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1CC1000 ς Systèmes d'Information et Programmation 
 

 
Responsables :  Guillaume MAINBOURG  

Département de rattachement :  TECHNIQUE DE L'INFORMATION - 

SYSTÈMES AVANCÉS  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS, FRANCAIS  

Type de cours : Cours commun 

Campus où le cours est proposé :  Rennes, Metz, CAMPUS DE PARIS - 

SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 36 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

Ce cours vise à donner aux futurs ingénieurs les bases des systèmes 
d'information qu'ils utiliseront dans leur carrière et à leur permettre de 
concevoir et d'écrire "proprement" un programme informatique. Le cours 
comprend deux parties : Systèmes d'Information et Programmation. 
Dans le cursus Ingénieur, trois cours successifs contribuent à former les 
ŞƭŝǾŜǎ Ł ƭŀ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ Ł ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳƛǉǳŜΦ /Ŝ ŎƻǳǊǎ Ŝǎǘ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊΣ Ŝǘ 
est suivi de deux semaines de programmation (Coding Weeks) et du cours 
ŘΩ!ƭƎƻǊƛǘƘƳƛǉǳŜ Ŝǘ /ƻƳǇƭŜȄƛǘŞΦ 
Les élèves de 1ère année ont des niveaux très différents dans ces 
domaines, du fait de leur parcours antérieur (classes préparatoires dont la 
ŦƛƭƛŝǊŜ at hǇǘƛƻƴ LƴŦƻΣ ŀǳǘǊŜǎ ǳƴƛǾŜǊǎƛǘŞǎΣ Χύ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ƎƻǶǘ personnel pour 
la programmation (certains ont déjà participé à des concours de 
programmation). 
Le cours SIP ne demande pas de notion avancée en algorithmique. Il 
permet cependant de valider un niveau minimum commun à tous les 
élèves, mais aussi de faire progresser les élèves les plus avancés. 
Les programmes que les élèves savent écrire à la fin des trois cours seront 
ǳǘƛƭŜǎ ŀǳȄ ŀǳǘǊŜǎ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩ9ŎƻƭŜΣ ŀǳȄ ƭŀōƻǎΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛΣ Ł ǳƴ 
premier niveau, dans le cadre des entreprises et des associations du 
campus. 
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Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1  

 

Prérequis  

Aucun. Et prérequis (en tant que 1er cours du Cursus CS) : 
- SQL (vu en prépa dans « Informatique Pour Tous ») 
- bƻǘƛƻƴǎ ŘŜ tȅǘƘƻƴ ƻǳ мŝǊŜ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŀǳǘǊŜ ƭŀƴƎŀƎŜ ŘŜ 
programmation 
 
!Ǿŀƴǘ ƭŜ ŎƻǳǊǎΣ ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ ŎƘƻƛǎƛǎǎŜƴǘ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ¢5 ǉǳΩƛƭǎ ǾŜǳƭŜƴǘ ǎǳƛǾǊŜ Υ 
ŘŞōǳǘŀƴǘ Ŝƴ tȅǘƘƻƴΣ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜΣ ŀǾŀƴŎŞΦ /ΩŜǎǘ ǳƴ ŎƘƻƛȄ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭΣ ōŀǎŞ 
sur un test proposé à tous les élèves mais qui n'entre pas en compte dans 
la note finale du cours. 
  

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

Le cours est composé de 24 séances de 1h30, réparties en 5 amphis, 17 TD 
et 2 créneaux pour l''examen final. La partie « magistrale » est donc 
limitée, pour privilégier une approche « Learning by doing ». Les grands 
volets du cours sont les suivants : 
Systèmes d'information : 
- Modélisation des données et bases de données relationnelles 
- SQL  
- Introduction à l'architecture des ordinateurs 
- Introduction aux réseaux et à la sécurité des systèmes d'information 
Programmation & Python : 
- Introduction : usages (scientifique, sites Web, etc.) 
- Interpréteur, ligne de commandes, scripts 
- Variables, types d'objets, affichage 
- Tests, boucles, listes, sets, fonctions, modules, dictionnaires, fichiers, 
bases de données 
- Identification et utilisation de bibliothèques externes (numpy, matplotlib) 
- Traitement de données non structurées (texte) 
- Debugging, plan de test, « clean code » 
- GIT 
  

 

Déroulement, organisation du cours  

Les « TD » sont à la fois des TD et des TP, avec exercices « sur papier » et 
sur ordinateur. 
Chaque élève devra charger, avant le cours, sur son ordinateur personnel 
un environnement de programmation. Un support renforcé est mis en 
ǇƭŀŎŜ ǇŀǊ ƭŀ 5L{L ǇƻǳǊ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ élèves disposent de 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀǳ ŘŞƳŀǊǊŀƎŜ Řǳ ŎƻǳǊǎΦ 
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[Ŝǎ ǎŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢5 ǎƻƴǘ ŞǉǳƛǇŞŜǎ ŘΩǳƴ ŀŎŎŝǎ LƴǘŜǊƴŜǘ ŦƛƭŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ 
ŞƭŝǾŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ŘƻƴƴŜ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŀǳȄ ŞƭŝǾŜǎ ŘΩŀƭƭŜǊ ŎƘŜǊŎƘŜǊ ŘŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ 
sur Internet. 
Pendant les TD, les élèǾŜǎ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ ǎŜǳƭ ƭŜǳǊ ŎƻŘŜΣ ƳşƳŜ ǎΩƛƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ 
discuter à plusieurs des approches possibles. 
[Ŝ ŘŞǊƻǳƭŜƳŜƴǘ ǘȅǇŜ ŘΩǳƴ ¢5 Ŝǎǘ ƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘ Υ 
ω wŀǇƛŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǘƘŝƳŜ Řǳ ¢5Φ 
ω ¦ƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ŜȄŜǊŎƛŎŜ ǎƛƳǇƭŜ Ł ǘǊŀƛǘŜǊΣ ŀǾŜŎΣ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ tǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴΣ 
accès possible à un « manuel de référence Python ». 
ω aƻƴǘŞŜ Ŝƴ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ŘŜǎ ŜȄŜǊŎƛŎŜǎ ǇǊƻǇƻǎŞǎ 
En début ou en fin de TD, un petit test peut être proposé pour permettre à 
chaque élève d'évaluer ses acquis. Le résultat de ces tests n'entre pas dans 
la note finale. 
  

 

Organisation de l'évaluation  

¦ƴ ŜȄŀƳŜƴ ŘŜ оƘ Ŝǎǘ ƻǊƎŀƴƛǎŞ Ł ƭŀ Ŧƛƴ Řǳ ŎƻǳǊǎΣ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎŞŀƴŎŜǎ 
(Systèmes d'Information et Programmation), sans accès à un ordinateur et 
sans documents, sauf un « manuel de référence » pour les syntaxes un peu 
ŎƻƳǇƭƛǉǳŞŜǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ƴŜ ŘŜƳŀƴŘŜ Ǉŀǎ ŘŜ ƳŞƳƻǊƛǎŜǊΦ Lƭ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ǳƴŜ 
partie classique, sur papier, et une partie QCM, avec correction 
automatique par scan des copies. Un contrôle continu a lieu, avec 3 ou 4 
petits QCM pendant les TDs. Note finale, individuelle : 30% Contrôle 
continu + 70% examen. La note de contrôle continu n'est prise en compte 
que si elle est meilleure que la note de l'examen. 

  

 

Support de cours, bibliographie  

Le support de cours est le suivant : 
ω ǳƴ ǇƻƭȅŎƻǇƛŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ {ȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩLƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όŜƴ ŀƴƎƭŀƛǎύ 
ω ǳƴ ƳŀƴǳŜƭ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ tȅǘƘƻƴΣ ζ /ƭŜŀƴ ŎƻŘŜ η Ŝǘ tƭŀƴ ŘŜ ǘŜǎǘ όŜƴ 
anglais). 
  

 

Moyens  

ω 9ǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ όƴƻƳǎ ŘŜǎ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ƳŀƎƛǎǘǊŀǳȄύ Υ 
Guillaume Mainbourg (amphis en français), Gianluca Quercini (amphis en 
anglais) 
ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5 όǇŀǊ ŘŞŦŀǳǘ ор ŞƭŝǾŜǎύ Υ ор ŞƭŝǾŜǎ 
ω aŀǘŞǊƛŜƭ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Υ ǳƴ ƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ 
ƳƛƴƛƳŀƭŜ όƛƴŘƛǉǳŞŜ ŀǳȄ ŞƭŝǾŜǎ ŀǾŀƴǘ ƭŜǳǊ ŜƴǘǊŞŜ Ł ƭΩ9ŎƻƭŜύ 
ω hǳǘƛƭǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ Ŝǘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭƛŎŜƴŎŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊes : logiciels en Open 
Source, ou gratuits pour des étudiants.  
ω {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢t όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ Υ Ǉŀǎ ŘŜ ōŜǎƻƛƴΦ 
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Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

Systèmes d'Information : 
- Comprendre le fonctionnement des ordinateurs et des réseaux 
- Savoir modéliser des données et les mettre en oeuvre dans des bases de 
données relationnelles 
- Comprendre les enjeux de sécurité des systèmes d'information. 
 
Programmation : 
- Pour un problème donné, écrire un programme dans un langage de 
programmation de haut niveau utilisant les structures de contrôle de base, 
les structures de données de base et avancées (Collections, dictionnaires), 
la récursivité, le typage (statique ou dynamique), faisant les 
entrées/sorties, gérant les exceptions. 
- Appliquer les bonnes pratiques de programmation : bonne structuration 
(découpage clair et sensé), modularité et utilisation de bibliothèques ou de 
modules existants, interfaces de programmation, permettre la lisibilité et la 
ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ όŎonventions de nommage, simplicité, 
ŎƻƳƳŜƴǘŀƛǊŜǎΧύΦ 
- Utiliser les notions de base en qualité du logiciel : test par des méthodes 
simples (de type boîte noire), tests unitaires, analyse et revue de code, 
savoir corriger des problèmes identifiés (« débugger »), validation partielle. 
- Utiliser les outils du développement logiciel : savoir configurer et utiliser 
un environnement de développement intégré. 
- 9ȄǇƭƛǉǳŜǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ 
ŘΩǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ όŦƛŎƘƛŜǊΣ ŜȄŞŎǳǘŀōƭŜ, code interprété/compilé) et en 
ǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ όōŀǎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ Ŝƴ ƭƛƎƴŜǎ ŘŜ ŎƻƳƳŀƴŘŜǎύΦ 
Cette compétence est complétée dans le projet de développement 
informatique (CentraleSupelec Coding Weeks). 
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1CC2000 ς Algorithmique & Complexité 
 

 
Responsables :  Nicolas SABOURET  

Département de rattachement :  INFORMATIQUE  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS, ANGLAIS  

Type de cours : Cours commun 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE RENNES, CAMPUS DE PARIS 

- SACLAY, CAMPUS DE METZ  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 36 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Ce cours a pour objectif de présenter les méthodes informatiques de 

ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜΦ Lƭ ǎŜ ōŀǎŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǎǳǊ ƭŀ 

représentation de différentes familles de problèmes à l'aide de modèles 

ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ǎǳǊ ƭŜǳǊ résolution par des algorithmes 

ǎŞǉǳŜƴǘƛŜƭǎ ƻǳ ŘƛǎǘǊƛōǳŞǎΦ bƻǳǎ ƴƻǳǎ ŀǘǘŀŎƘŜǊƻƴǎ Ł ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ 

ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ǎŀ ǉǳŀƭƛǘŞΦ bƻǳǎ ƴƻǳǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊƻƴǎ Ł ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜǎ 

problèmes étudiés ainsi que celle des algorithmes développés. 

  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  

 

Prérequis 

SG1 ς {ȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴ 
  

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

/ƻǳǊǎ м Υ LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Υ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ŘŞŎƛǎƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴΣ ǎƻƭǳǘƛƻƴΣ 
algorithme, complexité des algorithmes, représentation de graphe, 
parcours de graphe non pondéré  
Cours 2 : Parcours des graphes acycliques (DAG) et ordonnancement, 
parcours de graphe pondéré (Dijkstra)  
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Cours 3 : Arbre couvrant minimum, algorithmes de Prim, Kruskal, 
algorithmes répartis  
Cours 4 : Flot max, Ford-Fulkerson, applications 
Cours 5 : Hachage : principe général, algorithmes, applications 
Cours 6 : Introduction à la programmation dynamique  
Cours 7 : Ford-Bellman, application aux algorithmes de routage distribués  
Cours 8 : Complexité des problèmes et réduction polynomiale, NP-
complétude 
Cours 9 : Méthodes exactes pour la résolution de problèmes NP : 
backtrack, Branch & Bound ; problème du voyageur de commerce (TSP)  
Cours 10 : Méthodes approchées : méta-heuristiques, glouton, 2- 
approximation de TSP 
  

 

Déroulement, organisation du cours 

10x1h30 de cours 

мнȄмƘол ŘŜ ¢5 Řƻƴǘ п ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ 
нȄмƘол ŘΩŜȄŀƳŜƴ 
  

 

Organisation de l'évaluation 

Examen écrit (tous les documents sont autorisés) : 70 % Interrogations 

(QCM) en TD : 30 %  

 

Support de cours, bibliographie 

Un livret de cours polycopié sera distribué aux étudiants à partir de 

septembre 2019. 

Les transparents seront accessibles en ligne sur la plate-forme de gestion 

ŘŜ ŎƻƴǘŜƴǳǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻƭŜΦ 

 

Les élèves intéressés peuvent consulter les ouvrages de référence suivant :  

¶ Introduction to Algorithms, Third Edition. Par Thomas H. Cormen, 
Charles E. Leiserson, Ronald L. Rivest et Clifford Stein. MIT Press, 
2009. 
[ΩŞŘƛǘƛƻƴ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜ όмффсύ Ŝǎǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭe en français chez Dunod 
sous le titre « LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ł ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳƛǉǳŜ ». 

¶ Algorithm Design. Par Jon Kleinberg et Éva Tardos. Pearson Ed. 
(Addison-²ŜǎƭŜȅύΣ нллсΦ Lƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩŞŘƛǘƛƻƴ Ŝƴ ŦǊŀƴœŀƛǎ Ƴŀƛǎ ƭŜ 
livre est disponible en PDF sur Internet. 

¶ Programmation Efficace : Les 128 Algorithmes Qu'Il Faut Avoir 
Compris et Codés en Python au Cours de sa Vie. Par Christophe Dürr 
et Jill-Jênn Vie. Ellipse, 2016. 
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Moyens  

¶ Equipe enseignante (noms des enseignants des cours magistraux) :  
o   Céline HUDELOT 
o   Wassila OUERDANE 
o   Fabrice POPINEAU 
o   Arpad RIMMEL 
o   Nicolas SABOURET 
o   Safouan TAHA 
o   Joanna TOMASIK 
o   Marc-Antoine WEISSER 

¶ Taille des TD (par défaut 35 élèves) : 25 élèves maximum 

¶ Outils logiciels et nombre de licence nécessaire : environnement de 
développement Python vu dans le cours SG1 ς systèmes 
ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴ όtȅ/ƘŀǊƳΣ {ǇȅŘŜǊΣ ŜǘŎύ 

¶ {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢t όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ Υ 

  

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

À l'issue de ce module, les élèves seront capables : 

- De raisonner en termes algorithmiques pour résoudre des problèmes de 

la vie réelle (pensée computationnelle ou « computational thinking ») ; 

- De connaître des techniques génériques de conception d'algorithmes 

(force brute, diviser pour régner, etc.) et les appliquer pour résoudre un 

problème ; 

- D'utiliser des méthodes exactes (programmation dynamique, branch and 

bound, etc.) et des méthodes heuristiques (glouton, A*, etc.) pour obtenir 

des solutions approchées à un problème d'optimisation ; 

- D'analyser des algorithmes et d'estimer leur complexité temporelle et 

spatiales ; 

- 5ΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǇƻǳǊ ŎƘƻƛǎƛǊ ƭŜǎ ōƻƴƴŜǎ 

méthodes de résolution.  

 
    
 
Description des compétences acquises à l'issue du cours  
 
A la fin de cet enseignement, les élèves seront capables de : 
ω wŀƛǎƻƴƴŜǊ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘŜ ƭŀ 
vie réelle (pensée computationnelle ou « computational thinking ») ; 
En lien avec la compétence C6.4 (Résoudre des problèmes dans une 
démarche de pensée computationnelle) 
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ω /ƻƴƴŀƞǘǊŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ƎŞƴŞǊƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘϥŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ όŦƻǊŎŜ 
brute, diviser pour régner, etc.) et de les appliquer pour résoudre un 
problème ; 
En lien avec la compétence C6.4 (Résoudre des problèmes dans une 
démarche de pensée computationnelle) 
ω ¦ǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜ ŜȄŀŎǘŜǎ όǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜΣ ōǊŀƴŎƘ ŀƴŘ 
bound, etc.) et des méthodes heuristiques (glouton, A*, etc.) pour obtenir 
des solutions approchées à un problème d'optimisation ; 
En lien avec la compétence C1.3 (Résoudre un problème avec une pratique 
ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴύ 
ω !ƴŀƭȅǎŜǊ ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ Ŝǘ ŘϥŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǳǊ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŝǘ 
spatiales ; 
En lien avec la compétence C6.4 (Résoudre des problèmes dans une 
démarche de pensée computationnelle) 
ω 5ŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎŜ ŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǇƻǳǊ ŎƘƻƛǎƛǊ ƭŜǎ 
bonnes méthodes de résolution. 
En lien avec la compétence C6.4 (Résoudre des problèmes dans une 
démarche de pensée computationnelle) 
La validation des acquis d'apprentissage 1, 2, 4 et 5 permet de valider le 
jalon 1 de la compétence C6.4. L'évaluation de l'acquis 3 permet de valider 
ƭŜ Ƨŀƭƻƴ о Ϧ wŞǎƻǳŘǊŜ ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴϦ 
de la compétence C1.3. 
- [Ŝ ǇǊŜƳƛŜǊ ŀŎǉǳƛǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ Ŝǎǘ ŞǾŀƭǳŞ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ Řŀƴǎ ƭΩŜȄŀƳŜƴ ŞŎǊƛǘ 
(au cours duquel les étudiants doivent résoudre un problème de la vie 
réelle en utilisant la pensée computationnelle) et dans les EL qui sont 
notées et qui partent de problèmes réels. Les étudiants doivent expliciter 
les structures de données et les algorithmes utilisés pour résoudre un 
problème donné ; - [Ŝ ǉǳŀǘǊƛŝƳŜ ŀŎǉǳƛǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ Ŝǎǘ ŞǾŀƭǳŞ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ 
Řŀƴǎ ƭΩŜȄŀƳŜƴ ŞŎǊƛǘ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ 9[ Υ ƭΩŞƭŝǾŜ Řƻƛǘ ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘƻƴƴŜǊ 
ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ǉǳΩƛƭ ŞŎǊƛǘ ; il doit aussi être capable 
ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘΩǳƴ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǉǳƛ ƭǳƛ Ŝǎǘ ŦƻǳǊƴƛΦ - Les acquis 
ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ƴϲнΣ о Ŝǘ р ǎƻƴǘ ŞǾŀƭǳŞǎ Ł ƭΩŜȄŀƳŜƴ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘŜ 
ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻǳǊǎΣ ŘŜ v/a ƻǳ ŘΩŜȄŜǊŎƛŎŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ 9ƴ ǇŀǊǘŀƴǘ ŘΩǳƴ 
problème ŘŜ ƭŀ ǾƛŜ ǊŞŜƭƭŜΣ ƭΩŞƭŝǾŜ Řƻƛǘ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΣ 
déterminer la classe de complexité du problème informatique associé, 
proposer une résolution algorithmique du problème et évaluer la qualité 
de la solution. 
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1CC3000 ς Modélisation ς Représentations et analyse 
des modèles 

 

 

Responsables :  Cristina MANIU  

Département de rattachement :  AUTOMATIQUE  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS, ANGLAIS  

Type de cours : Cours commun 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 36 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

Les progrès technologiǉǳŜǎ Ŝǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ŀŎǘǳŜƭǎ ƴΩŀǳǊŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ 
ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ǎŀƴǎ ƭŀ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ 
Ŧŀƛǎŀƴǘ ƛƴǘŜǊǾŜƴƛǊ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ǾŀǊƛŞǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ƭŜǎ 
ǘŞƭŞŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΣ ƭΩŀŞǊƻƴŀǳǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜ ǎǇŀǘƛŀƭΣ ƭΩŞŎƻƴƻƳƛŜ 
et la finance, la santé etc. La modélisation de systèmes a un rôle essentiel 
ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƳƳŀƴŘŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴǎ 
ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƛǾŜǊǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƻǳ ŜƴǘǊŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎΦ 

! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜ cours, les élèves seront capables de représenter et analyser 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŜȄǇƭƻƛǘŀōƭŜ 
ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ƻǳ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜƳŜƴǘΣ ŀŘŀǇǘŞ Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ 
ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾƛǘé et 
ŘŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞΣ Ŝǘ ŘΩŜƴ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ǾŀƭƛŘƛǘŞΦ 

tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ ƛƭǎ ǎŜǊƻƴǘ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ ŎƘƻƛǎƛǊ Ŝǘ ƧǳǎǘƛŦƛŜǊ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŝǘ 
ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŀŘŀǇǘŞŜΦ tǳƛǎΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ 
de données expérimentales, ils seront capables de concevoir une structure 
ŘŜ ƳƻŘŝƭŜ Ŝǘ ŘΩŜƴ ƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎΣ ƳŀƭƎǊŞ ƭŜǎ ōǊǳƛǘǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ 
ƛƴƘŞǊŜƴǘǎΣ Ŝǘ ŦƛƴŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ  ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ κ ƭŀ ǾŀƭƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ 
proposés. 

 Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  

 

Prérequis 
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!ƴŀƭȅǎŜΣ tǊƻōŀōƛƭƛǘŞǎΣ .ŀǎŜǎ ŘΩ!ƭƎƻǊƛǘƘƳƛǉǳŜΦ  

 

Plan détaillé du cours (contenu) 

1) Introduction générale : du système à la formalisation mathématique 

[Cours 1h30]  

ω ¢ŀȄƻƴƻƳƛŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ όŘƛǎŎǊŜǘκŎƻƴǘƛƴǳκƘȅōǊƛŘŜΣ 
déterministe/stochastique, mécaniste/data-driven, temps, espaces, espace 
ŘΩŞǘŀǘǎ ŜǘŎΦύ 
ω 5ŞƳŀǊŎƘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ 
 
нύ aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ Ł Şǘŀǘ Ŏƻƴǘƛƴǳ όŘŀƴǎ ƭŜ ǎŜƴǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ 
dynamique) [Cours 6h, TD 4h30] 
ω wŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ Υ 
o ¢ŜƳǇǎ Ŏƻƴǘƛƴǳ Υ ŞŎǊƛǘǳǊŜ ŘΩǳƴŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ 
ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀǘ όƭƛƴŞŀƛǊŜ ƻǳ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜύΣ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ 
ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Ŝǘ ƭƛƴŞŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ 
ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŜȄǇƭƛŎƛǘŜ ŘΩǳƴŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀǘ ƭƛƴŞŀƛǊŜΣ ŀƴŀƭȅǎŜ 
de la stabilité par étude des valeurs propres 
ƻ ¢ŜƳǇǎ ŘƛǎŎǊŜǘ Υ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ Şǉǳŀǘƛƻƴ ŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ǎƻǳǎ 
ŦƻǊƳŜ ŘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀǘ όƭƛƴŞŀƛǊŜ ƻǳ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜύΣ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ 
ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ Ŝǘ ƭƛƴŞŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴ ǇƻƛƴǘΣ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ 
ŘΩŞǘŀǘ ƭƛƴŞŀƛǊŜΣ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ǇŀǊ ŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǇǊƻǇǊŜǎ 
ω wŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜ Υ 
ƻ CƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƭƛƴŞŀƛǊŜ Ł ǘŜƳǇǎ Ŏƻƴǘƛƴǳ Υ ƴƻǘƛƻƴǎ ŘŜ 
base sur les transformée de Laplace, analyse fréquentielle (diagramme de 
Bode), analyse temporelle (réponse impulsionnelle, réponse indicielle  - 
focus sur les systèmes du 1er et du 2nd ordre), lien avec la représentation 
ŘΩŞǘŀǘ 
ƻ CƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƭƛƴéaire à temps discret : notions de 
ōŀǎŜ ǎǳǊ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŞŜ Ŝƴ ȊΣ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǘŀǘ 
 
3) Modélisation des systèmes à état discret [Cours: 3h, TD: 4h30] 
ω !ǳǘƻƳŀǘŜǎΣ ŀǳǘƻƳŀǘŜǎ ƘƛŞǊŀǊŎƘƛǉǳŜǎΣ ǇǊƻŘǳƛǘ ǎȅƴŎƘǊƻƴŜ ŘΩŀǳǘƻƳŀǘŜǎ 
ω wŞǎŜŀǳȄ ŘŜ tŜǘǊƛΣ Ƴodélisation de comportements concurrents 
ω {ȅǎǘŝƳŜǎ ƘȅōǊƛŘŜǎ 
 
пύ aŞǘƘƻŘŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΣ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŀǊŀƳŞǘǊƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ 
des modèles [Cours 4h30 + TD 4h30] 
ω !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞΣ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎΣ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘϥƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ 
ω 9Ǿŀƭǳŀǘƛƻn de modèles Υ ƛŘŜƴǘƛŦƛŀōƛƭƛǘŞΣ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 
ǇŀǊŀƳŞǘǊƛǉǳŜ όƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜǎ ƳƻƛƴŘǊŜǎ ŎŀǊǊŞǎΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ǊŞǇƻƴǎŜ 
ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ǊŞǇƻƴǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜύΣ ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΣ 
critères AIC (Akaike Information Criterion) / MSEP (Mean Squared Error of 
Prediction) 
ω !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǎǳǊ ƳƻŘŝƭŜ ǎƛƳǇƭŜΣ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ 
linéaire / non linéaire 
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5) Illustration et mise en application de la démarche de modélisation 
[Cours : 1h30, TD : 3h00] 
ω 9ǇƛǎǘŞƳƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜ la modélisation et de la simulation (Cours 
par Franck Varenne, University of Rouen) [1h30] 
ω ¢5 ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ƻŜǳǾǊŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ǳƴ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜ 
réel 
 
6) Examen écrit final [3h]  
 
7) En parallèle, les étudiants réaliseront un projet en temps libre 
  

 

Déroulement, organisation du cours 

voir le plan détaillé du cours  

 

Organisation de l'évaluation 

Examen final (3h) : 75% de la note finale - individuel, avec documents et 
calculatrice  
Projet : 25% de la note finale - par groupe de 3 élèves 
  

 

Support de cours, bibliographie  

¶ T. Chevet, M.A. Lefebvre, V. Letort-Le Chevalier, C. Maniu, G. 
{ŀƴŘƻǳΣ /Φ ±ƭŀŘ όнлнлύΦ άaƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΦ wŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŀƴŀƭȅǎŜ 
ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎέΣ tƻƭȅŎƻǇƛŞ /ŜƴǘǊŀƭŜ{ǳǇŞƭŜŎΣ нŝƳŜ ŞŘƛǘƛƻƴ Ŝƴ ŦǊŀƴœŀƛǎΣ 
Gif-sur-Yvette. 

¶ T. Chevet, M.A. Lefebvre, V. Letort-Le Chevalier, D. Madhavan 
.ǊƻŎƘƛŜǊΣ /Φ aŀƴƛǳΣ DΦ {ŀƴŘƻǳΣ /Φ ±ƭŀŘ όнлнлύΦ άaƻŘŜƭ 
wŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ŀƴŘ !ƴŀƭȅǎƛǎέΣ tƻƭȅŎƻǇƛŞ /ŜƴǘǊŀƭŜ{ǳǇŞƭŜŎΣ мŝǊŜ 
édition en anglais, Gif-sur-Yvette. 

¶ Walter, É., & Pronzato, L. (1994). Identification de modèles 
paramétriques à partir de données expérimentales. Masson. 

¶ Lamnabhi-Lagarrigue, F, Annaswamy, A, Engell, S, Isaksson, A, 
Khargonekar, P, Murray, RM Nijmeijer, H, Samad, T, Tilbury, D & 
Van den Hof, P 2017, 'Systems & Control for the future of humanity, 
research agenda: Current and future roles, impact and grand 
challenges' Annual Reviews in Control, vol 43, pp. 1-64. 

¶ Saltelli, A. et al. (2008). Global sensitivity analysis: the primer. John 
Wiley & Sons. 

  

 

Moyens  

¶ Equipe enseignante (noms des enseignants des cours magistraux - 
liste provisoire 2020-2021) : 
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Stéphane FONT  (2x100 français), Cristina MANIU (1x100 français), 
Guillaume SANDOU (1x100 français, 1x100 anglais), Cristina VLAD 
(1x100 français)  

¶ Taille visée pour les groupes de TD : 2 fois (par demi-promo) 12 TDs 
à 35 ;  
Liste provisoire : 
Stéphane FONT, Cristina MANIU, Guillaume SANDOU, Cristina 
VLAD, Pedro RODRIGUEZ, Giorgio VALMORBIDA, Houria 
SIGUERDIDJANE, Chengfang REN, Israel HINOSTROZA, Jacques 
ANTOINE, Koen DE TURCK, Richard COMBE  

¶ Outils logiciels et nombre de licences nécessaires : Matlab 

¶ Salles de TD : TD en classes normales (tableau, vidéoprojecteur, 
prises électriques, Wifi) avec portables des élèves 

  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

Après complétion de ce cours, les étudiants seront capables de : 

мΦ /ƘƻƛǎƛǊ ǳƴ ǘȅǇŜ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜ ŀŘŀǇǘŞ ŀǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞǘǳŘƛŞ Ŝǘ Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ 

ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ όǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴΣ ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴΣ ŎƻƳƳŀƴŘŜΣ Χύ Υ ŘƛǎŎǊŜǘ κ ŎƻƴǘƛƴǳΣ 

dynamique / statique,  mécaniste (fondé sur les connaissances) / empirique 

(fondé sur les données), fréquentiel / temporel. 

2. Modéliser et analyser un processus continu, en utilisant les 

représentations fréquentielles ou temporelles ; mettre en oeuvre des 

méthodes de base d'identification paramétrique (méthodes des moindres 

carrés à partir de mesures fréquentielles ou temporelles). 

3. Modéliser et analyser un système discret en utilisant une approche 

adéquate : automates, réseaux de Pétri, simulation fondée sur évènements 

discrets. 

4. Apporter un regard critique sur les modèles développés : propagation 

ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎΣ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ όƳŞǘƘƻŘŜǎ ƭƻŎŀƭŜǎ Ŝǘ ƎƭƻōŀƭŜǎ 

notamment fondées sur la variance), sélection de modèles par rapport à un 

cahier de charges. 

5. Implémenter numériquement le modèle obtenu, le simuler et le valider, 

en le confrontant aux données expérimentales.  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

En termes de compétences : 

- Les 3 premiers items des !Ŏǉǳƛǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ visés contribuent à la 

ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜ /мΦн ά¦ǘƛƭƛǎŜǊ Ŝǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŀŘŀǇǘŞǎΣ ŎƘƻƛǎƛǊ ƭŀ 

bonne échelle de modélisation et les hypothèses simplificatrices 

ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ǘǊŀƛǘŜǊ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜέ 

- [Ŝǎ ƛǘŜƳǎ п Ŝǘ р ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ƭŀ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜ /мΦо άwŞǎƻǳŘǊŜ le 

problème avec une pratique de l'approximation, de la simulation et de 

ƭϥŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴέ 
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- [ΩƛǘŜƳ р ǊŞǇƻƴŘ Ł ƭŀ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜ /мΦп ά{ǇŞŎƛŦƛŜǊΣ ŎƻƴŎŜǾƻƛǊΣ ǊŞŀƭƛǎŜǊ Ŝǘ 

ǾŀƭƛŘŜǊ ǘƻǳǘ ƻǳ ǇŀǊǘƛŜ Řϥǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜέ 

- Les TDs, TPs et projets fournissent des opportunités de développer la 

ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜ /уΦм ά¢ǊŀǾŀƛƭƭŜǊ Ŝƴ ŞǉǳƛǇŜκŜƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛƻƴΦέΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ 

ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜ /оΦм ά9ǘǊŜ ǇǊƻŀŎǘƛŦΣ ǇǊŜƴŘǊŜ ŘŜǎ ƛƴƛǘƛŀǘƛǾŜǎΣ ǎϥƛƳǇƭƛǉǳŜǊέ 

- [Ŝ ǇǊƻƧŜǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ƳƻŘŀƭƛǘŞ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŎƘƻƛǎƛŜ όƛΦŜΦ ŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜǎ 

pairs) permŜǘǘǊŀ ŘϥŀŎǉǳŞǊƛǊ ƭŀ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜ /тΦн ά/ƻƴǾŀƛƴŎǊŜ ǎǳǊ ƭŜ ŦƻƴŘΦ 

Être clair sur les objectifs et les résultats attendus. Être rigoureux sur les 

hypothèses et la démarche. Structurer ses idées et son argumentation. 

aŜǘǘǊŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŎǊŞŞŜΦά
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1CC4000 ς Traitement du signal 
 

 

Responsables :  Charles SOUSSEN  

Département de rattachement :  SIGNAL ET STATISTIQUES  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS, FRANCAIS  

Type de cours : Cours commun 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 24 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Le monde numérique produit des volumes importants de données de 

toutes sortes (audio, images, vidéo, mesures physiques) associées aux 

activités humaines dans des domaines aussi variés que la santé, les 

ǘŞƭŞŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ƻǳ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ [Ωextraction 

ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ Ŝǎǘ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǇƻǳǊ Υ  

 

¶  la prise de décision (ex. diagnostic médical), 

¶ ƭŜ ŎƻŘŀƎŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όŜȄΦ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎύΣ 

¶ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ όŜȄΦ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞŦŀǳǘǎ 
mécaniques), 

¶  ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎƛƎƴŀǳȄ όŜȄΦ ǎǳǇǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ōǊǳƛǘǎ ǇŀǊŀǎƛǘŜǎ ŘΩǳƴ 
signal audio) 

[Ŝ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ǎŜ ǎƛǘǳŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎΣ ƭŀ 
ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜΦ [Ŝǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜƴǘ ŘŜǎ 
outils de représentation des signaux et les opérateurs nécessaires à leur 
manipulation. Les modèles physiques permettent de relier les données 
ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǊŜŎƘŜǊŎƘŞŜΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł 
ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǘƻǳǘ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΦ  
 
! ƭΩƛǎǎǳŜ Řǳ ŎƻǳǊǎΣ ƭΩŞǘǳŘƛŀƴǘ ǎŜǊŀ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ Ŝǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ 
méthodes de traitement déterministe et statistique du signal pour 
ǊŞǎƻǳŘǊŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘŜǎ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ƭŜ 
ŦƛƭǘǊŀƎŜΣ ƭŀ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ŘŞōǊǳƛǘŀge de signaux, 
ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜΦ /Ŝǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ 
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apparaissent dans des applications aussi variées que la reconnaissance 
ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘǎ ƳǳǎƛŎŀǳȄΣ ƭŀ ƭƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ Ŝƴ 
ǊŀŘŀǊΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΣ ƭŀ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩƛƳŀƎŜǎ 
ƳŞŘƛŎŀƭŜǎ Ŝƴ LwaΣ ƭŀ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘΩƻƴŘŜǎ ƎǊŀǾƛǘŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ Ŝƴ ŀǎǘǊƻǇƘȅǎƛǉǳŜΣ 
le développement des réseaux cellulaires de futures générations (5G, IoT). 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  

 

Prérequis  

¶ « Convergence, intégration, probabilités » (CIP - 1SL1000) 

¶ « Equations aux dérivées partielles » (EDP - 1SL1500) - pour la 
théorie des distributions 

¶ « Modélisation » (ST2 -1CC3000) 

  

 

Plan détaillé du cours (contenu) 

1.  Introduction : Motivations et exemples. Représentation 
mathématique de signaux : espaces de signaux, distributions, 
signaux aléatoires 

2. Systèmes linéaires : Représentation temporelle des signaux et des 
systèmes, filtrage des signaux déterministes 

3. Transformées de Fourier : Transformée de Fourier à temps continu 
et à temps discret, propriétés de la T.F., TFD 

4. Numérisation des signaux à temps continu : Echantillonnage, 
théorème de Shannon, reconstruction 

5. Caractérisation des processus aléatoires : Définition, exemples, 
fonction de corrélation, stationnarité, ergodicité 

6. Signaux aléatoires stationnaires au sens large : Densité spectrale 
de puissance (DSP), filtrage de signaux stationnaires 

7. Estimation non paramétrique : Estimateurs de la fonction de 
corrélation, estimateurs de la DSP (périodogramme) 

8. Quelques exemples et applications de processus aléatoires : 
Estimation paramétrique, prédiction linéaire, débruitage, 
déconvolution... 

  

 

Déroulement, organisation du cours  

8 CM, 7 TD 
Les travaux dirigés comprennent des exercices, des études de cas, des 
traitements programmés en Python (Jupyter Notebook) 
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Organisation de l'évaluation 

Questionnaire à choix multiples (30 min) à mi-parcours 
/ƻƴǘǊƾƭŜ Ŧƛƴŀƭ ŞŎǊƛǘ όмƘолύ ǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŎƻǳǊǎ Ŝǘ ŘŜǎ ¢5Φ 
 
La note finale est calculée selon la pondération suivante : 25% note du 
QCM, 75% note de contrôle final.  
  

 

Support de cours, bibliographie 

Polycopié et slides. 
Bibliographie présente dans le polycopié. 
Liens sur la page d'Edunao vers des ressources numériques externes. 
  

 

Moyens  

¶ Equipe enseignante : G. Chardon, R. Combes, J. Fiorina, E. Lahalle, J. 
Picheral, P. Rodriguez, C. Soussen, G. Valmorbida, A. Wautier 

¶ Taille des TD : 35 

¶ Outils logiciels et nombre de licence nécessaire : Python, jupyter 
notebok. La distribution Python recommandée est anaconda : 
http://mycs.centralesupelec.fr/ordinateur/installation-logiciels 

 
  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

! ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞƭŝǾŜ ǎŜǊŀ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ Υ  
 

1. Modéliser dans les domaines temporel et fréquentiel les signaux et 
systèmes à temps continu ou discret. 

2. aŀƞǘǊƛǎŜǊ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ 
signaux. 

3. Caractériser un signal via son analyse temporelle ou spectrale. 
4.  Modéliser des signaux par des processus stochastiques. 
5. 9ǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ 

données expérimentales. 
6. <ǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŘŜ ǎƛƎƴŀǳȄ ǇƻǳǊ 

aborder des problèmes de traitement du signal comme le 
débruitage, le filtrage, la compression de données, la prédiction, ou 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜΦ 
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Description des compétences acquises à l'issue du cours  

Les acquis d'apprentissage 1, 4 et 5 permettent d'atteindre le jalon 1 de la 
compétence C1.2, c'est-à-dire « Utiliser et développer les modèles adaptés, 
choisir la bonne échelle de modélisation et les hypothèses simplificatrices 
pertinentes pour traiter le ǇǊƻōƭŝƳŜ ηΦ [ΩŀŎǉǳƛǎ ŘϥŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ о ǇŜǊƳŜǘ 
ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜ Ƨŀƭƻƴ н. ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜ /мΦоΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire « Résoudre le 
problème avec une pratique de l'approximation, de la simulation et de 
l'expérimentation ». Les acquis d'apprentissage 2 et 6 permettent 
ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜ Ƨŀƭƻƴ м ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜ /мΦпΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire « Spécifier, 
concevoir, réaliser et valider tout ou partie d'un système complexe ».  
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1CC5000 ς Statistique et Apprentissage 
 

 

Responsables :  Paul-Henry COURNEDE  

Département de rattachement :  MATHÉMATIQUES  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS, FRANCAIS  

Type de cours : Cours commun 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 36 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Dans ce cours, les étudiants devront acquérir les bases mathématiques, 

méthodologiques et numériques permettant de réaliser à partir 

ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜ όƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎύ ǳƴŜ ƛƴŦŞǊŜƴŎŜ ǎǳǊ 

la distribution de probabilité sous-jacente. Ainsi, ils seront en mesure 

ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ Ǉŀǎǎé ou de réaliser des prévisions pour un 

phénomène futur de nature similaire. 

Pour cela, les étudiants devront dans un premier temps acquérir les 

formalismes, concepts et résultats élémentaires de la statistique 

mathématique. Cela inclut en particulier la définition de modèles 

ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎΣ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ ŘŜ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜǎ 

ǘŜǎǘǎ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎΦ 

Dans un deuxième temps, les élèves se familiariseront avec les méthodes 

Ŝǘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ dans le 

ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ǎǳǇŜǊǾƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛǾŜ ƻǳ ŘŜ 

ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ƴƻƴ-supervisé pour la statistique descriptive. Dans ce 

cadre, ils seront en particulier sensibilisés à la problématique de la grande 

dimension. 

Finalement, les étudiants découvriront et utiliseront par des travaux 

ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ Ŝƴ tȅǘƘƻƴ ŘŜǎ ōƛōƭƛƻǘƘŝǉǳŜǎ Ŝǘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ 

statistique.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  
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Prérequis 

Analyse et Probabilités  

 

Plan détaillé du cours (contenu) 

1. Variables aléatoires et échantillons, statistique descriptive, mesure 

empirique. 

 

нΦ aƻŘŝƭŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŦŞǊŜƴŎŜ 

a. Familles de distributions et modèles paramétriques 
b. Statistique exhaustive, théorème de factorisation, famille 
exponentielle. 
c. Modèles de régression 

3. Estimation paramétrique 

a. Quelques estimateurs ponctuels : méthode de substitution, 
maximum de vraisemblance 
b. Propriétés des estimateurs ponctuels (biais, consistance, 
risque, Borne de Cramer- Rao, vitesse de convergence, 
propriétés asymptotiques, normalité asymptotique, 
ŎƻƴǎƛǎǘŀƴŎŜ Ŝǘ ƴƻǊƳŀƭƛǘŞ ŀǎȅƳǇǘƻǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩ9a±ύ 
c. Théorème central limite, méthode delta, th. De continuité, 
et th. De Slutsky 
d. Régions de confiance (fonctions pivotales, cas gaussien), et 
régions de confiance asymptotiques. 

