerons le deuxieme paragraphe a lingéniedmérique, la simulation et le besoin de
collaboration entre conception et calcul. Dansrdésieme paragraphe, nous proposerons un état de
I'art des travaux ayant été menés sur les lien® amnception et calcul dans un contexte de gestion
collaborative des données associés a ces phastee. ddmtribution & I'amélioration de la chaine
conception-calcul sera abordée dans le quatriemagrephe, ol nous exposerons les besoins et
objectifs de notre programme de recherche, leutegte de déroulement et les différentes phases
planifiées pour atteindre ces objectifs.
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2 Evolution des méthodologies de développement de phaits

Au cours des vingt dernieres années, l'industiieranu a d'importants changements dans le domaine

du développement de produits. Ces changements mjuimodifiés en profondeur les objectifs

d'ingénierie et I'organisation des processus deamiion se présentent autour de 3 idées clefs :

» la catégorisation des problemes de conception,

= |'évolution des méthodologies de conception, pasdara conception séquentielle de la deuxieme
moitié du vingtieme siécle vers une ingénierie gné@ de type DFX (Design for X) décrite
comme étant la conception du couple produit/prosess contrainte d’ingénierie de différents
métiers,

= |a généralisation des outils logiciels d'ingénieriemérique entre autre la CAO (Conception
Assisté par Ordinateur) pour prendre en comptepertises métier contribuant a la définition
géomeétrique du produit.

De ces changements, est née, notamment au seigntteprises de type étendue, une nouvelle
approche qui consiste a fédérer autour d’'un prpglisieurs équipes multidisciplinaires, travaitlan
de facon simultanée pour la réduction des colduetemps de mise en service du produit. Cette
approche connue sous le nom d’'Ingénierie Simultasédasée sur le concept de travail en équipe et
d'intégration d'expertises proposant une méthodmlogt une technologie pour I'échange
d'informations et le partage des ressources eiffegahts collaborateurs d'une méme entreprise [1].
Cette méthode de travail a été a la base de I'@&neeyde nombreux autres concepts comme la
conception intégrée et I'ingénierie collaboratil2évers outils ont ainsi vu le jour en tant que supp
des activités d’'ingénierie centrée sur l'intégnatiproduit-process. L'émergence des plateformes
collaboratives de Gestion du Cycle de Vie des ptedw PLM (Product Lifecycle Management) et la
généralisation les outils de CAO en sont autantadigles édifiants. Depuis une vingtaine d’années,
les SGDT (Systémes de Gestion de Données TechhiqueBDM (Product Data Management) ont
joué un réle fondamental dans I'appropriation garéquipes de conception des pratiques d’ingénierie
simultanée en raison de leurs architectures oeentérs la gestion et le partage d'information$&ks
systémes étaient plus particulierement dédiés gestion de données techniques en général et des
modéles CAO en particulier dans le processus deegbion.

Stark et al. définissent le PLM comme étant un eauv paradigme pour la conception et la
fabrication, permettant & une entreprise de gé@®mpsoduits tout le long de leurs cycles de vidade
facon la plus effective qui soit [3]. Dans le cotiéeglobal actuel de compétition accrue, ils ajoute
gue le PLM aide les entreprises a satisfaire rapiht et continuellement les besoins de leurs glient
en permettant une liaison harmonieuse des dom&gesels jadis séparés tels la CAO, le PDM, la
FAO, 'ERP (Enterprise Resource Planning).

Le développement des outils d’ingénierie numériqugamment les logiciels CAO et de simulation,
ont largement contribué a relever les défis posgdepbesoin d’intégration forte des technologies d
information dans les processus d'ingénierie.Xisée aujourd’hui des technologies performantes et
bien adaptées a chacune des phases du processugendrie (conception, simulation,
industrialisation, ...). Mais leur intégration comgléet plus particulierement la liaison d’'une phase
une autre (s'agissant de manipuler les donnéesitpes de chacun des domaines d’expertise dans
une logique d’interopérabilité étendue) ne sontgra®re opérationnelles et effectives.