4. Estimation Bayésienne : théorème de Bayes, distributions a priori et a 
posteriori, exemples de distributions conjuguées, intervalle de crédibilité, 
fonctions de perte et estimateurs bayésiens ponctuels 
 
рΦ ¢Ŝǎǘǎ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝses statistiques 

ŀΦ tǊƛƴŎƛǇŜǎ Ŝǘ ŘŞƳŀǊŎƘŜǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ŘΩǳƴ ǘŜǎǘ Υ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ 
alternatives, risques et puissance, statistique de test, région de 
rejet, p-valeur 
b. Tests paramétriques : Lemme de Neyman-Pearson, tests 
asymptotiques 
c. Tests non ǇŀǊŀƳŞǘǊƛǉǳŜǎ Υ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ όŎƘƛнΣ YƻƭƳƻƎƻǊƻǾΣ 
Cramer Von-aƛǎŜǎύ Ŝǘ ŘŜ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ 
(Wilcoxon) 

6. Modèle Linéaire de régression et modèles additifs généralisés, arbres. 
Sélection de modèles, Pénalisation L1 (lasso) et L2 (ridge), validation 
croisée. 
 
7. Modèle logistique pour la classification 
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8. Introduction aux Réseaux de neurones. 
 
9. Analyse en composantes principales + Méthodes non supervisées : 
Clustering (K-means, clustering hiérarchique)  
 
Déroulement, organisation du cours 
9 x 1H30 de CM + 9 x 1H30 de TD + 2 x 3H de TP + 3H de Contrôle (deux 
examens de 1h30, un en milieu de cours et un en fin de cours). 
Avec alternance de CM et TD puis 2 TPS pour finir. 
 
/Ŝ ŎƻǳǊǎ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ƘƻǊŀƛǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŞŜǎ Ŝƴ 
fonction des élèves : oui 
Mêmes volumes horaires, mais TDs intermédiaires ou avancés (en Français 
et en Anglais).  
 
Organisation de l'évaluation 
2 contrôles obligatoires comptant chacun pour 50% de la note. Contrôle I : 
1H30 sans document ni matériel électronique, sur la partie Statistique 
Mathématiques, après 15H de cours. Contrôle II : 1H30 sans document ni 
matériel électronique, sur la partie Apprentissage Statistique, à la fin du 
cours.  
 
Support de cours, bibliographie 

¶ Poly de cours + Poly de TDs 

¶ Casella, G., & Berger, R. L. (2002). Statistical inference (Vol. 2). 
Pacific Grove, CA: Duxbury. 

¶ Friedman, J., Hastie, T., & Tibshirani, R. (2001). The elements of 
statistical learning (Vol. 1, pp. 241-249). New York: Springer series 
in statistics. 

  
 
Moyens  

¶ Equipe enseignante (noms des enseignants des cours magistraux) :  
o CM : PH Cournède + L Le Brusquet + J Bect (Anglais) Soit en 

400 + (300+100) 

¶ Taille des TD (par défaut 35 élèves) :  
o 7 TDs à 100 (Niveaux Intermédiaires et Avancés) en français. 
o 3 TDs à 30-35 (Niveaux Intermédiaires et Avancés) en anglais 

(Niveau Modéré) 

¶ Outils logiciels et nombre de licence nécessaire : Les TPs 
seront réalisés en Python, avec notamment les librairies ScikitLearn, 
StatsModels, Scipy, Keras. 

¶ Salles de TP (département et capŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ Υ ! ǇǊƛƻǊƛ ¢tǎ Ŝƴ 
classes normales avec portables des élèves.  
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Acquis d'apprentissage visés dans le cours 
! ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞƭŝǾŜ ǎŜǊŀ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ Υ 
- modéliser un problème d'inférence statistique  
- estimer les paramètres de ce modèle 
- valider ou remettre en cause des hypothèses statistiques 
- résoudre des problèmes de régression et de classification à partir de 
données 
- identifier des sous-familles cohérentes dans un ensemble d'échantillons 
de données 
  
  



 

29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COURS HORS SEQUENCE 1A 
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1SL1000 ς CIP - Convergence, Intégration et Probabilités 

 
 
Responsables :  Erick HERBIN  
Département de rattachement :  MATHÉMATIQUES  
Langues ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS, FRANCAIS  
Type de cours : Cours hors séquence 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 39 
Quota :  
ECTS Erasmus : 2,5 
 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Maîtriser les concepts et formalismes mathématiques de la modélisation 

des systèmes complexes passant par 

ω ƭϥŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ƛƴǘŞƎǊƻ-différentiels ; les techniques 

d'approximation et leur convergence 

ω ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Řϥƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ 

problèmes 

ω ƭŀ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜΣ Ł ƭŀ ōŀǎŜ Řǳ 

cadre probabiliste moderne, nécessaire pour décrire des phénomènes 

fluctuants, et du traitement des données. 

Le cadre théorique ainsi introduit permettra d'aborder les techniques de 

traitement du signal et l'étude statistique de données au sein de cours 

communs à tous. En deuxième année, ce socle pourra se prolonger par 

l'étude de processus stochastiques et de phénomènes non linéaires, au 

sein de cours avancés.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1, ST2   

 

Prérequis 

Aucun  

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

 
Topologie  
Espaces métriques  
Espaces vectoriels normés  
Espaces de Hilbert 
Espaces mesurés  
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Construction de l'intégrale  
Espaces L^p  
Interversion limite-intégrale  
Probabilités, variables aléatoires 
Mesures produits Probabilités sur R^N, indépendance 
Convolution, Transformée de Fourier et fonctions caractéristiques  
Vecteurs gaussiens 
Convergence de suites et séries de variables aléatoires  
Espérance conditionnelle  
Marches aléatoires  
 
Déroulement, organisation du cours  
Ce cours fait l'objet de modalités différenciées selon la filièǊŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ 
élèves et leur sélection à partir des voeux exprimés. 
[Ŝǎ ŞƭŝǾŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŀŦŦŜŎǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ о ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ Υ 
 
Modalité 1 : en ligne en français ou en anglais (avec MS TEAMS)  
Cours et TD en ligne, en français ou en anglais (choix de la langue par les 
élèves) 
Le contenu des cours est transmis via des séquences vidéƻΦ [ΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ 
avec les enseignants se déroule durant les séances de TD prévues à 
ƭΩŜƳǇƭƻƛ Řǳ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎΦ /ŜǘǘŜ ƳƻŘŀƭƛǘŞ 
permet aux élèveǎ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ƭŜǳǊ ǊȅǘƘƳŜ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ 
lorsque les concepts sont plus difficiles à appréhender. 

¶ /ƻǳǊǎΣ мн ǎŞŀƴŎŜǎ ŘΩмƘол όму It9 κ нт I99ύ Υ ǾƛŘŜƻ Ŝƴ ƭƛƎƴŜ 

¶ TD :  мн ǎŞŀƴŎŜǎ ŘΩмƘол όму It9 κ нт I99ύ Υ ǘǊŀǾŀƛƭ Ŝƴ ŀƳƻƴǘ Ŝǘ 
interaction en visio avec les enseignants 

 
Modalité 2 : en présentiel en français 
Cours et TD en présentiel en français (plusieurs groupes de niveaux, 
nombre de places limité) 

¶ /ƻǳǊǎ Υ мн ǎŞŀƴŎŜǎ ŘΩмƘол όму It9 κ нт I99ύ Ŝƴ ŀƳǇƘƛ 

¶ TD :  мн ǎŞŀƴŎŜǎ ŘΩмƘол όму It9 κ нт I99ύ Ŝƴ salle 

Certains élèves (sélection par la Direction des Etudes) seront affectés dans 
des groupes de TD avec renforcement  

¶ 2 groupes de 25 élèves en français et 2 groupes de 25 élèves en 
anglais,  

¶ ф ŎǊŞƴŜŀǳȄ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŘΩмƘол ŘŜ ǊŜƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ Ŝƴ Ǉƭǳǎ des 
cours et TD. 

 
Modalité 3 : avancée en présentiel en français 
Une modalité avancée est proposée en présentiel en français (voeux émis 
par les élèves et sélection par la Direction des Etudes). Cette modalité 
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particulière, qui insiste sur les preuves des résultats, est réservée aux 
élèves qui maîtrisent les concepts avancés du calcul infinitésimal (en 
particulier, la topologie des espaces vectoriels normés, les différents 
modes ŘŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ŘŜǎ ǎǳƛǘŜǎ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎΣ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǎΣ 
ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭŜ ŘŜ wƛŜƳŀƴƴ ǎǳǊ ǳƴ ǎŜƎƳŜƴǘ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭŜ ƛƳǇǊƻǇǊŜ) 

¶ нп ǎŞŀƴŎŜǎ ŘΩмƘол όос It9 κ рп I99ύ 

¶ Aucune séance de TD : les exercices de TD devront être travaillés en 
temps libre 

¶ tƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ǇŀǊŎƻǳǊǎ 
recherche : 24 séances de 45 minutes. 

 
Important : [Ŝǎ ŞƭŝǾŜǎ ŀŦŦŜŎǘŞǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ƎǊƻǳǇŜǎ ƻǴ ƭΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ǎŜ 
ŘŞǊƻǳƭŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜ ǎΩŜƴƎŀƎŜǊƻƴǘ ǎǳǊ ƭΩƘƻƴƴŜǳǊ Ł şǘǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘǎ 
Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎŞŀƴŎŜǎΦ 
  
Organisation de l'évaluation 
Un contrôle continu de forme variable selon les groupes et un contrôle 
final de 3h commun à tous les groupes. Les documents et appareils 
électroniques ne sont pas autorisées durant les évaluations. 
 
tƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όŁ ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊƻǳǇŜǎ ƳƻŘŞǊŞǎύΣ ƭŀ 
pondération entre les différentes évaluations se fera de la façon suivante : 

¶ Contrôle continu (variable selon les groupes) : 30% 

¶ Examen final (commun à tous les groupes) : 70% 

 
Pour les élèves des groupes modérés, une évaluation supplémentaire aura 
lieu au sein des séances de renforcement.  
Pour les groupes modérés, la pondération sera : 

¶ Evaluation dans les renforcements : 10% 

¶ Contrôle continu : 20% 

¶ Examen final : 70% 

  
Support de cours, bibliographie 
Notes de cours (en anglais) imprimées et bibliographie de référence (livres, 
documents électroniques, fascicule d'exercices)  
 
 
Moyens 
ω 9ǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ όƴƻƳǎ ŘŜǎ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ƳŀƎƛǎǘǊŀǳȄύ Υ  

Julien Bect, Philippe Bouafia, John Cagnol, Ludovic Goudenège, 
Ioane Muni Toke - cours en français  
Alexandre Richard - cours en anglais 
Erick Herbin - cours avancé en français 
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ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5 Υ мр ƎǊƻǳǇŜǎ ŘŜ ¢5 Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘϥŜŦŦŜŎǘƛŦǎ ŜƴǘǊŜ нр ŞƭŝǾŜǎ Ŝǘ 
100 élèves, selon les groupes de niveau 
ω hǳǘƛƭǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ Ŝǘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭƛŎŜƴŎŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Υ !ǳŎǳƴ 
ω {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢t όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ Υ л 
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  1SL1500 ς EDP - Equations aux dérivées partielles 
 

 
Responsables :  Erick HERBIN, Pauline LAFITTE  
Département de rattachement :  MATHÉMATIQUES  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS, FRANCAIS  
Type de cours : Cours hors séquence 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  50  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 33 
Quota :  
ECTS Erasmus : 2,5 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Maîtriser les concepts et formalismes mathématiques de la modélisation 

des systèmes complexes passant par 

ω ƭϥŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ƛƴǘŞƎǊƻ-différentiels ; les techniques 

d'approximation et leur convergence 

ω ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Řϥƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀ résolution de 

problèmes 

ω ƭŀ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜΣ Ł ƭŀ ōŀǎŜ Řǳ 

cadre probabiliste moderne, nécessaire pour décrire des phénomènes 

fluctuants, et du traitement des données. 

Le cadre théorique ainsi introduit permettra d'aborder les techniques de 

traitement du signal et l'étude statistique de données au sein de cours 

communs à tous. En deuxième année, ce socle pourra se prolonger par 

l'étude de processus stochastiques et de phénomènes non linéaires, au 

sein de cours avancés.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2 et SG3  

 

Prérequis 

Aucun  

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

 
Systèmes dynamiques continus  
Problèmes de Cauchy  
Méthodes des différences finies en temps 
Distributions et espaces de Sobolev en 1D  
Distributions et espaces de Sobolev en d D  
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Résolution des problèmes elliptiques par formulation variationnelle  
Approximation variationnelle et éléments finis 1D - Eléments finis 2D 
Différences finies en espace  
Analyse numérique matricielle 
Discrétisation des problèmes paraboliques 
Résolution des problèmes paraboliques 
  

 

 

Déroulement, organisation du cours 

 

Ce cours fait l'objet de modalités différenciées ǎŜƭƻƴ ƭŀ ŦƛƭƛŝǊŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ 
élèves et leur sélection à partir des voeux exprimés. 
Les élèves seroƴǘ ŀŦŦŜŎǘŞǎ Řŀƴǎ ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ н ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ Υ 
 
Modalité 1 : en présentiel en français ou en anglais 
Cours et TD en présentiel en français et ou anglais (plusieurs groupes de 
niveaux, nombre de places limité) 

9./ƻǳǊǎ Υ мн ǎŞŀƴŎŜǎ ŘΩмƘол όму It9 κ нт I99ύ en amphi 
10.TD :  мн ǎŞŀƴŎŜǎ ŘΩмƘол όму It9 κ нт I99ύ Ŝƴ ǎŀƭƭŜ 

 
Certains élèves (sélection par la Direction des Etudes) seront affectés dans 
des groupes de TD avec renforcement  

¶ 2 groupes de 25 élèves en français et 2 groupes de 25 élèves en 
anglais,  

¶ ф ŎǊŞƴŜŀǳȄ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŘΩмƘол ŘŜ ǊŜƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘŜǎ 
cours et TD. 

 
Modalité 2 : avancée en présentiel en français 
Une modalité avancée est proposée en présentiel en français (voeux émis 
par les élèves et sélection par la Direction des Etudes). Cette modalité 
particulière, qui insiste sur les preuves des résultats, est réservée aux 
élèves qui maîtrisent les concepts avancés du calcul infinitésimal (en 
particulier, la topologie des espaces vectoriels normés, les différents 
modes de convergeƴŎŜ ŘŜǎ ǎǳƛǘŜǎ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎΣ ƭΩƛƴǘŜǊǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǎΣ 
ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭŜ ŘŜ wƛŜƳŀƴƴ ǎǳǊ ǳƴ ǎŜƎƳŜƴǘ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭŜ ƛƳǇǊƻǇǊŜύ 

7.нп ǎŞŀƴŎŜǎ ŘΩмƘол όос It9 κ рп I99ύ 
8.Aucune séance de TD : les exercices de TD devront être travaillés en 

temps libre 
9.tƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ǇŀǊŎƻǳǊǎ 

recherche : 24 séances de 45 minutes. 
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Organisation de l'évaluation 

 

Un contrôle continu de forme variable selon les groupes et un contrôle 
final de 3h commun à tous les groupes. Les documents et appareils 
électroniques ne sont pas autorisées durant les évaluations. 
 
tƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όŁ ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊƻǳǇŜǎ ƳƻŘŞǊŞǎύΣ ƭŀ 
pondération entre les différentes évaluations se fera de la façon suivante : 

¶ Contrôle continu (variable selon les groupes) : 25% 

¶ Mini projet : 15% 

¶ Examen final (commun à tous les groupes) : 60% 

 
 
Pour les élèves des groupes modérés, une évaluation supplémentaire aura 
lieu au sein des séances de renforcement.  
Pour les groupes modérés, la pondération sera : 

¶ Evaluation dans les renforcements : 10% 

¶ Contrôle continu : 15% 

¶ Mini projet : 15% 

¶ Examen final : 60% 

  

Support de cours, bibliographie 

Notes de cours (en anglais) imprimées et bibliographie de référence (livres, 

documents électroniques, fascicule d'exercices)  

 

Moyens 

ω 9ǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ όƴƻƳǎ ŘŜǎ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ƳŀƎƛǎǘǊŀǳȄύ Υ  

Hachmi Ben Dhia, Philippe Bouafia, Maya De Buhan, Ludovic 
Goudenège, Hervé Moutarde, Alexandre Richard et Aymeric 
Vié - cours en français  
John Cagnol - cours en anglais 
Pauline Lafitte - cours avancé en français 

ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5 Υ мр ƎǊƻǳǇŜǎ ŘŜ ¢5 Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ ŘϥŜŦŦŜŎǘƛŦǎ ŜƴǘǊŜ нр ŞƭŝǾŜǎ Ŝǘ 
100 élèves, selon les groupes de niveau 
ω hǳǘƛƭǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ Ŝǘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭƛŎŜƴŎŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Υ !ǳŎǳƴ 
ω {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢t όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀccueil) : 0 
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1SL2000 ς Gestion des Entreprises 
 

 
Responsables :  Éléonore MOUNOUD  
Département de rattachement :  SCIENCES ENTREPRISE  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS, ANGLAIS  
Type de cours : Cours hors séquence 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 24 
Quota :  
ECTS Erasmus : 2 
 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Ce cours vise à proposer aux élèves-ingénieurs une présentation structurée 

des principales problématiques de la gestion et du développement des 

entreprises. Il s'agit de faire en sorte que les élèves-ingénieurs sortant de 

l'Ecole aient une vision claire de ce que sont les entreprises, de leurs 

objectifs, de leur organisation, de leurs partenaires, ainsi que des enjeux et 

ŘŜǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ ǉǳƛ ǎΩƻŦŦǊŜƴǘ ǇƻǳǊ ƻǊƛŜƴǘŜǊ ƭŜǳǊ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘΦ [Ŝ ŎƻǳǊǎ 

vise à proposer une vision intégrée des principes de gestion et de 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ǉǳŜ ǎƻƴǘ ƭŜ aŀǊƪŜǘƛƴƎΣ ƭŀ {ǘǊŀǘŞƎƛŜΣ 

l'Organisation, l'Innovation et la Responsabilité  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  

 

Prérequis 

Aucun  

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

o Introduction : acteurs, enjeux, stocks et flux, cycles d'exploitation et 
de renouvellement 

o Marketing des produits et des services : études, décisions, 
opérations 

o Modalités de croissance et manoeuvres stratégiques : supply chain, 
global value chain 

o Stratégie d'entreprise : vision, mission, environnement 
concurrence, stratégies génériques 

o Pilotage de la performance : introduction au management 
(objectifs, budgets, indicateurs) 
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o Innovation : du marketing des nouveaux produits aux stratégies 
ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ 

o Transformation numérique et marketing digital 
o Responsabilité sociale de l'entreprise RSE : les impacts sociaux et 

environnementaux comme limites à la croissance 

  

 

Déroulement, organisation du cours  

Le cours se déroulera en deux sessions parallèles organisées en ST2 avec 
un amphi commun de présentation et une conférence commune aux deux 
ǎŜǎǎƛƻƴǎΦ /ƘŀǉǳŜ ǎŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ ŀƛƴǎƛ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘŜ с ǎŞŀƴŎŜǎ ŘŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩмƘолΣ 
ŘŜ с ǎŞŀƴŎŜǎ ŘŜ ¢t ŘΩмƘол ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘϥǳƴŜ ǎŞŀƴŎŜ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŞŎǊƛǘŜ 
individuelle de 3h (sans document). 

с ŎƻǳǊǎ ŘΩмƘол 
Cours 1 - Introduction : enjeux, acteurs, stocks et flux, cycles d'exploitation 
et de renouvellement 
Cours 1h30 : présentation des enjeux de transition écologique, 
présentation des finalités, des acteurs (actionnaires, employés, clients et 
autres parties prenantes) et des ressources (capital, travail ET ressources 
ƴŀǘǳǊŜƭƭŜǎύ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜǎ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜǎΣ 
distinction entre exploitation et renouvellement, présentation des modes 
de gestion (politique, stratégique, organisationnel, opérationnel) 

Cours 2 - La démarche marketing : études, décisions, opérations 
Cours 1h30 : différents types de marchés et de clients, marketing 
stratégique : segmentation et positionnement, analyse externe 
(menaces/opportunités) et analyse interne (forces faiblesses), modèle 
PESTEL, conduire une étude de marché, comprendre le comportement du 
consommateur, concevoir un plan marketing, ciblage et positionnement, 
les 4P du marketing mix (produit, prix, promotion, position, distribution), 
marketing opérationnel, support de la fonction commerciale, modèle des 
4C. 

Cours 3 - La démarche stratégique : vision, mission, concurrence, stratégies 
génériques, stratégie d'innovation 

/ƻǳǊǎ мƘол Υ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Şƭargi, les 5 forces de Porter, courbe 
ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΣ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ƎŞƴŞǊƛǉǳŜǎ όǾƻƭǳƳŜ κ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŀǘƛƻƴύΣ 
ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŎƻƴŎǳǊǊŜƴǘƛŜƭΣ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝǘ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜǎ ŘŜ 
ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜΣ ƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘΣ ŘŜ ǇǊƻŎŞŘŞǎΣ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴΣ ƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ 
incrémentale, radicale, exploitation et exploration, de la technologie au 
marché, 

Cours 4 - Modalités de croissance et manoeuvres stratégiques : supply 
chain, global value chain 
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Cours 1h30 : Développement stratégique (diversification, externalisation, 
globalisation) et modalités de croissance (interne, externe / alliances), 
ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ł ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŎƘŀƞƴŜǎ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊΣ ƴƻǘƛƻƴ ŘŜ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ 
valeur,  

Cours 5 - La responsabilité de l'entreprise : du pilotage de la performance 
aux impacts économiques, sociaux et environnementaux 
Cours 1h30 : pertinence, efficience, efficacité, mesure de la performance, 
indicateurs, cycle de pilotage, budget, tableau de bord, indicateurs sociaux, 
contrat et objectifs, contrat psychologique, fordisme, toyotisme, 
management par la qualité, démarche de progrès continu, procédures et 
ōǳǊŜŀǳŎǊŀǘƛǎŀǘƛƻƴΣ ƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŎƭƛŜƴǘΣ w{9Σ ƴƻǘƛƻƴǎ ŘΩŜȄǘŜǊƴŀƭƛǘŞǎ Ŝǘ ŘŜ ŎƻǶǘ 
social. 

Cours 6 - Innovation numérique : du marketing digital à la transformation 
numérique des entreprises 
Cours 1h30 : transformation numérique, plateformes, gouvernance 

с ǎŞŀƴŎŜǎ ŘŜ ¢5 ŘΩмƘол 
Mise en situation en TD 1 : 1h30 (Cas Comité de Direction) 

Etude de cas 1 en TD 2 : 1h30 (Cas Positionnement sur un marché) 

Etude de cas 2 en TD 3 : 1h30 (Cas Analyse stratégique) 

Etude de cas 3 en TD 4 : 1h30 (Cas Chaîne de valeur) 

Mise en situation en TD 5 : 1H30 (Cas RSE) 

Etude de cas 4 en TD 6 : 1h30 (Cas Transformation digitale) 

  

 

Organisation de l'évaluation 

ω /ƻƴǘǊƾƭŜ Ŏƻƴǘƛƴǳ Υ ǇǊŞǇŀǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛƻƴ ŀǳȄ ǎŞŀƴŎŜǎ 

(40% de la note finale)  

 ω /ƻƴǘǊƾƭŜ Ŧƛƴŀƭ Υ ŜȄŀƳŜƴ ŞŎǊƛǘ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭ ǎŀƴǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ŘŜ оƘ όсл҈ ŘŜ ƭŀ 
note finale, 100% si la note de contrôle final est supérieure à la note de 
contrôle continu) 
  

 

Support de cours, bibliographie 

ω ¦ƴ ǇƻƭȅŎƻǇƛŞ ƛƴǘŞƎǊŀƴǘ ƭŜǎ supports visuels du cours 

ω 5Ŝǎ Ŏŀǎ Ł ǇǊŞǇŀǊŜǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ t/ 

ω [ƛǎǘŜ ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ  

 

Moyens 

· Equipe enseignante (noms des enseignants des cours magistraux) : 
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Eléonore Mounoud (CentraleSupélec), Maxime Guymard (RTE), Guillaume 

Mainbourg (CS), Xuan Nguyen (EDF), Bertrand Dufour, Stéphane Godard, 

Thierry Godelle, Anne Joulot, Emmanuel Ea, Cédric Rassaby, Rémi Sanna, 

Michel Barth 

· Chargés de TD : 20 étudiants du Mastère Spécialisé Technologie & 

aŀƴŀƎŜƳŜƴǘΣ ŘƛǇƭƾƳŞǎ ŘΩŞŎƻƭŜ ŘŜ ŎƻƳƳŜǊŎŜΣ ŎƘŀǊƎŞ ŘŜ ¢5 Ŝƴ ōƛƴƾƳŜΣ 10  

 enseignants en classe intégrée 
· Taille des TD : 1 session sur le modèle Amphi + TD (12 TD pour 400 
élèves), 1 session en classes intégrées de 40 élèves (10 groupes pour 400 
élèves) 
· Outils logiciels et nombre de licence nécessaire : s/o 
· Salles de ¢t όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ Υ ǎκƻ 
 
Acquis d'apprentissage visés dans le cours 
! ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞƭŝǾŜ ǎŜǊŀ ŎŀǇŀōƭŜ Υ 
ω 5ΩŜȄǇǊƛƳŜǊ ƭŜ ƳŞǘƛŜǊΣ ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊΣ ƭŜǎ ŜƴƧŜǳȄ Ŝǘ ƭŀ ŎƘŀƛƴŜ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘΩǳƴŜ 
entreprise 
ω 5Ŝ ŦƻǊƳǳƭŜǊ ƭŜ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘΩǳƴŜ 
entreprise à ses clients 
ω 5Ŝ ŦŀƛǊŜ ŘŜǎ ƭƛŜƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘϥǳƴŜ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ Ŝǘ ǎƻƴ 
environnement concurrentiel 
ω 5ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ǇǊŜƴŀƴǘŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƴƻƴ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ 
ŘΩǳƴŜ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǳǊs enjeux 
ω 5ΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘǎ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ 
du fait de sa stratégie et de son environnement concurrentiel 
ω 5Ŝ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛǉǳŜǊ ƭŀ ƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎŜǎ 
enjeux concurrentiels et organisationnels (compétitivité, agilité, 
transversalité) 
- De comprendre de quoi l'entreprise prend la responsabilité dans son 
modèle de développement 
  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

C4.1 "Penser client. Identifier/analyser les besoins, les enjeux et les 

contraintes d'autres parties prenantes, notamment sociétales et socio-

économiques" 

C4.2 "Savoir identifier la valeur ajoutée par une solution apportée par une 

solution pour un client, le marché. Savoir discerner les opportunités, les 

ōƻƴƴŜǎ ƻŎŎŀǎƛƻƴǎ ŘΩŀŦŦŀƛǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ǎŀƛǎƛǊΦϦ 

 

- Jalon 1 : Savoir explorer et lister les besoins, les enjeux et les contraintes 

ŘΩǳƴŜ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ Ŝǘ ŘŜ ǎŜǎ ǇŀǊǘƛŜǎ ǇǊŜƴŀƴǘŜǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 

fournie, de type dossier de presse (individuel) 

/ǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜ Ƨŀƭƻƴ м ǎǳǊ /пΦм Υ /ƭŀǊǘŞ ŘΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜǎ 

ōŜǎƻƛƴǎ ŎƭƛŜƴǘǎΣ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ŘŜ ƳŀǊŎƘŞ Ŝǘ ŘŜǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 

/ǊƛǘŝǊŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜ Ƨŀƭƻƴ м ǎǳǊ /пΦн Υ /ƭŀǊǘŞ ŘŜ Řƛǎǘinction entre la 
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ǾŀƭŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƭƛŜƴǘΣ ƭΩƻŦŦǊŜ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ƳƻōƛƭƛǎŞŜǎ 

ainsi que des liens entre ces trois dimensions 

aƻŘŀƭƛǘŞ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Υ ŜȄŀƳŜƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭ ŀǾŜŎ ǉǳŜǎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ 

documentation fournis 

 

Autres compétences développées : 

C1.1 Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son ensemble. 

Identifier, formuler et analyser un problème dans ses dimensions 

scientifiques, économiques et humaines 

C9.2 Percevoir le champ de responsabilité des structures auxquelles on 

contribue, en intégrant les dimensions environnementales, sociales et 

éthiques 

C9.4 Faire preuve de rigueur et d'esprit critique dans l'approche des 

problèmes sous tous les angles : scientifiques, humains et économiques
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1SL3000 ς Physique Quantique et statistique 
 

 
Responsables :  Jean-Michel GILLET  
Département de rattachement :  PHYSIQUE  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS, FRANCAIS  
Type de cours : Cours hors séquence 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  50  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 33 
Quota :  
ECTS Erasmus : 2,5 
 
 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

[ΩŀƳōƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ŎƻǳǊǎ Ŝǎǘ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ƭŜǎ ōŀǎŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Řǳ 

21ième ǎƛŝŎƭŜ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŦƻǊƳǳƭŞŜǎ ŀǳ ŘŞōǳǘ Řǳ нлƛŝƳŜ όƭŀ 

ǊŜƭŀǘƛǾƛǘŞ ƳƛǎŜ Ł ǇŀǊǘύΦ /Ŝ ŦŀƛǎŀƴǘΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƳƻƴǘǊŜǊ ŎƻƳƳŜƴǘ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ 

se sont élaborés, en partant des résultats expérimentaux, en tentant 

ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ƭΩŀƴŎƛŜƴƴŜ ǘƘŞƻǊƛŜ Ǉuis en reconstruisant de manière 

axiomatique une nouvelle théorie. Ceci est fait dans un premier temps sur 

ƭŀ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǎƳŜ ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ ŀƭƻǊǎ Ł ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ 

quantique puis, dans un second temps, sur la thermodynamique, 

aboutissant à la physƛǉǳŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜΦ [ΩŀŎŎŜƴǘ Ŝǎǘ Ł ŎƘŀǉǳŜ Ŧƻƛǎ Ƴƛǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 

ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻǴ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ƴƻǘƛƻƴǎ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ƻǴ 

ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ όƻǳΣ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ŎƛǘƻȅŜƴύ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘΦ 

In fine, le but est de donner une certaine familiarité aux élèves ingénieurs 

ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŀǇǇƻǊǘǎ ŎƻƴŎŜǇǘǳŜƭǎ ŘŜ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ǎΩŞƭŀōƻǊŜƴǘ ŘŜ 

nombreuses innovations actuelles. Ils en auront le vocabulaire, en 

maîtriseront quelques démarches essentielles pour une mise en oeuvre 

éclairée et connaîtront les limites de son application.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG3 et ST4  

 

Prérequis 

Equations différentielles, algèbre linéaire, espaces vectoriels, 

thermodynamique, électromagnétisme.  

 

Plan détaillé du cours (contenu) 

I. Periode 1 

1) Quelques expériences clef (1h30)  
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(i) TD : Ordres de grandeur en physique quantique (1h30) 

2) De la phénoménologie à la formulation axiomatique 

a) Equation de Schrödinger et potentiels constants par morceaux (1h30) 

(i) TD : Puits infinis (1 et 2D)  (1h30) 

(ii) TD : Effet tunnel et microscopie (1h30)  

3) Postulats et artillerie mathématique (1h30) 

(i) TD : Retournement de NH3 et MASER (1h30) 

4) La frontière quantique-classique (1h30) 

(i) TD : Etalement du paquet d'ondes (1h30) 

5) Vibrations et Oscillateur harmonique (1h30) 

(i) TD : Vibration moléculaire (1h30) 

  

II. Periode 2 

6) Perturbations (1h30)  

7) Moment cinétique (1h30)  
(i) TD : Potentiel de Morse ou oscillateur anharmonique (1h30)  
8) Stabilité de l'atome (1h30) 
(i) TD : de H à He (1h30)   
9) Physique statistique de la thermodynamique à la théorie de 
ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όмƘолύ 
(i) TD : Paramagnetisme et loi de Curie (1h30) 
10) Système régulé de particules classiques (1h30) 
(i) TD : Sublimation de l'argon (1h30) 
11) Physique du noyau atomique (1h30) 
EXAMEN FINAL (1h30) 
  

 

Déroulement, organisation du cours 

/ƻǳǊǎ ƳŀƎƛǎǘǊŀǳȄΣ ǎŞƳƛƴŀƛǊŜΣ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘƛǊƛƎŞǎΣ ƭŜŎǘǳǊŜǎΦ [ΩƛƴǎŎǊƛǇǘƛƻƴ όŜǘ ƭŜ 

maintien) dans les groupes de petits effectifs est conditionnée à une 

participation active.  

 

 

Organisation de l'évaluation 

[Ωévaluation se fait au moyen de 3 volets : - Un contrôle continu sur la base 

ŘŜ н ǉǳƛȊ όv/aύ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мрƳƴ ƳŀȄ Ŧŀƛǘǎ Ŝƴ ǎŞŀƴŎŜǎ ŘŜ ¢5 Ŝǘ ŎƻǊǊƛƎŞǎ ǇŀǊ 

un système automatisé pour un rendu rapide des résultats et un meilleur 

suivi des progressions des élèves. - Une épreuve écrite dont les questions 

ǇƻǊǘŜƴǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ Ŝǘ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ Ŝƴ 

ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎΣ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŞƴƻƴŎŞŜǎ 

plus haut et les compétences associées. En cas d'absence justifiée à l'un 

des contrôles intermédiaires, la note de ce dernier est remplacée par celle 

du contrôle final. La pondération est de 30% pour le contrôle continu et 

70% pour l'examen final.  
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Support de cours, bibliographie 

Polycopié résumant les points essentiels. LiǾǊŜ ŘŜ ŎƻǳǊǎ ά!ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ-

5ǊƛǾŜƴ vǳŀƴǘǳƳ ŀƴŘ {ǘŀǘƛǎǘƛŎŀƭ tƘȅǎƛŎǎέ ό±ƻƭΦ м Ŝǘ нΣ ²ƻǊƭŘ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎύΦ 

Note: le livre peut être acheté directement depuis le site de l'éditeur en 

guettant les périodes de promotions (jusqu'à -30 %).  

 

Moyens 

Equipe enseignante : M. Ayouz, Z. Toffano, S. Latil, F. Bruneval, J-C Pain, J-B 

Charraud, P-E Masson, G. Schehr, H. Dammak, P-E. Janolin, I. Kornev, P. 

Cortona,  T. Antoni, R. Santachiara, , R. Landfried, P. Testé,  E. Klein, J-M 

Gillet. 

· Taille des TD (par défaut 35 élèves) : 90, 50, 25  

· Outils logiciels et nombre de licences nécessaire :Python 

ϊ {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ŎƻǳǊǎ Ŝǘ ¢5 όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ Υ м ƎǊŀƴŘ 

amphithéâtre, 6 salles de 90, 1 salle de 50 et 9 salles de 25  

 

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

En Ŧƛƴ ŘŜ ŎƻǳǊǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŀǘǘŜƴŘǳ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǉǳŜ ƭΩŞƭŝǾŜ ǎŀŎƘŜ ŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ Ŝǘκƻǳ 

utiliser un modèle microscopique quantique élémentaire. En particulier, à 

ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛŦ ŘΩǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘκƻǳ ǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞΣ ƛƭ 

saura en trouver le spectre des énergies et états propres. Il pourra prédire 

un comportement temporel des états quantiques ainsi que les probabilités 

ŘŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀ ƛƭ ŘŜǾǊŀ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ƻŜǳǾǊŜ ƭŜǎ 

méthodes standard de résolution, avec un recours raisonné à la technique 

ŘΩŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ όƻǳ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜύΦ 

5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ƭƻƛ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜ ǇǊƻǇƻǎŞŜ όǎǇŜŎǘǊŜ ŘŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜǎ Ŝǘ 

ŘŞƎŞƴŞǊŜǎŎŜƴŎŜǎύΣ ƭΩŞƭŝǾŜ Řƻƛǘ ǎŀǾƻƛǊ ŎƘƻƛǎƛǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŀŘŀǇǘŞŜ ŘŜ ƭŀ 

physique statistique qui le conduira à ǇǊŞŘƛǊŜ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 

propriété macroscopique ciblée. Un accent sera mis sur la déduction 

ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞǘŀǘǎ Ŝǘ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ 

réponses macroscopiques.  

 

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

Les compétences visées sont C1.2 : Utiliser et développer les modèles 

adaptés, choisir la bonne échelle de modélisation et les hypothèses 

simplificatrices pertinentes pour traiter le problème (jalon 1 voire 2) et 

C1.3 : Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 

simulation et de l'expérimentation (jalon 1).
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1SL4000 ς Finance d'Entreprise 
 

 
Responsables :  Maxime GUYMARD  
Département de rattachement :  SCIENCES ENTREPRISE  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS, ANGLAIS  
Type de cours : Cours hors séquence 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  20  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 12 
Quota :  
ECTS Erasmus : 1 
 
 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

[Ŝ ŎƻǳǊǎ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŀǳȄ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ Ŝǘ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ōŀǎŜǎ 
Řǳ ǇƛƭƻǘŀƎŜ ŦƛƴŀƴŎƛŜǊ ŘΩǳƴŜ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜΦ Il s'adresse à tout futur ingénieur 
amené à travailler en entreprise, même ceux qui ne seront pas en première 
ligne confrontés aux métiers de la Finance.  

Les étudiants souhaitant approfondir ces compétences pourront s'orienter 
vers l'électif de deuxième année de finance d'entreprise et droit.  

  

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG3  

 

Prérequis 

DŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9ƴǘǊŜǇǊƛǎŜ  

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

ω .ŀǎŜǎ ŘŜ ŎƻƳǇǘŀōƛƭƛǘŞ Υ .ƛƭŀƴΣ /ƻƳǇǘŜ ŘŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘΣ ¢ǊŞǎƻǊŜǊƛŜ 
ω [Ŝǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Ł ǎǳǊǾŜƛƭƭŜǊ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇƛƭƻǘŀƎŜ ŦƛƴŀƴŎƛŜǊ ŘΩǳƴŜ ŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ 
ω aƛǎŜ Ŝƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ǳƴ ƧŜǳ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ŞǉǳƛǇŜ 
  

Déroulement, organisation du cours 

4 cours en amphi (1h30 chacun) ; puis mise en pratique avec le jeu et 

simulations en ligne par équipe (14h00). Les élèves ont la possibilité 

ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǊ ŀǾŜŎ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ƧŜǳ Ŝƴ ƭƛƎƴŜ Ǿƛŀ 

ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ƘƻǘƭƛƴŜ ǇŀǊ Ƴŀƛls et lors de séances ad hoc où ils 

peuvent prendre rendez-vous pour des explications complémentaires de 

vive voix.  
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Organisation de l'évaluation 

Les résultats du jeu, ses simulations et le travail de synthèse sur le jeu 

demandé aux élèves servent en tant que notation finale.  

 

 

Support de cours, bibliographie 

Tous les documents présentés en amphi seront disponibles en ligne.  

 

 

Moyens 

ω 9ǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ όƴƻƳǎ ŘŜǎ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ƳŀƎƛǎǘǊŀǳȄύ Υ 
Maxime GUYMARD, Sylvain DUFOURNY 
ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5 όǇar défaut 35 élèves) : N/A 
ω hǳǘƛƭǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ Ŝǘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭƛŎŜƴŎŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Υ LƴǘŜǊƴŜǘ 
ω {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢t όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ Υ ƴƻƴ 
  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

- Comprendre le contenu des états financiers d'une entreprise (bilan, 

compte de résultat, état des flux de trésorerie) 

- Connaître les bases du pilotage financier d'une entreprise  

 

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

C 1.1 - Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son 

ensemble. Identifier, formuler et analyser un problème dans ses 

dimensions scientifiques, économiques et humaines 

C 3.2 - Remettre en cause ses hypothèses de départ, ses certitudes. 

Surmonter ses échecs. Prendre des décisions 

C 3.7 - Choisir les solutions et agir de façon pragmatique, en vue d'obtenir 

des résultats tangibles 

C 4.1 - Savoir identifier la valeur apportée par une solution pour un client, 

le marché. Savoir discerner les opportunités, les bonnes oŎŎŀǎƛƻƴǎ ŘΩŀŦŦŀƛǊŜ 

et les saisir. 

C 8.1 - Travailler en équipe/en collaboration.
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1SL5000 ς Ateliers Pratiques Ingénieur - API 
 

 
Responsables :  Christophe LAUX, Philippe MOUSTARD  
Département de rattachement :  LEADERSHIP ET MÉTIERS DE L'INGÉNIEUR  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  
Type de cours :  
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  80  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 33 
Quota :  
ECTS Erasmus : 2 (S5) ς 1 (S6) 
 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Ce cours vise à développer les bases des compétences clés attendues d'un 

ingénieur CentraleSupelec : travail en équipe, communication, approche de 

problèmes complexes et créativité. 

Les ateliers de déroulent en français. Les notes de prise de recul pourront 

être rédigées en anglais.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1, ST2, SG3 et ST4  

 

Plan détaillé du cours (contenu) 

Compétences-clés de l'ingénieur :  

- travail en équipe : s'organiser, décider, animer en équipe ; différents rôles 
des membres de l'équipe ; influence de la personnalité sur la performance 
de l'équipe 
- communication orale : structurer une présentation convaincante, prendre 
la parole en public, augmenter son impact en communication orale 
- résolution de problèmes complexes : savoir bien les poser, établir des 
hypothèses robustes, savoir déterminer et utiliser des ordres de grandeur 
pertinents, gérer l'incertitude et les risques 
- créativité : méthodes de créativité de groupe (brainstorming, inversion, 
bi-sociation, analogie,...) 
  