Le prochain paragraphe sera I'occasion d’abordediiéérents aspects de l'ingénierie numériquaet |
nécessité de faire collaborer les acteurs desreifté domaines tant sur les données techniques
manipulées durant le cycle de vie des produits fie@twrés que sur les processus manipulant ces
données.

3 L’Ingénierie numérique et le besoin de collaboratia entre conception
mécanique et simulation numérique

Dans un premier temps, nous allons aborder un alesepts ayant inspirés, guidés et contribués au
développement des outils d’'ingénierie numérique cdncept de I'ingénierie simultanée. Rappelons

gue l'ingénierie simultanée est une démarche gusiste a prendre en compte, dans le méme temps,
les besoins des différentes phases du cycle ddederoduits. Dans cette démarche, les différentes
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activités du processus d'ingénierie sont intégetexffectuées, autant que possible, en parallgle [1
Selon Dowlatshahi [4], l'utilisation d’'une démarcliéingénierie simultanée apporte entre autres
avantages : la réduction des temps de cycle delagppeament des produits, I'économie des futurs
éventuels colts de re-conception, la réduction aedlplication des efforts, une meilleure
communication et dialogue, des opérations plusatés et plus de productivité [5].

Pour Prasad [6], I'ingénierie simultanée s'intéeess l'intégration de deux domaines qui sont le
processus de conception et la prise en compte alggaimtes de chaque étape du cycle de vie d'un
produit. En effet, il ne fait aucun doute aujourd’lyue la réussite ou I'’échec d’'un produit en
développement est fortement conditionné par lesxaffectués au cours de la phase de conception.
Vues I'importance du colt consacré a la phase deegtion : environ 80% du colt de développement
du produit selon Boothroyd et al. [7], et la conxii® de formalisation du processus de conception
étant donné son aspect contextuel et son évoldiioamique selon Charles et al. [8], de nombreuses
approches du processus de conception furent prep@sesein de la communauté scientifique dont la
plus aboutie, en termes d’intégration des technetode 'information, est l'ingénierie collaboragiv
Par opposition a la conception traditionnelle exéeuwle facon séquentielle a travers un processus
prédéfini, I'ingénierie collaborative vise a undeiraction multidisciplinaire de acteurs intervesant
dans le processus et impliqués dans chaque phaseldwle vie d'un produit [9].

Dans une telle démarche, les outils d'ingénierimérique sont aujourd’hui largement utilisés pour
concevoir, simuler et industrialiser de nouveauxdpits, mais également pour faciliter I'interaction
des différents métiers contribuant aux diversesiget couvrant 'ensemble du cycle de vie d'un
produit. Il faut également souligner l'utilisatiaies outils de gestion des exigences dont I'intagac
avec les outils d’ingénierie numérique permet dereu’évolution des exigences et leur satisfaction
tout au long du cycle de vie. L'objectif de l'ingg@te et de la simulation numérique, dans une aptiq
de définition et d’optimisation du comportement gilgye du produit congu, est d'évaluer, via les
outils XAO (X Assisté par Ordinateur), la capacidés systemes a répondre aux exigences
fonctionnelles telles que définies [10]. Selon Kittma et al. [5], il est question de fédérer un efdem
de plateformes de données produit et processus (BDMNIM) et d’applications expertes (CAO, IAO,
FAO, ...). Les activités du développement de produdtslinstar de la simulation numérique,
présentent d'une part, la particularité de générer masse d’information et de connaissances trés
importante, et d’autre part, un besoin d’intégmatde savoir-faire métier. Ceci représente les défis
posés par la gestion et la capitalisation de daageonnaissances, I'organisation des procesdes et
partage d'informations.

Dans le paragraphe suivant, nous dressons un taeflé l'art des travaux ayant abordé dans les
domaines de l'intégration de la simulation numéeigans la conception mécanique.

4 Intégration conception et calcul

Les activités de conception mécanique et de simunlatumérique occupent aujourd’hui une place
extrémement importante dans le processus de d@etmnt des produits. Vues de fagon séparée, la
conception et le calcul sont généralement fort biifitrisés en tant qu’activités expertes. En relvanc
les dépendances respectives qui existent entreicbatelles ne sont pas assez formalisées. Differen
travaux ont été menés sur l'intégration de la cptior et du calcul aussi bien d’'un point de vue
données et connaissances que d'un point de vuegswe Ces travaux sont nombreux et nous
présentons les plus représentatifs étant en relatiec nos objectifs de recherche.