 

Déroulement, organisation du cours 

- Apports théoriques  

- Etudes de cas en équipe   
- Mise en oeuvre des apports sur un projet d'ingénieur 
- Travail de prise de recul individuelle  
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API 1 : Introduction aux problématiques d'ingénieur. Compréhension des 
phénomènes du changement climatique avec la Fresque du Climat. 
API 2 à 5 : Créativité -  Poser un problème complexe -  Management de 
projet - Dynamique de groupe 
API 6 : Mini revue de projet, analyse de risque 
API 7 : Communication pour convaincre  
  

 

Organisation de l'évaluation 

La présence aux ateliers est obligatoire car toute absence pénalise 

l'apprentissage de l'élève et handicape le groupe.  

La participation de chaque élève durant les ateliers est évaluée car c'est 

une condition nécessaire à l'apprentissage des compétences.  

Les travaux, individuels ou en équipe, demandés pendant les ateliers ou 

entre les ateliers sont évalués. Le respect des délais intervient dans 

l'évaluation.  

Les travaux en équipe donnent lieu à une évaluation collective pour 

l'équipe (sauf cas flagrant de retrait de l'équipe).  

Les notes de prise de recul sont évaluées sur la base de leur remise dans le 

délai prévu et de leur qualité de réflexion personnelle, sans jugement sur 

les avis exprimés dès lors qu'ils sont argumentés.   

Des mini-quizzs en début d'atelier, portant sur les apports des ateliers 

précédents, pourront être effectués et évalués.  

La note de chaque semestre sera basée sur l'évaluation des Productions 
lors des cas pratiques en équipe, les Travaux inter-ateliers (TIA), la Qualité 
de la participation en atelier, et le cas échéant le Résultat du mini-quiz.  
Une absence injustifiée (ABI) conduit à une pénalité de 2 points par demi-
journée d'absence.  
   

 

Moyens 

Ateliers en groupes de 30 à 40 élèves animés par 2 enseignants 

Cas pratiques 
Application concrète sur le projet de première année 
Films, vidéos, jeux de mise en situation 
Travail en équipe 
   
  

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

A la fin de cet enseignement, l'élève aura compris les bases de :  

- travail en équipe et dynamique de groupe 
- gestion de projet 
- communication scientifique orale 
- résolution de problèmes complexes 
- techniques de créativité en équipe 
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Description des compétences acquises à l'issue du cours 

 

A la fin du cours, l'élève maîtrisera les premiers niveaux des compétences 

suivantes :  

- pratique de l'approximation et de l'expérimentation pour résoudre un 
problème (C1) 
- être proactif, prendre des initiatives, proposer des solutions nouvelles 
(C3) 
- penser client et savoir identifier la valeur apportée (C4) 
- savoir convaincre (C7) 
- mener un projet et travailler en équipe (C8) 
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1SL7000 ς Ateliers Projet Professionnel - APP - 1A 
 

 
Responsables :  Philippe MOUSTARD, Christophe LAUX  
Département de rattachement :  LEADERSHIP ET MÉTIERS DE L'INGÉNIEUR  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  
Type de cours : Cours hors séquence 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  20  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 13 
Quota :  
ECTS Erasmus : 0,5  
 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Ce cours vise à accompagner les étudiants dans la découverte du métier 

d'ingénieur et dans la construction de leur projet professionnel.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1, ST2, SG3 et ST4  

 

Prérequis  

Les ateliers de déroulent en français. Les travaux demandés pourront être 
rédigés en anglais. 

  

Plan détaillé du cours (contenu)  

Ce cours comprend trois ateliers (9 HPE), une demi-journée de rencontres 
collectives avec des ingénieurs (3 HPE), deux entretiens individuels. 
En outre, chaque élève doit réaliser trois interviews d'ingénieur et assister 
à 2 soirées découverte entreprise. 
  

 

Déroulement, organisation du cours 

- travail en groupe  

- rencontre collective d'ingénieurs 
- entretiens individuels avec les animateurs d'ateliers  
- notes de prise de recul individuelles post interviews individuelles 
d'ingénieurs 
 
Dans ces notes de synthèse, il est demandé à chaque élève d'effectuer une 
prise de recul personnelle sur l'apport de la rencontre ou de la conférence : 
qu'ai-je appris ? qu'ai-je aimé dans le métier, le parcours, l'entreprise .... ? 
et pourquoi ? qu'ai-je moins aimé ? et pourquoi ? qu'est-ce qui m 'a surpris 
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? ... Aucun jugement n'est apporté sur les avis exprimés dès lors qu'ils sont 
argumentés. 
  

 

Organisation de l'évaluation 

La présence aux ateliers est obligatoire.   

La participation de chaque élève durant les ateliers est une condition 
nécessaire à l'apprentissage de tous.  
 La présence aux deux entretiens individuels est obligatoire.  
Une absence à ƭΩǳƴ ŘŜǎ ŀǘŜƭƛŜǊǎ ŜƴǘǊŀƛƴŜ ƭŀ ƴƻǘŜ Ŧŀƛƭ Ł ƭΩ!tt Řǳ ǎŜƳŜǎǘǊŜ Ŝƴ 
question  
Au cours du 1er semestre, les élèves doivent rencontrer un minimum de 
trois ingénieurs. Les interviews d'ingénieurs donnent lieu à une note de 
prise de recul. Le rendu à date de ces documents ainsi que la qualité de la 
réflexion personnelle sont évalués.  
 Pour valider les APP de chaque semestre, il faut respecter l'ensemble des 
conditions suivantes : - Etre présent aux ateliers en collectif du 
semestre,  Avoir préparé et effectué l'entretien individuel de chaque 
ǎŜƳŜǎǘǊŜΣ !ǾƻƛǊ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ƭŜǎ ǘǊƻƛǎ ƛƴǘŜǊǾƛŜǿǎ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ Ŝǘ ǊŜƳƛǎ ƭŀ ƴƻǘŜ ŘŜ 
synthèse associée dans le bon délai (15 janvier) - avoir assisté aux soirées 
découverte entreprise demandées. 
Chaque semestre, le cours est évalué en « pass or fail ». 
   

 

Moyens 

- Ateliers de 30 à 40 élèves, animés par deux enseignants-accompagnateurs 

- Entretiens individuels avec un des deux enseignants-accompagnateurs 
- Soirées découverte entreprises organisées par l'Ecole 
- Rencontres collectives avec des ingénieurs organisées par l'Ecole 
- Rencontres individuelles avec des ingénieurs du choix de chaque élève 
 
  

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

A la fin de ce cours, l'élève aura :  

- découvert plusieurs métiers d'ingénieur 
- découvert plusieurs entreprises 
-  réfléchi à une première version de son projet professionnel 
  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

être proactif, prendre des initiatives (C3.1) 

 
   
 



 

52 

1SL8000 ς Projet A 
 

 
Responsables :  Laurent BOURGOIS 
Département de rattachement :  ENERGÉTIQUE  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS, FRANCAIS  
Type de cours : Cours hors séquence 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  100  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 48 
Quota :  
ECTS Erasmus : 4,5 
 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Un projet est une modalité de travail collective utilisée pour appréhender 
des problèmes complexes ouverts. Son efficacité dépend des compétences 
individuelles de chacun et des pratiques de fonctionnement de l'équipe ; 
l'objectif étant d'aboutir à un produit final pour un commanditaire, en un 
temps donné. Les projets proposés dans la formation ingénieur permettent 
l'apprentissage de cette modalité par des mises en situation de plus en plus 
complexes. L'objectif du cours est de mettre en oeuvre collectivement les 
différentes étapes d'un projet, depuis la définition du besoin jusqu'à la 
restitution du produit, pour aboutir à un livrable à destination d'un client. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG3 et ST4  

 

 

Prérequis 

Gestion de projets, Ateliers API 
  

 

Plan détaillé du cours (contenu) 

Les projets s'étendent du mois de novembre au mois de juin. Ils suivent les 
phases habituelles d'un projet : 
* Définir et cadrer le projet 
* Structurer les actions 
* Définir les rôles et les responsabilités 
* Mesurer les avancements et reboucler les actions 
* Monter en compétences techniques et organisationnelles 
* Communiquer ses réalisations 
* Capitaliser sur l'expérience acquise 
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Déroulement, organisation du cours 

L'avancement du projet s'accompagne d'interactions nombreuses et 
variées avec l'environnement du projet. Il repose sur des actions 
individuelles et collectives. On retrouvera (1) des temps collectifs à 
l'échelle du Pôle pour la transmission de bonnes pratiques et de 
connaissances, (2) un travail personnel à définir au sein du groupe, (3) un 
travail collectif d'alignement et de pilotage du groupe projet. Les 
encadrants suivront le projet régulièrement pour s'assurer qu'aucun 
blocage n'apparait et pour valider les démarches entreprises. 
  

 

Organisation de l'évaluation 

L'évaluation porte sur la participation continue en cours d'année, la qualité 
du rapport écrit et les présentations orales réalisées au cours du projet. Ces 
contributions seront regardées sous quatre angles différents : l'implication, 
le contenu et les livrables, la communication, et le fonctionnement de 
l'équipe en mode projet. La note de l'élève correspondra à un palier de 
compétence : 
* 08/20 : le projet n'est pas validé, l'élève aura un projet imposé en 
deuxième année avec un encadrement spécifique pour lui permettre 
d'atteindre le niveau souhaité. 
ϝ мнκнл Υ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘ Ŝǎǘ ǾŀƭƛŘŞ Ƴŀƛǎ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŀǳǘƻƴƻƳƛŜ ŀǘǘŜƛƴǘ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ 
faible. Les compétences à mettre en oeuvre pour mener à bien un projet 
sont identifiées mais le travail reste laborieux. 
* 14/20 Υ ƭŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŦƻǳǊƴƛ Ŝǎǘ Ł ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜǎ ŀǘǘŜƴǘŜǎΦ ¢ƻǳǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
parfait mais l'étudiant a su avancer seul sur certains points. Le jury a 
confiance dans la démarche entreprise et les résultats présentés. 
ϝ мсκнл Υ Ł ƭΩƛǎǎǳŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘΣ ƭϥŞǘǳŘƛŀƴǘ ŀ ŘŞǇŀǎǎé les attentes du projet. Le 
travail peut être poursuivi en toute autonomie, les échanges sont 
constructifs et la démarche de projet est bien mise en oeuvre. Les tenants 
et les aboutissants du projet sont identifiés et présentés de façon 
pertinente. 
* 18/20 : le projet est conduit de façon remarquable. Le travail est réalisé 
avec une très grande autonomie, les  interactions avec toutes les parties 
prenantes sont positives et les résultats apportent une plus-value évidente. 
Attitude exemplaire et réalisations exceptionnelles. 
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Moyens 

Les projets sont menés par groupes de 4 à 5 étudiants. Chaque projet est 
rattaché à un Pôle où sont rassemblés les projets de même nature. Les 
pôles mettent à disposition des ressources d'encadrement et des moyens 
logiciels et matériels. En début d'année, les pôles sont présentés lors d'un 
Forum Projets. Les étudiants peuvent demander à rejoindre un pôle ou un 
projet spécifique, ils peuvent également proposer de mener un projet 
personnel avec une équipe constituée qui sera hébergé dans un pôle. Tous 
les étudiants participent à une campagne d'affectation en ligne. Les 
responsables de pôle choisissent les étudiants les plus motivés. 
  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

" ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞƭève sera capable : 
* d'interagir avec un client à distance et en présentiel (discussion 
téléphonique, échange de messages électroniques, présentation orale, 
ŎƻƴŘǳƛǘŜ ŘŜ ǊŞǳƴƛƻƴ ŘΩŀǾŀƴŎŜƳŜƴǘΣ ŜǘŎΦύ 
* d'identifier la valeur de son travail dans la résolution ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ 
complexe 
ϝ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ Ł ƭΩŞŎǊƛǘ Ŝǘ Ł ƭΩƻǊŀƭ όŜƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƭŀ 
bonne gestion des ressources bibliographiques) 
ϝ ŘϥŜȄǇƭƛŎƛǘŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ Ŝƴ ŞǉǳƛǇŜ ŜŦŦƛŎŀŎŜ 
* de décrire et illustrer par son expérience la signification du travail en 
mode projet 
  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

Des jalons seront franchis dans les compétences suivantes : 
* C3.1 ς Être pro-ŀŎǘƛŦΣ ǇǊŜƴŘǊŜ ŘŜǎ ƛƴƛǘƛŀǘƛǾŜǎΣ ǎΩƛƳǇƭƛǉǳŜǊ 
* C4.1 ς Penser client, identifier les besoins et la valeur d'une idée 
* C3.7 ς Choisir les solutions et agir de façon pragmatique 
* C7.4 ς Maîtriser les techniques orale et écrite de communication 
* C8.4 ς Travailler en mode projet avec des méthodes adaptées 



 

55 

1SL9000 ς Sport 
 

 
Responsables :  Stéphane BLONDEL  
Département de rattachement :  SPORTS  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :    
Type de cours : Cours hors séquence 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE RENNES, CAMPUS DE 
METZ, CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  30  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 48 
Quota :  
ECTS Erasmus : 0 
 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Contribuer, par la pratique des activités physiques sportives et 
ŘΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ό!t{!ύΣ Ł ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Řǳ ŦǳǘǳǊ cadre citoyen. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

S5 et S6  

 

Prérequis 

aucun  

 

Plan détaillé du cours (contenu) 

spécifique à chaque APSA.  

 

Déroulement, organisation du cours 

situation à résolution de problèmes, 
  

 

Organisation de l'évaluation 

Contrôle en cours de formation Auto-évaluation    

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

1. {ΩŀǇǇǊƻǇǊƛŜǊ ƭŜǎ ǇǊincipes fondamentaux des APSA 
2. Aptitudes à mobiliser des connaissances scientifiques et techniques 
Řŀƴǎ ƭΩŀŎǘƛƻƴΦ 

3. Aptitude à mobiliser des ressources (motrices, cognitives, 
ŀŦŦŜŎǘƛǾŜǎύ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩşǘǊŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴǘΦ 
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4. {ΩŜƴƎŀƎŜǊ Řŀƴǎ ǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ ŘǳǊŀōƭŜ Ře sa santé et de son 
bien être. 

  

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

1- 

aŀƛǘǊƛǎŜǊ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ǳƴ ōǳǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ !t{! ό/н-2, 
C2-3) 

9ǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ ŀǳȄ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ƧŜǳΣ ǊŀǇǇƻǊǘǎ ŘŜ ŦƻǊŎŜΣ ƳƛƭƛŜǳȄΣ 
espaces scéniques. (C2-2, C2-3) 

2- 

wŜǎǇŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ǊŝƎƭŜǎ Ŝǘ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ό/о-1, C3-2, C3-4, 
C3-6, C3-7) 

Mettre en oeuvre des principes physiologiques et biomécaniques. (C3-1, 
C3-2, C3-4, C3-6, C3-7) 

3- 

aŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ Ře mieux gérer son stress et 
ses émotions (C2-2, C7-3, C9-1) 

Relever des informations pour prendre des décisions pertinentes (C3-1, C3-
2, C3-4, C3-6, C3-7, C9-1) 

Faire preuve de persévérance, se dépasser (C3-1, C3-2, C3-4, C3-6, C3-7, 
C9-1)) 

Utiliser les feedback pour réguler sa pratique (C3-1, C3-2, C3-4, C3-6, C3-7, 
C9-1) 

4- 

Connaître les principes physiologiques pour un maintien en bonne santé 
όǇǊŞǇŀǊŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŜŦŦƻǊǘΣ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴΣ ŘƛŞǘŞǘƛǉǳŜΣ ǊŞƎǳƭŀǊƛǘŞ Ŝǘ ŘƻǎŀƎŜ ŘŜ ƭŀ 
pratique (C2-2) 

Connaître ses préférences motrices et identifier les mobiles de sa pratique 
(C2-2, C9-1) 

tǊŜƴŘǊŜ Řǳ ǇƭŀƛǎƛǊ ǇƻǳǊ ǎΩŜƴƎŀƎŜǊ ŘǳǊŀōƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ŘŜǎ 
APSA  (C2-2, C3-1, C3-4, C3-7, C9-1) 
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1EL1010 ς Rayonnement et propagation 
 

 
Responsables :  Dominique LECOINTE  
Département de rattachement :  ELECTROMAGNETISME  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  
Type de cours : /ƻǳǊǎ ŘŜ {ŎƛŜƴŎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ м! 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 35 
Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours 

[ŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜ aŀȄǿŜƭƭ Ŝǎǘ ŘŜǇǳƛǎ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴ ǎƛŝŎƭŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ 

ŘŜ ǇǊƻƎǊŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƛƭ Ŝǎǘ ǊŜƳŀǊǉǳŀōƭŜ ŘŜ ŎƻƴǎǘŀǘŜǊ ƭΩŞǘŜƴŘǳŜ ŘŜǎ 

secteurs industriels impactés par les applications de cette théorie : 

- ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜǎ ǘŞƭŞŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜ ƭŀ ǎƻŎƛŞǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ 

- le secteur aéronautique, automobile et des transports,  

- ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ  

- le secteur de la défense et de la sécurité,  

- ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǎŀƴǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ  

- le secteur du bâtiment et des  travaux publics, 

- ƭŜ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊƴŜǘ Ŝǘ Řes objets connectés.  

tƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ Řǳ нмŝƳŜ ǎƛŝŎƭŜΣ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ 

électromagnétique ne peut être ignorée. Mais, dans un environnement où 

les défis technologiques sont de plus en plus complexes, comment 

ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŀōƻǊŘŜ-t-il les problèmes, quels sont les moyens à sa disposition 

pour les résoudre ? Cette démarche sera le fil conducteur de ce cours 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǎƳŜΦ tŀǊǘŀƴǘ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ǾŀǊƛŞŜǎ Ŝǘ ŎƻƴŎǊŝǘŜǎΣ ŎŜ ŎƻǳǊǎ 

ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘΩǳƴ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ǇƻǳǊ ǇŀǎǎŜǊ ŘΩǳƴŜ ǎŎŝƴŜ ǊŞŜƭƭŜ Ł ƭŀ 

ƳƛǎŜ Ŝƴ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜΣ Ǉǳƛǎ ƭŜ 

ǇŀǎǎŀƎŜ Ł ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǎƻǳǾŜƴǘ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ 

spécialisés. Les problèmes présentés et leur formulations théoriques 

couvriront un large spectre de fréquences : du continu, en passant par les 

radio-fréquences et micro-ƻƴŘŜǎ ƧǳǎǉǳϥŁ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜΦ [ΩŀŎŎŜƴǘ ǎŜǊŀ Ƴƛǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 

différents types de problèmes, en particulier, la propagation libre et guidée 

et le rayonnement. Les petites classes permettront une mise en pratique 

sur des problèmes très variés : propagation libre et interférences, 

ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ƎǳƛŘŞŜ Ŝǘ ŦƛōǊŜ ƻǇǘƛǉǳŜΣ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŀƴǘŜƴƴŜǎΧ[ΩŜǎǎƻǊ 

des outils numériques a radicalement transformé la méthodologie de 

résolution des problèmes électromagnétiques. Plusieurs petites classes 

ǳǘƛƭƛǎŜǊƻƴǘ ǳƴ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ ŀŦƛƴ ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŜǊ ƭŀ 
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ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ 

électromagnétiques. 

¢ƻǳǎ ŎŜǎ ǇǊƻƎǊŝǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜǎΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎ et 

électromagnétiques dans des domaines industriels de plus en plus étendus, 

ne se font pas sans contrepartie : la pollution électromagnétique. Ce cours 

ƴŜ Ŧŀƛǘ Ǉŀǎ ƭΩƛƳǇŀǎǎŜ ǎǳǊ ŎŜǘ ŜƴƧŜǳ ǎƻŎƛŞǘŀƭ Ŝǘ ŀōƻǊŘŜǊŀ ƭŜǎ н ŀǎǇŜŎǘǎ ŘŜ ŎŜ 

problème : la compatibiliǘŞ ŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ 

personnes aux ondes électromagnétiques.  
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1 et SG3  

 

Prérequis 

Aucun  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

1. Introduction  

présence de l'électromagnétisme dans de nombreux secteurs 
industriels 
diversité des applications de l'électromagnétisme 
importance de la simulation numérique - état de l'art pour les 
outils numériques  
contenu du cours et liens entre les parties - situation du cours 
dans l'ensemble du cursus 

2. Mise en équations d'un problème électromagnétique : les 3 piliers  

de la scène réelle à la mise en équation : phase de 
modélisation étude en temporel ou en régime harmonique  
premier pilier : équations de Maxwell cas général  
deuxième pilier : équations constitutives des milieux - modèles 
les plus classiques - linéarité, homogénéité, isotropie, 
dispersion  
troisième pilier : équations de passage d'un milieu à un autre - 
écriture selon le choix des modèles de milieu  
lien avec les outils numériques (exemple CST)  
Application : TD numérique : CST présentation et prise en main 

3. Synthèse : les différents types de problèmes : objectif, hypothèses 
associées et simplification, applications emblématiques  

états quasi-stationnaires 
propagation 
rayonnement  
diffraction 
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4. Propagation libre  

onde plane 
polarisation d'une onde plane 
exemple d'une autre solution - faisceaux gaussiens 
propagation en milieu conducteur - épaisseur de peau 
transmission d'une onde d'un milieu à un autre 
contrôle continue des connaissances : QCM 
application : TD : duplexeur 
application : TD : polarimétrie 

5. Propagation guidée : théorie des guides  

approche physique des modes à travers le guide à lames 
parallèles 
développement théorique - mode TE, TM, TEM 
exemple du guide rectangulaire 
exemple du guide coaxial 
application : TD : fibre optique 
Application : TD numérique : transition ligne coaxiale - guide 
rectangulaire 

 
6. Propagation guidée : théorie des lignes 
du mode TEM vers la théorie des lignes 
théorie des lignes 
adaptation 
application : TD : réalisation d'un circuit d'adaptation pour 
ligne micro-ruban 

7. Rayonnement et antennes  

champ rayonné - champ lointain 
corrélation électromagnétique 
théorème de Huygens 
technologie des antennes 
caractéristiques des antennes (approche expérimentale) - 
diagramme de rayonnement gain et directivité - impédance 
d'entrée 
bilan de liaison 
contrôle continue des connaissances QCM 
application : TD : antenne 
application : TD numérique : réalisation d'une antenne Yagi 

8. Enjeu sociétal et environnemental : la pollution électromagnétique  

compatibilité électromagnétique 
exposition des personnes aux ondes électromagnétiques 
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application : TD numérique : pénétration des ondes à travers 
une ouverture - méthode des dipôles équivalent 

9; Visite des moyens d'essais utilisés en électromagnétisme 

chambre anéchoïque 
chambre réverbérante 
base dosimétrique 

  

 

Déroulement, organisation du cours 

12 cours de 1h30, 6 TD de 1h30, 4 TD Numériques de 1h30, 2 contrôles 

continus (QCM de 15 mn durant les TD) et 1 contrôle final écrit de 2h00  

 

Organisation de l'évaluation 

Trois épreuves contribuent à l'évaluation suivant la pondération précisée 

ci-dessous : 1 QCM sans documents de 15 mn (coefficient 1)1 QCM sans 

documents de 15 mn (coefficient 1)1 contrôle final écrit sans documents de 

2h00 (coefficient 2)  
 

Support de cours, bibliographie 

tƻƭȅŎƻǇƛŞ ŘŜ ŎƻǳǊǎ Ŝǘ ŘΩŜȄŜǊŎƛŎŜǎΦ 

Planches projetées durant le cours (EDUNAO) 

Techniques micro-ondes de Marc Hélier, édition Ellipses 
  

 

Moyens 

ω 9ǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ όƴƻƳǎ ŘŜǎ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ƳŀƎƛǎǘǊŀǳȄύ Υ 

Dominique Lecointe,  Alain Destrez,  Dominique Picard   

ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5 όǇŀǊ ŘŞŦŀǳǘ нр ŞƭŝǾŜǎύ Υ 9ƴ ƎŞƴŞǊŀƭΣ н ƎǊƻǳǇŜǎ Ŝƴ ¢5 

numérique alterneront avec 2 groupes en TD traditionnel.  

ω hǳǘƛƭǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ Ŝǘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭƛŎŜƴŎŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Υ ƭƻƎƛŎƛŜƭ a²{Φ [ƛŎŜƴŎŜ 

éducation obtenue de la part du fournisseur.  

ω {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢t όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ Υ {ŀƭƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜǎ όн 

salles informatique de 25 postes) pour les TD numériques  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

! ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞƭŝǾŜ ǎŜǊŀ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ Υ 

- mettre en équations un problème réaliste par le choix de modèles plus ou 

moins complexes. 

- juger la pertinence des modèles et leurs limitations. 

- choisir une méthodologie de résolution incluant des outils de simulation 

modernes.  

- maîtriser, de la théorie à la pratique, les structures des ondes 

électromagnétiques se propageant dans un milieu donné. 



 

62 

- maîtriser, de la théorie à la pratique, les systèmes permettant la 

propagation d'un signal électromagnétique. 

- maîtriser, de la théorie à la pratique, les systèmes rayonnant un signal 

électromagnétique. 

Ces différents acquis d'apprentissage permettent de valider le jalon 1 de la 

compétence C1.2 (Savoir utiliser un modèle présenté en cours de manière 

pertinente (modèle décrivant un phénomène, sans couplages). Faire le 

ŎƘƻƛȄ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘǊƛŎŜǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǳ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŞǘǳŘƛŞΦύΦ  
  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

Les différents acquis d'apprentissage permettent de valider le jalon 1 de la 

compétence C1.2 (Savoir utiliser un modèle présenté en cours de manière 

pertinente (modèle décrivant un phénomène, sans couplages). Faire le 

ŎƘƻƛȄ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ simplificatrices adaptées au problème étudié.).



 

63 

1EL1500 ς Physique des Ondes 
 

 
Responsables :  Hichem DAMMAK  
Département de rattachement :  PHYSIQUE  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS, FRANCAIS  
Type de cours : Cours de sciences pour ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ м! 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 35 
Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 
 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

Ce cours fournit les éléments de base nécessaires à l'ensemble des 
disciplines qui utilisent des ondes : sismologie, télécommunication, 
télédétection (radar, sonar...), techniques d'imagerie, photonique, ... en 
s'appuyant sur les cas de l'électromagnétisme et de l'acoustique. 
 
Objectif : maîtrise de l'analyse de Fourier, des concepts d'onde et de leurs 
applications dans différents domaines : 
1) filtrage spatial, comme le montage 4f en optique de Fourier, pour le 
traitement des images 
2) les approximations simplificatrices adaptées en fonction de la longueur 
ŘΩƻƴŘŜΣ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ Ŝǎǘ 
observé : diffraction et rayonnement 
оύ ŘƛǊŜŎǘƛǾƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŀƴǘŜƴƴŜΦ 
4) Comportement d'un milieu (transparent, absorbant ou opaque) en 
fonction de ses propriétés diélectriques ou optiques.  
рύ /ŀƭŎǳƭ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ Ł 
travers une interface. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1 et SG3  

 

 

Prérequis 

- Optique géométrique (lentille convergente) 

- Electrostatique, Magnétostatique 

- Equations de Maxwell dans le vide 

- Onde plane électromagnétique. 

- 5ŞŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜ Ŝƴ ǎŞǊƛŜ ŘŜ CƻǳǊƛŜǊ 

- ;ǉǳŀǘƛƻƴǎ ŀǳȄ ŘŞǊƛǾŞŜǎ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜǎ ό[ŀǇƭŀŎŜΣ ŘΩ!ƭŜƳōŜǊǘ)  
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Plan détaillé du cours (contenu) 

1-Introduction :  

Expliquer le contenu du cours et le fil conducteur entre les parties. Situer le 

cours dans l'ensemble du nouveau cursus (présenter les enseignements où 

ce cours sera utile). Préliminaires mathématiques : Transformée de Fourier, 

distribution de Dirac. 

TD1 : Analyse de Fourier des ondes, filtrage. 

2-tǊƛƴŎƛǇŜǎ ŘŜ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ :  

Propagation : champ proche, champ lointain, ondes évanescentes, 

diffraction et auto-diffraction d'une onde, limite de résolution.  

TD2 : Mesure distance Terre-[ǳƴŜΦ 5ƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŀƴǘŜƴƴŜ 

satellite géostationnaire.   

TD3 : Traitement optique des images. 

3-{ƻǳǊŎŜǎ ŘΩƻƴŘŜǎ : 

potentiel retardé, approximation en champ lointain, approximation 

dipolaire.  

TD4 : Rayonnement paǊ ǳƴŜ ŀƴǘŜƴƴŜ ŦƛƭŀƛǊŜ Ŝǘ ǇŀǊ ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘΩŀƴǘŜƴƴŜǎΦ 

4-Rayonnement : 

Champ rayonné : structure locale d'onde plane. Puissance rayonnée. 

TD5 : Rayonnement par une antenne de téléphonie mobile. 

5-Diffusion 

Introduction à la diffusion par un ou plusieurs diffuseurs ordonnés. 

Diffraction de Bragg 

TD6 : Diffusion/Diffraction de la lumière par un cristal photonique 

6-Equations de Maxwell dans la matière, du microscopique au 

macroscopique :  

Etablissement des équations de Maxwell valables pour tout milieu : 

passage à la moyenne pour l'établissement des équations de Maxwell 

macroscopiques. 

7-Relations constitutives dans un milieu : 

Constante diélectrique généralisée. Notions d'homogénéité, linéarité, 

isotropie, dispersion. Liens entre dispersion et inertie.  

TD7 : Modèle semi-classique de la constante diélectrique. Cas des milieux 

isolants et conducteurs. 

8-Propagation libre dans la matière  

5ŞŦƛƴǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜΦ {ƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŜ ǊŞŜƭƭŜ Ŝǘ ƛƳŀƎƛƴŀƛǊŜ ŘŜ 

ƭΩƛƴŘƛŎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ŘƛŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΦ .ƛƭŀƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ 5ŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜǎ 

milieux transparents, opaques et absorbants 

¢5у Υ !ǘǘŞƴǳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ōƛƭŀƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ Řŀƴǎ ǳƴ ƳƛƭƛŜǳ ŀōǎƻǊōŀƴǘ 

9-Relations de passage entre deux milieux 

Relation de continuités des champs. Lois de Snell Descartes. Réflexion et 

ǊŞŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ¢9 ƻǳ ¢aΦ  

TD9 : Couche anti-reflet pour les cellules photovoltaïques ou les verres de 

lunettes   
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¢5мл Υ DǳƛŘŜ ŘΩƻƴŘŜǎ ŘƛŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΦ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ŦƛōǊŜ ƻǇǘƛǉǳŜ 

TD11 : Milieu nonlinéaire. Génération de second harmonique 

TD12 : Diffusion Brillouin : couplage entre onde acoustique et onde 

électromagnétique 

10-Milieu à indice négatif - Métamatériau 

Propagation dans un matériau double-négatif. Lentille parfaite, invisibilité  
 

Déroulement, organisation du cours  

10 séances de cours magistral en Amphi 
12 séances de travaux dirigés en groupe de 33 élèves 
 
Dans le cas de l'occurrence en anglais le cours magistral est enseigné en 
anglais, en revanche une seule salle de TD où l'enseignement est assuré en 
anglais (dans les trois autres salles de TD l'enseignement est assuré en 
français ). 
 
Déroulement des séances : 
1  CM1 
2  TD1 
3  CM2 
4  TD2 
5  CM3 
6  TD3 
7  CM4 (test 1) 
8  TD4 
9  CM5 
10 TD5 
11 CM6 
12 TD6 
13 CM7 (test 2) 
14 TD7 
15 CM8 
16 TD8 
17 CM9 
18 TD9 
19 TD10 
20 TD11 
21 CM10 (test 3) 
22 TD12 
23 Examen final 
 
 

Organisation de l'évaluation 
Contrôle continu sans documents (35%)  Test 1 de 15 min à la séance 7 
pendant le CM4.   Test 2 de 15 min à la séance 13 pendant le CM7.   Test 3 
de 15 min à la séance 21 pendant le CM10. Contrôle final de 2 heures avec 
documents (65%) En cas d'absence justifiée à l'un des contrôles 
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intermédiaires, la note de ce dernier est remplacée par celle du contrôle 
final.  
 

Support de cours, bibliographie 
tƻƭȅŎƻǇƛŞǎ ŘŜ ŎƻǳǊǎ Ŝǘ ŘΩŜȄŜǊŎƛŎŜǎ ŀǾŜŎ ŎƻǊǊƛƎŞǎΦ  

 

Moyens 
Equipe enseignante : Hichem Dammak,  Pierre-Eymeric Janolin, Bruno 
Palpant, Thomas Antoni, Charles Paillard, Vincent Lescarret, Mohammed 
Serhir, Yann Chalopin (vacataire), Romain Pierrat (vacataire), Aurélie 
Bonnefois (vacataire) 
Taille des TD (par défaut 35 élèves) : 4 salles de TD de 30 élèves. 
Outils logiciels et nombre de licences nécessaires : Python installé sur les 
ordinateur personnel des élèves 
Salles de TP όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ Υ bƻƴ  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 
1) Appliquer les méthodes de filtrages spatial, comme le montage 4f en 
optique de Fourier, pour le traitement des images 
2) Appliquer les approximations simplificatrices adaptées en fonction de la 
ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΣ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ 
phénomène est oōǎŜǊǾŞ Υ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ ƻǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 
antenne (C1.2 Jalon 1) 
3) Déterminer ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛǾƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŀƴǘŜƴƴŜΦ 
4) Décrire si un milieu est transparent, absorbant ou opaque à partir de ses 
propriétés diélectriques ou optiques. 
5) Appliquer les conditions aux limites pour un système présentant une ou 
plusieurs interfaces. 
6) Calculer ƭŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ Ł 
travers une interface.  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 
1) Appliquer les méthodes de filtrages spatial, comme le montage 4f en 
optique de Fourier, pour le traitement des images 
2) Appliquer les approximations simplificatrices adaptées en fonction de la 
ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΣ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀǉǳelle le 
ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞ Υ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ ƻǳ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 
antenne (C1.2 Jalon 1) 
3) Identifier ƭŀ ȊƻƴŜ ŘŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛǾƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŀƴǘŜƴƴŜΦ 
4) Décrire si un milieu est transparent, absorbant ou opaque à partir de ses 
propriétés diélectriques ou optiques. 
5) Appliquer les conditions aux limites pour un système présentant une ou 
plusieurs interfaces. 
6) Calculer ƭŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻƴŘŜ Ł 
travers une interface. 
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1EL2000 ς Energie Electrique 
 

 
Responsables :  Jean-Claude VANNIER  
Département de rattachement :  ENERGIE  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS, FRANCAIS  
Type de cours : /ƻǳǊǎ ŘŜ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ м! 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 35 
Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours  

L'énergie électrique est indispensable au fonctionnement et au 
développement de la société dans toutes les régions du globe. Les progrès 
Ŏƻƴǘƛƴǳǎ ŘŜǇǳƛǎ Ǉƭǳǎ ŘŜ ŎŜƴǘ ŀƴǎ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ǎƻƴ ǳǎŀƎŜ Řŀƴǎ ŘŜ 
ƴƻǳǾŜŀǳȄ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ όǘǊŀƴǎǇƻǊǘǎ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΣ ƳŀǊƛǘƛƳŜ ƻǳ ŀŞǊƛŜƴΣ 
systèmes embarqués, énergieǎ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎΣ ǎǇŀǘƛŀƭύΦ !ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ ƭŜǎ 
ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ǊŜǎǇŜŎǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘǳǊŀōƭŜ ǎƻƴǘ 
ŀǳǎǎƛ ŘŜǎ ƳƻǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ŎŜǘǘŜ 
énergie et favorisent son déploiement à différents niveaux de puissance. 
[Ŝ ŎƻǳǊǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎŜ ǇǊƻǇƻǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŜǊ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ 
ƻǳǘƛƭǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝƴ 
tant que vecteur énergétique. Il associe la connaissance de la physique à 
celle des matériaux magnétiques pour caractériser les éléments 
Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ƭŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΦ 
5ŀƴǎ ǳƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ǘŜƳǇǎΣ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ǇǊŞŎƛǎŜ ƭŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ 
pour le fonctionnement de la société et présente les principaux acteurs. Il 
montre aussi ses nombreuses interactions avec les différentes disciplines 
scientifiques. 
Il présente ensuite les grandeurs principales, les concepts et les outils 
ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝǘ ŘƻƴƴŜ ŘŜǎ 
ŜȄŜƳǇƭŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴΦ 
Lƭ ƳŜǘ ƭΩŀŎŎŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ Ŏomportement des couplages magnétiques en 
ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǎƳŜ ŀǳ Ŏŀǎ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ 
des matériaux magnétiques. Le comportement de ces matériaux est 
analysé pour en établir une modélisation énergétique et préciser les 
perfoǊƳŀƴŎŜǎ ǎŜƭƻƴ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘΩŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ ƻǳ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜΦ [ŀ 
représentation de type circuit magnétique est employée pour le passage 
de la physique des éléments à leurs modèles. 
[ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘŜǳǊǎ Ŝǘ 
des systèmes de couplages par induction. 
9ƴǎǳƛǘŜΣ ƭŀ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ŝǎǘ 
formalisée par le principe des travaux virtuels basé sur les énergie et 
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coénergie magnétiques pour exprimer les forces et couple produits par les 
actionneurs et les générateurs. 
¦ƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝƴ ŞƴŜǊƎƛŜ 
ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƻǎŞŜ ŀǾŜŎ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ƳƻǘƻǊƛǎŀǘƛƻƴ Ł ŎƻǳǊŀƴǘ Ŏƻƴǘƛƴǳ 
qui permet de poser les bases de fonctionnement des systèmes de 
motorisation ou de génération en variation de vitesse. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1 et SG3  

 

Prérequis 

Aucun  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ł ƭΩŞƭŜŎǘǊƻǘŜŎƘƴƛǉǳŜ   

Omniprésence de l'électrotechnique : production, transport, conversion, 
utilisation et contrôle de l'énergie électrique. Caractère multi-physique et 
aspects économiques.   
Transport et utilisation de l'énergie électrique  
Monophasé, triphasé, définition et calcul des puissances. 
Dimensionnement et facteur de puissance. 
.ŀǎŜǎ ŘŜ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻǘŜŎƘƴƛǉǳŜ  
;ƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǎƳŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞ Ł ƭΩŞƭŜŎǘǊƻǘŜŎƘƴƛǉǳŜΦ aŀǘŞǊƛŀǳȄ ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜǎΣ 
création et canalisation du champ, aimants permanents. Méthodes de 
modélisation, circuit magnétique, réluctance, fmm. Prise en compte des 
pertes de puissance dans les circuits magnétiques. 
Principes des couplages magnétiques  
Notions de flux commun et de flux de fuites. Inductances de fuites 
partielles et inductances de fuites totales. Modélisation du couplage 
magnétique. 
Transformateurs monophasé et triphasé Fonction et structure ; 
transformateur parfait ; modélisation du transformateur réel, mise en 
oeuvre à 50 Hz et influence de la fréquence variable ; réalisation : circuit 
magnétique, isolants, conducteurs.  
Conversion électromécanique  
Lien entre énergies électrique, magnétique, et mécanique. Système à 
partie mobile ; calcul des forces et des couples ; couple de réluctance. 
Machine à courant continu  
tǊƛƴŎƛǇŜ Ŝǘ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴΦ ;ǉǳŀǘƛƻƴǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜǎΦ aƻŘŜǎ ŘΩŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴΦ 
Problèmes de fonctionnement. Principes de la commande en variation de 
vitesse. Moteur DC Brushless 
  

 

Déroulement, organisation du cours 

CM(1-6) // TD1-EL(7-10) // CM(11-12) // TD2-EL(13-16) // CM(17-18) // 

TD3-EL(19-22)  



 

69 

 

Organisation de l'évaluation 

[ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǎŜ ŦŜǊŀ ǇŀǊ ǳƴ ŜȄŀƳŜƴ ŞŎǊƛǘ ŘŜ нƘ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ лΣр Ƙ 

sans documents suivie d'une partie de 1h30 avec documents. Les TPs 

seront pris en compte dans la note finale du module pour 25%. L'absence à 

un TP donnera la note 0/20 au TP.  