Il faut noter que trois principaux objectifs soigés par la plupart des travaux concernant ledigne

la conception et le calcul [11] :

» Jautomatisation du passage du modéle géométriighggr CAO) pour la conception & un modéle
idéalisé pour le calcul,

» Ja formalisation des hypothéses réalisées toutbag t'une analyse mécanique dans le but de
maitriser les erreurs faites durant le processusdel,

» |a tracgabilité des calculs afin de capitaliser ¢b®ix de conceptions ayant servis, de réutiliser
'ensemble des données et connaissances (résuttadigles, ...) existants pour fournir une aide a
la modélisation de nouveaux cas.
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4.1 Utilisation du calcul mécanique dans un conteg&tde conception

Dans leurs travaux Shepard et al. [10], [12] preposin environnement permettant de réaliser un pré-
traitement de la géométrie en vue du calcul derfdigble et favorisant une meilleure gestion de la
simulation par la formalisation du processus deuaét une approche de conception a partir de
simulation. Dans ses travaux [13], Lee abonde damaéme sens en proposant un environnement
commun de modeélisation pour une intégration bidioanelle CAO-Calcul. Il propose une approche
basée sur [l'utilisation de techniques de modébsatimulti-résolution et multi-abstraction :
modélisation de type NMT (Non-Manifold Topology}igdonne la possibilité au systeme CAO de
pouvoir générer automatiguement les modeles deulsalet permet également a I'application de
simulation de pouvoir modifier automatiquement émmétrie d'un composant CAO et de relancer un
nouveau calcul.

Dans un but de transfert du métier du calcul dwigfiste au concepteur et vice versa, I'approche
d’intégration bidirectionnelle CAO-Calcul sera ngpitée dans nos travaux pour la réalisation et
l'implémentation d’un environnement de coopéragbua’échange entre les acteurs de la conception et
ceux du calcul mécanique.

4.2 Formalisation de la démarche de calcul et capilisation des choix de
conception

Pour la maitrise du calcul, certains chercheursiroitski & Szabo [14] proposent des approches
systématiques de modeélisation de la démarche del edlde classification des erreurs du processus d
simulation afin de permettre une meilleure intetgién des résultats [11]. La figure 1 présente
I'architecture et le fonctionnement de ce systerped décrit et illustré sur un exemple par Turligy

& Fenves dans [15]. lls se penchent sur l'aide eloeix de modélisation (a partir d’'une situation
physique réelle) et d’'interprétation des résulitasalyse, et débouche sur la proposition d’'unesyst
expert & base de connaissances visant & aideralys@nexpérimenté ou non dans ses choix face a de
nouvelles classes de problémes.

Analyste Base de connaissances

Buts d'analyse Hypothéses Connaissances
e g nécessaires

[ntentions de
modélisation

Modéle
objet

Suppositions

Traducteur

v

Moteur de modélisation

Programme
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finis
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FIG. 1 - Architecture globale de I'environnementrdedélisation
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Sélection d’hypothéses
Application d’hypothéses
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Abstraction de la réponse

Notons que certains aspects de ce systéme expeshtseepris dans nos objectifs pour
l'implémentation de la couche "gestion des conmaaisss"” du futur environnement logiciel. Ceci se
traduira par la spécification et la mise en ceuwwe dystéeme de recherche intelligent dont I'objecti
sera de permettre a des concepteurs ou spéciaistedcul de pouvoir rechercher des objets (giece
modéles...) ayant servi dans des projets antérid¢wuterg la réutilisation dans le cadre de nouveaux
projets est nécessaire.

Toujours d’'un point de vue de gestion de connatssgries travaux de Baizet ont abordé la gestion et
le management des connaissances du domaine deciption, appliqués aux meétiers de la simulation
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numérique [16]. Troussier, quant a elle, a présant nouvelle approche du probleme en abordant
dans ses travaux, les aspects méthodologiquesl'ptilisation du calcul mécanique en conception
mais également pour la capitalisation et la réatiion du calcul dans ce domaine [11]. Dans cette
approche, I'utilisation du calcul mécanique en burd’études est supportée par une structuration des
informations mises en jeu pour intégrer le cal@rislla conception de produits. Ce point de vuezasse
riche en termes de formalisation des processusmgeption et du calcul sera largement exploité dans
nos travaux.