 

Support de cours, bibliographie 

tƻƭȅŎƻǇƛŞ ŦƻǳǊƴƛ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ 

Electrical Machines, Drives and Power Systems (Theodore Wildi, Prentice-

Hall Intl)  
 

Moyens  

ω 9ǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ Υ aŀǊǘƛƴ IŜƴƴŜōŜƭ - Michael Kirkpatrick - Romaric 
Landfried ς Jean-Claude Vannier 
ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5 όǇŀǊ ŘŞŦŀǳǘ ор ŞƭŝǾŜǎύ Υ нр  
ω hǳǘƛƭǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ Ŝǘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭƛŎŜƴŎŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Υ  
ω {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢t όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ Υ 5ŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ 9ƴŜǊƎƛŜ 
  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

A la fin de cet enseignement, lΩŞƭŝǾŜ ǎŜǊŀ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ Υ  

 
- Modéliser les dispositifs et matériels électriques basés sur le couplage 
magnétique  

¶  Faire le choix d'un modèle de comportement adapté (forme 
intégrale des équations de Maxwell, schéma équivalent de type 
ŎƛǊŎǳƛǘ Χύ 

¶  Identifier ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ŎŜ ƳƻŘŝƭŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ 
expérimentales et/ou des propriétés géométriques et physiques  

¶  Valider la qualité du modèle 

- tǊŞŘŞŦƛƴƛǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ł ŎƻǳǊŀƴǘ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛŦ 
(triphasé) avec ses principaux éléments  
 
- !ƴŀƭȅǎŜǊ Ŝǘ ŞǾŀƭǳŜǊ ǳƴŜ ƳƻǘƻǊƛǎŀǘƛƻƴ Ł ōŀǎŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴƴŜǳǊǎ Ł ŎƻǳǊŀƴǘ 
continu ou alternatif  

¶  Analyser le comportement électrique, magnétique et mécanique 
ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴƴŜǳǊ 

¶  Comparer au comportement nominal 

¶  Evaluer les performances et critiquer les résultats obtenus 

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 



 

70 

La validation de ce cours permet d'atteindre le jalon 1 de la compétence 

C1.2, c'est-à-dire « Savoir utiliser un modèle présenté en cours de manière 

pertinente (modèle décrivant un phénomène, sans couplages). Faire le 

ŎƘƻƛȄ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘǊƛŎŜǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǳ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŞǘǳŘƛŞ ηΦ  

[ŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ŎƻǳǊǎ ǇŜǊƳŜǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜ Ƨŀƭƻƴ м! ŘŜ ƭŀ 

compétence CмΦоΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire « Connaitre les limitations des simulations 

ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŎŜ ǉǳΩƻƴ ǇŜǳǘ Ŝƴ ŀǘǘŜƴŘǊŜΣ ǎŀǾƻƛǊ ŎǊƛǘƛǉǳŜǊ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ 

simulations numériques »
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1EL3000 ς Génie Industriel 
 

 
Responsables :  Ludovic-Alexandre VIDAL  
Département de rattachement :  SCIENCES ENTREPRISE  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS, ANGLAIS  
Type de cours : /ƻǳǊǎ ŘŜ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ м! 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞtudes élèves (HEE) :  60  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 35 
Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours 

ω {ŜƴǎƛōƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ ŘŜ мŝǊŜ ŀƴƴŞŜ ŀǳȄ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜΣ 

des organisations et des produits, et leur importance dans la société, 

ƭΩŞŎƻƴƻƳƛŜ Ŝǘ ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴΦ  

ω [Ŝǎ ƻǳǾǊƛǊ ŀǳ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ǇƭǳǊƛŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀƛǊŜ Řǳ ƳƻƴŘŜ ŘŜ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 

conception de produits et de services, et leur faire prendre conscience des 

verrous scientifiques et technologiques autour des processus de 

ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ όǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴΣ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΣ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ŘŜ 

ǎǳǇǇƭȅ ŎƘŀƛƴΣ ŘŜ ƭƻƎƛǎǘƛǉǳŜΣΧύΦ  

ω aƻƴǘǊŜǊ ǉǳŜ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘΣ 

ŘΩǳƴ ǎŜǊǾƛŎŜ ƻǳ ŘΩǳƴŜ ƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ǊŞǎǳƭǘŜ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎ Řŀƴǎ ǳƴ 

ensemble de contraintes : disponibilité des ressources et des compétences, 

concurrence, cycle de vie, impact environnemental, stratégie et culture 

ŘΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜΧύΦ  

ω CŀƛǊŜ ƳŀƞǘǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ Ŝǘ ƳƻŘŝƭŜǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄ όŜǘ ƭŜǳǊ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 

Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŜȄŜƳǇƭŜǎύ ǉǳƛ ŎŀǇǘǳǊŜƴǘ ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ Řǳ ƎŞƴƛŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ 

ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ 

ŎŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎΣ Ŝǘ ŘƻƴƴŜǊ ƭΩŜƴǾƛŜ ŘΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǊ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ Ǉƭǳǎ 

approfondis par la suite.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1 et SG3  

 

Prérequis 

Aucun  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

[Ŝ ŎƻǳǊǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀōƻǊŘŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ Ŧƻƴdamentaux du génie industriel. 

[Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŎƘŀǇƛǘǊŜǎ Řǳ ŎƻǳǊǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŀǳȄ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ 

ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Ŝǘ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŀǳȄǉǳŜƭǎ ǎŜǊƻƴǘ 
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confrontés nos futurs ingénieurs.  

Couplés aux acquis de chaque TD (dans un ratio 1h de cours pour 2h de TD 

environ), les enseignements permettront aux élèves de comprendre en 

profondeur les systèmes industriels ou organisationnels, leurs enjeux et 

leurs interdépendances tout au long du cycle de vie. 

 

{ŞŀƴŎŜ м Υ /ȅŎƭŜ ŘŜ ±ƛŜ ŘΩǳƴ tǊƻŘǳƛǘ κ ŘΩǳƴŜ hǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ /ƻƴŎŜǇǘ ŘŜ ŎȅŎƭŜ 

ŘŜ ǾƛŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ κ ŘΩǳƴŜ ƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴΣ tŀǊǘƛŜǎ ǇǊŜƴŀƴǘŜǎ Ŝǘ ±ŀƭŜǳǊǎΣ 

Approche systémique, Grandes Phases et Processus.  

Séance 2 : Processus de Conception - 1 Processus de conception, Analyse 

de la Valeur, Analyse Fonctionnelle, Cahier des Charges Fonctionnel, 

Conception à coût objectif/coût total.  

Séance 3 : Processus de Conception - 2 Analyse du Cycle de Vie (ACV), Cycle 

en V, Bloc-Diagramme, Flexibilité de la conception, AMDEC Produit.  

{ŞŀƴŎŜ п Υ tǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩLƴŘustrialisation Représentation des processus, 

Schéma-.ƭƻŎǎΣ 5ŞŎƛǎƛƻƴǎ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴΣ hǳǾŜǊǘǳǊŜ ǾŜǊǎ ƭϥǳǎƛƴŜ Řǳ ŦǳǘǳǊΦ 

Conférence Industrielle. 

Séance 5 : Processus de Production - 1 Approches Make-to-Order, MRP, 

Modèles mathématiques élémentaires assoŎƛŞǎΣ CƭǳȄ ǇƻǳǎǎŞǎ ǇŀǊ ƭΩŀƳƻƴǘΦ  

Séance 6 : Processus de Production - 2 Approches Make-to-Stock, Kanban, 

aƻŘŝƭŜǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎΣ CƭǳȄ ǘƛǊŞǎ ǇŀǊ ƭΩŀǾŀƭΦ  

Séance 7 : Processus de Logistique - 1 Enjeux de la chaîne logistique, 
Pilotage des flux, Dimensions de la performance logistique, Niveaux de 
stock, Taux de service, DRP.  
Séance 8 : Processus de Logistique - 2 Entrepôts et cross-docking, 
Livraisons et tournée de véhicules, Fonction Achat, Durabilité de la Supply 
Chain, Traçabilité.  
Séance 9 : Processus de Maîtrise de la Qualité Produit Notion de fiabilités 
produit, Lois de Survie, Paramètres de sûreté de fonctionnement (taux de 
défaillance), Courbe en baignoire, Montages de composants en Parallèle ou 
Série.  Maintenabilité et disponibilité. 
Séance 10 : Introduction à la Maîtrise Statistique des Processus. 
Introduction au 6 Sigma. Cartes de contrôles de la moyenne et de 
l'étendue. Mesures de capabilité machine. 
{ŞŀƴŎŜ мм Υ /ƻƴŦŞǊŜƴŎŜ LƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ όоƘύ {ȅƴǘƘŝǎŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŎȅŎƭŜ 
de vƛŜ ǇǊƻŘǳƛǘ κ ƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴ Ŏŀǎ 
réel.  
Séance 12 : Contrôle (2h) Contrôle final.  

 

Déroulement, organisation du cours 
La plupart des séances (3 h 00) sont divisées en :  

¶ Un cours magistral de 1 h 

¶ Une séance de travail de 2h en groupes de 60 élèves pour mettre 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭŜ ŎƻǳǊǎ 
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Organisation de l'évaluation 
3 contrôles intermédiaires auront lieu pendant le cours. Contrôle écrit de 
2h pour chaque session initiale. Examen avec document et calculatrice, 
mais sans ordinateur ni connexion internet.  La note de contrôles continus 
(intermédiaires) vaudra pour 40% et celle du contrôle final pour 60%. En 
cas d'absence justifiée à l'un des contrôles intermédiaires, la note de ce 
dernier est remplacée par celle du contrôle final.  

 

Support de cours, bibliographie 
Donnée au fur et à mesure du cours par séance (références spécifiques).  

 

Moyens 
ω 9ǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ Υ [ǳŘƻǾƛŎ-Alexandre Vidal et Julie Le Cardinal pour les 
cours magistraux. Etudiants en thèse ou enseignants / chercheurs du 
Laboratoire Génie Industriel pour les TD principalement. Quelques 
conférenciers industriels. 
ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5 Υ 9ƴǘǊŜ рл Ŝǘ сл ŞƭŝǾŜǎ  
  
 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 
A la fin de cet enseƛƎƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞƭŝǾŜ ǎŜǊŀ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ Υ ό!Ŏǉǳƛǎ 
ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ Ŝǘ /ƻƳǇŞǘŜƴŎŜǎ /ƛƧ ŀǎǎƻŎƛŞŜύ 
 

¶ A. Modéliser et représenter des systèmes industriels et 
organisationnels en tenant compte de la complexité et de 
ƭΩƛƴǘŜǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƛǎƛƻƴǎ ǇǊƛǎŜǎ ǘƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ ŘŜǎ grandes phases 
Řǳ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘΩǳƴŜ ƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ κ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ κ ŘΩǳƴ ǎŜǊǾƛŎŜΦ 
C1.1 Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son 
ensemble. Identifier, formuler et analyser un problème dans ses 
dimensions scientifiques, économiques et humaines  
Jalon 1 : Dans le cas d'un système complexe (multi-agents, multi-
échelles), savoir faire la liste des paramètres influents sur le 
système étudié, la liste des éléments avec lesquels il est en relation, 
savoir identifier les paramètres importants vis-à-vis du problème 
posé  

¶ B. Implémenter des modèles simples pour expliquer et prévoir le 
comportement de systèmes élémentaires de conception, de 
production, de distribution des produits/services industriels. 
C1.2 Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne 
échelle de modélisation et les hypothèses simplificatrices 
pertinentes pour traiter le problème  
Jalon 1 : Savoir utiliser un modèle présenté en cours de manière 
pertinente (modèle décrivant un phénomène, sans couplages). 
Faire le choix dΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘǊƛŎŜǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǳ ǇǊƻōƭŝƳŜ 
étudié.  



 

74 

¶ C. Maîtriser les techniques élémentaires de conceptions de 
systèmes industriels et organisationnels de conception, de 
production et de distribution, ainsi que de leurs produits/services.  
C1.4 Spécifier, concevoir, réaliser et valider tout ou partie d'un 
système complexe  
Wŀƭƻƴ м Υ {ǇŞŎƛŦƛŜǊ Ŝǘ ŎƻƴŎŜǾƻƛǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƻǳ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘΩǳƴ 
système  
 

¶ D. Emettre des hypothèses et formuler des approches pour prendre 
Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŀƴǉǳŀƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ 
modélisation du comportement de systèmes élémentaires de 
production et de distribution.  
C3.4 Prendre des décisions dans un environnement partiellement 
ŎƻƴƴǳΣ ƎŞǊŜǊ ƭΩƛƳǇǊŞǾǳΣ ǎŀǾƻƛǊ ǇǊŜƴŘǊŜ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ  
Jalon 1 : savoir décider en développant un rationnel, savoir 
identifier et lister les risques d'une situation  
 

¶ E. Modéliser et évaluer de façon élémentaire les risques et 
défaillances de produits/services industriels et 
proposer/formuler/arbitrer des décisions à prendre pour les 
réduire.  
C3.4 Prendre des décisions dans un environnement partiellement 
ŎƻƴƴǳΣ ƎŞǊŜǊ ƭΩƛƳǇǊŞǾǳΣ ǎŀǾƻƛǊ ǇǊŜƴŘǊŜ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ  
Jalon 2 : savoir décider en développant un rationnel dans un 
contexte incertain ou risqué, développer une approche de maitrise 
des risques (ajuster mes décisions et mon action pour maitriser les 
risques)  
 

¶ CΦ /ƻƴŎŜǾƻƛǊ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀǊƎǳƳŜƴǘŜǊ ŘŜǎ 
ŘŞŎƛǎƛƻƴǎ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŘΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 
ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ όōǳŘƎŜǘΣ ŘŞƭŀƛΣ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎΣ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎΣΧύ  
C1.4 Spécifier, concevoir, réaliser et valider tout ou partie d'un 
système complexe  
Wŀƭƻƴ м Υ {ǇŞŎƛŦƛŜǊ Ŝǘ ŎƻƴŎŜǾƻƛǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƻǳ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘΩǳƴ 
système  
 

¶ G. Modéliser et représenter des systèmes industriels et 
organisationnels en tenant compte de leurs parties prenantes et de 
leurs attentes / contraintes.  
C4.1 Penser client. Identifier/analyser les besoins, les enjeux et les 
contraintes d'autres parties prenantes, notamment sociétales et 
socio-économiques.  
Jalon 2 : Savoir explorer et lister les besoins, les enjeux et 
contraintes des parties prenantes d'un projet à partir d'un contact 
direct avec les acteurs concernés, dont clients  
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¶ H. Analyser et critiquer des modèles élémentaires de production, 
distribution et fiabilité.  
C7.1. Convaincre sur le fond. Être clair sur les objectifs et les 
résultats attendus. Être rigoureux sur les hypothèses et la 
démarche. Structurer ses idées et son argumentation. Mettre en 
évidence la valeur créée  
Jalon 1 : Convaincre de la valeur d'une solution ou d'une 
recommandation prouvable ou démontrable (critères objectifs 
essentiellement)  
 

¶ I. Caractériser la valeur créée par les systèmes 
organisationnels/industriels pour eux-mêmes et pour leurs parties 
prenantes.  
C7.1. Convaincre sur le fond. Être clair sur les objectifs et les 
résultats attendus. Être rigoureux sur les hypothèses et la 
démarche. Structurer ses idées et son argumentation. Mettre en 
évidence la valeur créée  
Jalon 1 : Convaincre de la valeur d'une solution ou d'une 
recommandation prouvable ou démontrable (critères objectifs 
essentiellement) 
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1EL4000 ς Matériaux 
 

 
Responsables :  Véronique AUBIN  
Département de rattachement :  MÉCANIQUE GÉNIE CIVIL  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS, ANGLAIS  
Type de cours : /ƻǳǊǎ ŘŜ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ м! 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 35 
Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours  

10. Sensibiliser les élèves de 1ère année aux problématiques matériaux 
Ŝǘ Ł ƭŜǳǊ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǎƻŎƛŞǘŞΣ ƭΩŞŎƻƴƻƳƛŜ Ŝǘ ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ  

11. Les ouvrir au caractère pluridisciplinaire du monde des matériaux et 
leur faire prendre conscience des verrous scientifiques et 
technologiques autour des matériaux (e.g. aéronautique, pile à 
combustible, ITER, électronique au-delà de la loi de Moore, 
ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ ǇƻǳǊ ƭŀ 
santé, biomatériaux, MEMS-b9a{ΣΧύ 

12. Donner aux élèves la capacité à lire des documents 
scientifiques et techniques sur n'importe quel matériau, savoir en 
extraire les caractéristiques importantes pour une application 
ciblée, et interpréter ces éléments en lien avec les caractéristiques 
structurales, physiques et mécaniques du matériau 

13. aƻƴǘǊŜǊ ǉǳŜ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ƳŀǘŞǊƛŀǳ ǊŞǎǳƭǘŜ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎ Řŀƴǎ 
un ensemble de contraintes : disponibilité des ressources, procédés 
ŘΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴΣ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘΩǳǎŀƎŜΣ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜΣ ƛƳǇŀŎǘ 
environnemental et coût 

14. Faire comprendre les phénomènes ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ 
propriétés des matériaux, proposer, à travers quelques exemples, 
ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǎƛƳǇƭŜǎ ǉǳƛ ŎŀǇǘǳǊŜƴǘ ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘŜǎ 
ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ŎŜǎ 
ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎΣ Ŝǘ ŘƻƴƴŜǊ ƭΩŜƴǾƛŜ ŘΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘir dans des cours plus 
fondamentaux par la suite 

  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1 et SG3  

 

Prérequis 

Aucun  
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Plan détaillé du cours (contenu)  

ω LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Υ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ ŘŞŦƛǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ ŀǳȄ 
matériaux dans les grands enjeux de société 
ω LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀǳȄ ƎǊŀƴŘŜǎ ŦŀƳƛƭƭŜǎ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ Υ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ 
nature de la liaison chimique, propriétés résultantes et d'usage, initiation 
au choix des matériaux 
ω {ǘǊǳŎǘǳǊŜǎ Ŝǘ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ phase des matériaux : 
o Notions d'ordre-désordre : du cristal à l'amorphe via les polymères et les 
ŎǊƛǎǘŀǳȄ ƭƛǉǳƛŘŜǎ Ŝǘ ŎƻƳƳŜƴǘ ŘŞŎǊƛǊŜ Ŝǘ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭΩƻǊŘǊŜ Ŝǘ ƭŜ ŘŞǎƻǊŘǊŜ 
o Défauts (0D à 3D) : rôle crucial du défaut dans les matériaux, illustration 
par différents couples défaut/propriété 
o Equilibres thermodynamiques et diagrammes de phases, leur rôle en 
élaboration des matériaux 
o Cinétiques des transformations de phases : comment les traitements 
ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ matériaux. 
ω tǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄ Υ 
o Propriétés mécaniques en lien avec la structure : mécanismes de 
déformation plastique, rupture et ruine des matériaux 
o Propriétés fonctionnelles en lien avec la structure : conduction thermique 
et électrique, ferroélectricité, magnétisme, optique 
  

Déroulement, organisation du cours 

όм ǎŞŀƴŎŜ Ґ о ƘŜǳǊŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎύ ǎŀǳŦ ƭŀ ǎŞŀƴŎŜ мн ǉǳƛ ǎŜǊŀ ŘŜ н 

heures  

¶ Séances 1 à 10 : cours + TD  

¶ Séance 11 : 3h de bureau d'étude 

¶ Séance 12 : examen 

  

Organisation de l'évaluation 

Contrôle continu pendant le cours pour 25% de la note finale, document de 
ǎȅƴǘƘŝǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Ł ƭϥƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ǎŞŀƴŎŜ ŘŜ ōǳǊŜŀǳ ŘΩŞǘǳŘŜ ǇƻǳǊ нр҈ ŘŜ ƭŀ 
note finale  
Examen final : 50% de la note finale 
Lors des séances de bureau d'étude, les étudiants auront à produire un 
document de synthèse sur un matériau et son application qu'ils auront 
choisis dans une liste. 
 
Le contrôle continu et le document de synthèse permettent de vérifier que 
les élèves ont acquis les connaissances nécessaires aux acquis 
d'apprentissage listés ci-dessus ainsi qu'une maitrise élémentaire de ces 
acquis d'apprentissage.  L'examen final permet l'évaluation des 6 acquis 
d'apprentissage visés. En cas d'absence justifiée à l'un des contrôles 
intermédiaires, la note de ce dernier est remplacée par celle du contrôle 
final. 
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 Support de cours, bibliographie 

aŀǘŞǊƛŀǳȄ ŘŜ aΦ !ǎƘōȅ Ŝǘ 5Φ WƻƴŜǎΣ tƘȅǎƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ǎƻƭƛŘŜ ŘŜ /Φ YƛǘǘŜƭΣ 

Des Matériaux de Dorlot et Baïlon  

 

Moyens  

ω 9ǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ Υ .ǊŀƘƛƳ 5ƪƘƛƭΣ IŜǊǾŞ 5ǳǾŀƭΣ ±ŞǊƻƴƛǉǳŜ !ǳōƛƴΣ 
Camille Gandiolle, Elsa Vennat, Pierre-Eymeric Janolin, Caroline Toffolon, 
Christine Guéneau 
ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5 Υ ор ŞƭŝǾŜǎ 
ω hǳǘƛƭǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ Ŝǘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭƛŎŜƴŎŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Υ /9{ 9ŘǳǇŀŎƪ ŘŜ млл 
licences 
ω {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢t Υ !ǳŎǳƴŜ 
  

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

! ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞƭŝǾŜ ǎŜǊŀ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ Υ  

10. Lire des documents scientifiques et techniques sur un 
matériau, en extraire les caractéristiques importantes pour une 
application ciblée, interpréter ces éléments en lien avec les 
caractéristiques structurales, physiques et mécaniques du matériau 

11. Choisir une famille de matériaux ou un matériau le plus 
adapté à une application donnée en intégrant les contraintes de 
conception, environnementales, règlementaires  

12. Expliquer les propriétés macroscopiques (fonctionnelles et 
de structure) des matériaux à partir de leur agencement atomique, 
de leurs défauts et de leur microstructure aux différentes échelles 
(nano, micro et méso),  

13. Faire le lien entre élaboration et microstructure du matériau 
obtenu  

14. 9ǘŀōƭƛǊ Ŝǘ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ ǎƛƳǇƭŜǎ 
pour décrire le comportement de matériaux  

15. Décrire et comparer quelques outils de caractérisation des 
matériaux  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 
Les deux premiers acquis d'apprentissage permettent de valider le jalon 1 
de la compétence C1.1 "Savoir faire la liste des paramètres influents sur le 
système étudié, la liste des éléments avec lesquels il est en relation. 
Identifier ceux qui sont importants vis-à-vis du problème posé".  
Les acquis d'apprentissage 3, 4 et 5 permettent de valider le jalon 1 de la 
compétence C1.2 : "Savoir utiliser un modèle présenté en cours de manière 
pertinente (modèle décrivant un phénomène, sans couplages). Faire le 
ŎƘƻƛȄ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘǊƛŎŜǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǳ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŞǘǳŘƛŞϦ  
La capacité à convaincre des élèves sera évaluée lors du BE final, 
permettant d'évaluer le jalon 1 de la compétence C7.1 "Convaincre de la 
valeur d'une solution ou d'une recommandation prouvable ou 
démontrable (critères objectifs essentiellement)".
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1EL5000 ς Mécanique des milieux continus 
 

 
Responsables :  Guillaume PUEL  
Département de rattachement :  MÉCANIQUE GÉNIE CIVIL  
Langues ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS, FRANCAIS  
Type de cours : /ƻǳǊǎ ŘŜ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ м! 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 35 
Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours 

On souhaite montrer par des applications variées l'extrême diversité des 

utilisations de la Mécanique dans les projets industriels classiques et de 

haute technologie.   