4.3 Environnement spécifique de gestion des donnéaes simulation

Une autre approche beaucoup plus récente consadberder le probleme de l'intégration du calcul
mécanique a la conception via le développementvid@mements spécifiques dédiés a la gestion des
données de simulation. Ainsi, Charles propose wir@mement intégrant des fonctionnalités de GDT
exprimées sous forme de diagrammes UML de caslidation, de classes et de séquences [17]; et
utilisant la normalisation STEP : le SDM Schema omrformat standard d’échange de données pour
la gestion des données et connaissances de laatmnuhumérique tout le long du cycle de vie du
produit. Certains aspects de ses travaux seroris régns la définition, la spécification et la mee
ceuvre de notre environnement logiciel, notammaeatams diagrammes UML et les formats
d’échange neutre comme STEP.

4.4 Bilan, analyse et critique

Malgré les nhombreuses contributions apportées’'pasdmble de ces travaux a la clarification des

liens entre conception mécanique et simulation migmé et a leur intégration, certains problemes

subsistent :

= la définition de processus beaucoup plus globasxffisamment génériques, capables de prendre
en considération la multiplicité des modeles deuwdadt la diversité des cas d'application,

» |a définition d'un modéle de données unique, idimti un ensemble de type de données et
connaissances génériques communes a des grouptgitds de calcul bien identifiés,

= en plus des fonctionnalités actuelles des envinmemés spécifiques pour la capitalisation et la
gestion des données et informations de simulationénique, notre environnement logiciel devra
proposer une approche de suivi du déploiement xigereces de calcul, et offrir des possibilités
de recherche intelligente et de réutilisation dimfiations issues de projets antérieurs.

5 Spécification et mise en ceuvre d’'une solution d’irnierie numeérique

Aujourd’hui la spécification et la mise en ceuvre sigution logicielle innovante d’ingénierie et
simulation numériques constitue un facteur déteantippour améliorer la communication, le partage
et la réutilisation d’'information dans le projet denception. Ainsi, I'objectif de nos travaux est d
faciliter la gestion des données et I'exploitatide connaissances d’ingénierie nhumérique dans un
contexte PLM avancée, notamment pour ameélioreh&ine conception - Calcul dans la gestion du
cycle de vie global des produits au travers desgmhauivantes:

» |a cartographie des processus de conception etimdelaton et les flux d'information en
conception et calcul dans une approche PLM,

» Ja standardisation des méthodes et des protoc@egadage d'information et de gestion des
données,

* |e développement et la mise en ceuvre d’'une apprbaigexation et de gestion des informations
associées aux projets de conception et de simuojatiai s’integre avec des plateformes et
applications expertes (CAO, IAO, ...) et qui permetglivre I'évolution des exigences et leur
satisfaction le long du cycle de vie de développ#rdes produits,

= |a validation de la démarche de réutilisation deformations a travers la réalisation d'un
démonstrateur tenant compte de tous les élémaearitmthodologiques que logiciels.
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6 Conclusion

Dans cet article, nous avons souligné I'importaties technologies issues de I'ingénierie numérique
pour la gestion collaborative du cycle de vie dexlpits. Nous avons également mis en évidence la
nécessité de coordination et d'intégration desvidéti de conception et de calcul afin d’'amélioss |
gains de temps et de colt actuellement réaliséavars une utilisation plus accrue des maquettes
numériques au détriment des maquettes physiqueslidation.

Suite a notre état de I'art, nous avons identifiésnombreuses approches et technologies exisgintes
pouvant contribuer a 'amélioration des liens estyaception et calcul.

Les prochaines étapes de nos travaux s'intéregsé@rda définition d’'un ensemble de scenarii
décrivant un processus global assez générique aiétés de calcul ; 'ensemble des données et
informations manipulées, ainsi qu'une standaritisatles méthodes et protocoles de partage des
informations et de gestion des données.
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