Les concepts de base sont introduits dans un cadre commun et unifié à la 
mécanique des solides tridimensionnels déformables et à la mécanique des 
structures minces. Des problèmes impliquant la mécanique à différentes 
échelles illustrent le cours, avec des ouvertures proposées notamment sur 
les applications concernant le génie civil, les transports, la biomécanique 
ou les nanotechnologies.  
 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1 et SG3  

 

Prérequis 

Aucun  
 

Plan détaillé du cours (contenu)  

¶ Notion de déformation : approche lagrangienne du mouvement, 
tenseur des déformations de Green-Lagrange, tenseur des petites 
déformations 

¶ Notion de contrainte : relations fondamentales de la dynamique 
pour un domaine matériel, tenseur des contraintes de Cauchy, 
équation d'équilibre local 

¶ Critères de résistance : essais de caractérisation mécanique, critères 
de rupture par clivage, critères de Tresca et de von Mises, 
concentrations de contraintes 
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¶ Comportement des matériaux : diversité des comportements 
mécaniques, comportement élastique linéaire isotrope, 
thermoélasticité 

¶ Élasticité : propriétés de la solution, résolutions exactes et 
approchées, simplifications d'un problème d'élasticité 

¶ Contrôle intermédiaire 1 (QCM de 45 min) + séance numérique : 
prise en main du logiciel Comsol Multiphysics sur un exemple 
simple 

¶ Approximation des poutres : mise en évidence des hypothèses du 
modèle poutres, définition des efforts généralisés  

¶ Approximation des poutres : approximation de la cinématique, 
relations de comportement, liaisons 

¶ Approximation des poutres : méthodes de résolution, phénomène 
de flambement 

¶ Contrôle intermédiaire 2 (QCM de 45 min) + problème de synthèse 
sur les poutres 

¶ Séance de synthèse : résolution analytique et numérique d'un 
problème de mécanique des milieux continus, avec rapport noté 

¶ Contrôle final (2h) 

  

 

Déroulement, organisation du cours 

Cours/TD sauf les séances 6, 10 et 11 (3h de TD)  

 

Organisation de l'évaluation 

Note finale = 20% contrôle intermédiaire 1 + 20% contrôle intermédiaire 2 

+ 10% rapport de la séance 11 + 50% contrôle final 

Tous documents autorisés et calculatrices non communicantes pour le 

contrôle final  
 

Support de cours, bibliographie 

Polycopié  
 

Moyens  

¶ Equipe enseignante (noms des enseignants des cours magistraux) : 
Andrea BARBARULO, Didier CLOUTEAU, Ann-Lenaig HAMON, 
Guillaume PUEL  

¶ Taille des TD : 40  

¶ Outils logiciels et nombre de licences nécessaire : Comsol 
Multiphysics (avec le module Structural Mechanics) 

¶ Salles de TP : aucune (les séances avec Comsol se font en salles de 
TD classiques) 
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Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

! ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞƭŝǾŜ ǎŜǊŀ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ Υ 

 

1. Modéliser le comportement mécanique d'un solide déformable  

a. Justifier le choix de modélisation pertinent (2D ou 3D, 
axisymétrie, structures minces, ...) 
b. Traduire en équations et conditions aux limites appropriées 
les sollicitations subies par le domaine et les interactions de 
ses frontières avec l'extérieur 
c. Identifier les propriétés mécaniques des matériaux 
constitutifs (rigidité, résistance, ...) pertinentes pour le 
problème posé 

2. Déterminer la réponse mécanique (stationnaire) d'un solide déformable  

a. Aboutir à une solution exacte ou approchée du problème 
posé, analytique ou numérique 
b. Déduire de la solution obtenue les quantités permettant de 
faire des choix de conception ou de dimensionnement 
c. Critiquer la validité de la solution obtenue 

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

La validation de ce cours permet d'atteindre le jalon 1 de la compétence 
C1.2, c'est-à-dire « Savoir utiliser un modèle présenté en cours de manière 
pertinente (modèle décrivant un phénomène, sans couplages). Faire le 
ŎƘƻƛȄ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘǊƛŎŜǎ ŀdaptées au problème étudié ». La 
ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ŎƻǳǊǎ ǇŜǊƳŜǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŜ Ƨŀƭƻƴ н. ŘŜ ƭŀ 
ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜ /мΦоΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire « Connaitre les limitations des simulations 
ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŎŜ ǉǳΩƻƴ ǇŜǳǘ Ŝƴ ŀǘǘŜƴŘǊŜΣ ǎŀǾƻƛǊ ŎǊƛǘƛǉǳŜǊ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ 
simulations numériques » 
tƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Řǳ ǎŜŎƻƴŘ ŀŎǉǳƛǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ όнΦŀ Ŝǘ 
2.b), les contrôles intermédiaires et le contrôle final permettent de vérifier 
ǉǳŜ ƭŜǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ǎŀǾŜƴǘ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǉǳΩƛƭǎ ƻƴǘ ǇƻǎŞΣ ŘŜ Ŧŀœƻƴ 
analytique, et extraire de la solution des quantités pertinentes pour le 
dimensionnement (par une connaissance des ordres de grandeur 
notamment), éléments travaillés lors des TD et la séance 11. En outre, le 
contrôle final permet de vérifier que les étudiants sont capables de 
critiquer des solutions présentées (issues de simulations numériques 
principalement), activité pratiquée lors des séances 6 et 11 notamment. 
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1EL6000 ς Réseaux et Sécurité 
 

 
Responsables :  Pierre WILKE  
Département de rattachement :  CAMPUS DE RENNES  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS, FRANCAIS  
Type de cours : /ƻǳǊǎ ŘŜ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ м! 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩétudes élèves (HEE) :  60  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 35 
Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Cet électif a pour but de donner aux élèves ingénieurs de CentraleSupélec 

une connaissance de base en réseau et de les sensibiliser à la sécurité 

informatique.  

tƻǳǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳΣ ƭΩŀŎŎŜƴǘ ǎŜǊŀ Ƴƛǎ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 

différents mécanismes Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŀǳȄ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎ ǉǳŜ 

nous sommes de naviguer sur le web ƻǳ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ǎŜǊǾƛŎŜǎ LƴǘŜǊƴŜǘΦ 

Ainsi, seront introduites les différentes couches réseau, en partant du 

ǇƘȅǎƛǉǳŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛŦΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ƭŜǎ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ǊŞǎŜŀǳ ŀdditionnels, 

tels que le DNS (Domain Name System). La pratique en TD et TP permettra 

ŀǳȄ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ŘŜ ǎŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘŜǊ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜǎ 

différentes notions abordées, dans des situations et systèmes réalistes.  

Concernant la sécurité informatiqǳŜΣ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ǇŜǊƳŜǘǘǊƻƴǘ ŘΩƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜ ƭŜǎ 

concepts fondamentaux et de présenter succinctement quelques 

mécanismes de sécurité. Ces cours seront complétés par des TP qui 

illustreront les risques de sécurité et des exemples de contre-mesures 

pouvant être déployées.  
 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1 et SG3  

 

Prérequis  

o Systèmes d'information et programmation  
o Pratique de base de la programmation en langage Python 

  

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

Partie 1 : Réseau - Couches basses 

5. Couche physique / Accès réseau (Ethernet et 802.11) 
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6. tǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩŀŘǊŜǎǎŜ ό!wt - Address Resolution 
Protocol), adressage MAC (Media Access Control)  

Partie 2 : Réseau ς Couches intermédiaires 

¶ Protocole et adressage IP 

¶ Routage IP et protocoles de routage  

¶ Protocoles de transport (TCP et UDP)  

¶ TD1 : Analyse de trames réseau (Wireshark)  

¶ ¢5н Υ {ǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ  

¶ ¢tм Υ aŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ǊŞǎŜŀǳ όŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘŜǳǊǎ κ 
routeurs)  

¶ Travail personnel : BGP (Border Gateway Protocol), peering, 
migration de IPv4 vers IPv6, contrôle de congestion, contrôle de 
ŦƭǳȄΣ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ǎŜǊǾƛŎŜΧ 

Partie 3 : Réseau ς Services et Couches applicatives 

¶ Résolution de noms de domaines (DNS ς Domain Name System)  

¶ Protocole HTTP et technologies du Web  

¶ TD3 : Implémentation du protocole spécifié en TD2 en Python 
(programmation sockets)  

¶ ¢ǊŀǾŀƛƭ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ Υ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜǎ ŘΩŜƳŀƛƭ όLa!tΣ thtΣ {a¢tύΣ ǎŜǊǾƛŎŜ 
ŘΩŀƴƴǳŀƛǊŜǎ ό[5!tύΧ 

Partie 4 : Sécurité informatique 

¶ Introduction à la sécurité, concepts fondamentaux  

¶ Aspects juridiques et sociétaux  

¶ Introduction à la cryptographie et aux protocoles cryptographiques  

¶ Introduction aux logiciels malveillants (malware)  

¶ TP2 : Virtual Private Network (OpenVPN)  

¶ TP3 : Sécurité des applications Web  

¶ Travail personnel : IPSec, DNSSEC, TLS, Sécurité de la messagerie 
ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜΧ 

  

 

Déroulement, organisation du cours 

Réseau ς Couches basses : CM (3h) 

Réseau ς Couches intermédiaires : CM (3h), TD (6h), TP (3h), travail 

personnel (9h) 

Réseau ς Services et couches applicatives : CM (3h), TD (3h), travail 

personnel (9h) 

Sécurité informatique  : CM (6h), TP (6h), travail personnel (10h) 

Examen écrit (2h) 
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Organisation de l'évaluation 

[ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǎŜ ŦŜǊŀ ǇŀǊ ǳƴ ŜȄŀƳŜƴ ŞŎrit en fin de session d'une durée de 

2h 50% pour l'examen final examen écrit (QCM) sans document 50% 

travaux de laboratoires  
 

Support de cours, bibliographie  

Transparents du cours mis à disposition au format électronique 
Livres : 

¶ J.F. Kurose and K.W. Ross, Computer Networking: A Top-Down 
Approach, 7th ed. Eyrolles. Pearson. ISBN : 978-0133594140 

¶ Ross J. Anderson, Security Engineering: A Guide to Building 
Dependable Distributed Systems, 2nd Edition. Wiley. ISBN : 978-
0470068526 (accessible en ligne sur 
https://www.cl.cam.ac.uk/~rja14/book.html) 

MOOC : 

¶ Stanford Online: Introduction to Computer Networking 
(https://lagunita.stanford.edu/courses/Engineering/Networking-
SP/SelfPaced/about) 

¶ Coursera / Université du Maryland : spécialisation Cybersécurité 
(https://www.coursera.org/specializations/cyber-security) 

¶ Cisco Networking Academy: modules CCNA1 et CCNA2 
(https://netacad.centralesupelec.fr/) 

  

 

Moyens  

¶ Équipe enseignante : membres de l'équipe CIDRE (Rennes), 
enseignants du campus Paris-Saclay (départements informatique et 
télécommunications) ; 

¶ La plupart des TD et TP requièrent l'utilisation d'un ordinateur 
portable personnel ; 

¶ Logiciels utilisés : Wireshark, Python, VirtualBox, OpenVPN (tous 
libres / open source) ; 

¶ Certaines sessions de travaux pratiques mettent en oeuvre du 
matériel réseau spécifique ; 

¶ Certains cours magistraux pourront être faits en visio-conférence 
depuis Rennes. 

  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

À l'issue de cet enseignement, les étudiants seront capables de : 
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¶ Connaître les concepts, protocoles et mécanismes des réseaux 
informatiques sur TCP/IP ; 

¶ Analyser l'activité réseau générée par une application web ; 

¶ Connaître les principales familles de schémas cryptographiques ; 

¶ Connaître des techniques utilisées par les logiciels malveillants ; 

¶ Mettre en place et administrer des réseaux informatiques 
commutés et interconnectés ; 

¶ Concevoir et implémenter un protocole de communication 
applicatif ; 

¶ Mettre en place et configurer un réseau privé virtuel (VPN) ; 

¶ Détecter et analyser certaines vulnérabilités liées aux applications 
web. 

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

¶ C1.4 - Spécifier, concevoir, réaliser et valider tout ou partie d'un 
système complexe 

¶ C7.1 - Convaincre sur le fond. Être clair sur les objectifs et les 
résultats attendus. Être rigoureux sur les hypothèses et la 
démarche. Structurer ses idées et son argumentation. Mettre en 
évidence la valeur créée. 
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1EL7000 ς Sciences des Transferts 
 

 
Responsables :  Ronan VICQUELIN  
Département de rattachement :  ENERGÉTIQUE, PROCÉDÉS  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS, ANGLAIS  
Type de cours : /ƻǳǊǎ ŘŜ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ м! 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 35 
Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours  

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜ ŎƻǳǊǎ Ŝǎǘ ŘΩƛƴŎǳƭǉǳŜǊ ƭŜǎ ƴƻǘƛƻƴǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜǎ ŘŜ 
ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜΣ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎΣ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ Ŝǘ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ 
nécessaires à la caractérisation et au dimensionnement de multiples 
ǎȅǎǘŝƳŜǎΦ 5ǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀƴŘŜ ŀƴŀƭƻƎƛŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘΩŜǎǇèces et de 
ŎƘŀƭŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ Ŝǘ Řǳ ŎƻǳǇƭŀƎŜ ŦƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜǎ ŦƭǳƛŘŜǎ Ŝǘ 
les transferts thermiques et massiques inhérent au phénomène de 
ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ŎŜ ǇŀǉǳŜǘ ŘŜ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŦƻǊƳŜ ǳƴ ǘƻǳǘ 
très cohérent et fait partie du socle disciplinaire de base dans un ensemble 
ŘŜ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎ ǘǊŝǎ ǾŀǎǘŜ ŎƻǳǾǊŀƴǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ όƴǳŎƭŞŀƛǊŜΣ ŦƻǎǎƛƭŜǎΣ 
renouvelables), les transports (automobile, aéronautique, spatial), les 
ǇǊƻŎŞŘŞǎ όƛƴŘǳǎǘǊƛŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜΣ ōƛƻƳŞŘƛŎŀƭŜΣ ΧύΣ ƭŀ ǎŀƴǘŞ ƻǳ Ŝƴcore le 
bâtiment. De plus, la maîtrise de ces sciences des transferts est 
ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ Ŝƴ ǇƭŜƛƴ ŜǎǎƻǊ ŘŜ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
procédés industriels, tous secteurs confondus. Soulignons enfin que les 
défis environnementaux tels que la réduction, la dispersion ou la 
séquestration des polluants, ou encore le changement climatique sont 
ŀǳǘŀƴǘ ŘΩŜƴƧŜǳȄ ǎƻŎƛŞǘŀǳȄ Řƻƴǘ ƭŀ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƎƻǳǾŜǊƴŞŜ ǇŀǊ 
ces sciences des transferts. Pour résoudre les grands défis du 21ème siècle, 
il faudra réaliser des développements importants et passionnants dans 
ǘƻǳǎ ŎŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘŜ ƭŀ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΣ ŘŜ ƭŀ ǎŀƴǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 
Dans ce contexte, une bonne connaissance des transferts thermiques, 
massiques et de la mécanique des fluides est un atout pour l'avenir, et cet 
ensemble de matières est essentiel à la formation d'ingénieurs de haut 
niveau. Le cours repose sur un contenu théorique dense (transferts de 
masse, de chaleur et de quantité de mouvement par diffusion, convection 
ou rayonnement thermique dans diverses configurations : stationnaires / 
instationnaires, transferts isolés / couplés, couches limites) complété de 
ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŎƻƴŎǊŝǘŜǎ ŘŜ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜǎ ŘƛǾŜǊǎ ¢5 
qui seront traités. 
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Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1 et SG3  

 

Prérequis 

Mathématiques et thermodynamique de base (étudiées pendant les 2 

premières années universitaires)  

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

¶ LES BASES DES TRANSFERTS THERMIQUES :  
Conduction, convection rayonnement. Introduction du transfert 
conducto-convectif. Premier bilan d'énergie en régime stationnaire 
et sans mouvement. Analogie électrique.  

¶ LES BASES DU RAYONNEMENT THERMIQUE :  
Notions de corps opaque et de milieu transparent. Notions de flux 
émis, absorbé, réfléchi, partant, incident et radiatif. Ecriture de 
conditions aux limites en présence d'échanges radiatifs. Notion de 
luminance monochromatique directionnelle. Première expression 
du flux radiatif. Notion et propriétés du rayonnement d'équilibre. 

 

¶ PROPRIÉTÉS RADIATIVES ET TRANSFERT RADIATIF :  
Caractérisation de la surface d'un corps opaque : notions 
d'émissivité, d'absorptivité et de réflectivité. Notions de corps gris, 
de corps noir et de corps à propriétés radiatives isotropes. Modèles 
simples de transfert radiatif entre 2 corps opaques : (1) corps 
opaque convexe isotherme entouré par un corps noir isotherme ; 
(2) corps opaque convexe isotherme de petites dimensions entouré 
par une enceinte opaque isotherme.  

 

¶ INTRODUCTION A L'ÉTUDE DES ÉCOULEMENTS FLUIDES : 
Le théorème Pi. Quelques types d'écoulements. Exemple 
ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǘƘŞƻǊŝƳŜ tƛΦ {ȅǎǘŝƳŜǎ ƳŀǘŞǊƛŜƭǎ Ŝǘ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Řǳ 
mouvement. Vitesse et accélération d'une particule fluide. 
Théorèmes de transport. Equation de bilan de masse. Description 
des mélanƎŜǎ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎΦ  

 

¶ TRANSFERT DE MATIÈRE ς ANALYSE DIMENSIONELLE :  
Bilan massique local pour une espèce. Vitesse d'espèce, vitesse 
barycentrique, vitesse de diffusion. Analogie entre les transferts de 
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matière et de chaleur (diffusion et convection). Loi de Fick (pour un 
système binaire et/ou un système dilué). Physique de la diffusion et 
ordre de grandeur de la diffusivité. Conditions aux limites à 
l'interface entre deux phases. Utilisation de l'analyse 
dimensionnelle pour effectuer des estimations a priori. Temps et 
longueurs caractéristiques. Lien avec le théorème Pi. Conditions de 
Similitude.  

¶ BILAN DE QUANTITÉ DE MOUVEMENT :  
Mouvement général d'une particule fluide. Taux de déformation. 
Notions sur l'analyse des contraintes dans un fluide. Relations entre 
les contraintes et les taux de déformation pour un fluide 
Newtonien. L'équation locale de bilan de quantité de mouvement. 
Équations d'Euler. Équations de Navier-Stokes. Analyse 
dimensionnelle des équations de Navier-Stokes. Équation locale de 
bilan pour l'énergie cinétique. 

¶ BILANS D'ÉNERGIE :  
Bilan local d'énergie. Equations locales générales des transferts de 
matière, chaleur et quantité de mouvement et leur similarité. Le 
théorème de Bernoulli et ses applications. Bilan macroscopique 
d'énergie mécanique. Analyse d'écoulements incompressibles dans 
des conduites. Pertes de charge. Le diagramme de Moody. Pertes 
ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ǎƛƴƎǳƭƛŝǊŜǎΦ wŜƴŘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇƻƳǇŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǘǳǊōƛƴŜΦ  

¶ BILANS MACROSCOPIQUES :  
Notion de bilan macroscopique. Bilans macroscopiques de masse et 
d'espèces. Le théorème des quantités de mouvement pour les 
écoulements permanents. Le théorème du moment angulaire. 
Turboréacteurs et moteurs fusées. Poussée de systèmes propulsifs 
(turboréacteur, moteur fusée). Bilan macroscopique d'énergie 
thermique. 

¶ INTRODUCTION A LA PHYSIQUE DE LA COUCHES LIMITE :  
Couche minces et notions de la théorie de la couche limite. 
Estimations de grandeurs caractéristiques de la couche limite. 
¢Ǌŀƴǎƛǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŞŎƻƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜΦ 5ŞŦƛƴƛǘƛƻƴǎ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊǎ 
de couche limite. Équations de la couche limite laminaire sur une 
plaque plane. Solutions numérique des équations de la couche 
limite laminaire sur une plaque plane sans gradient de pression.  

¶ CONVECTION FORCÉE EXTERNE - MODÈLE DES COUCHES LIMITES 
MÉCANIQUE ET THERMIQUE 2D :  
Solutions approximée des équations de la couche limite laminaire 
sur une plaque plane par la méthode intégrale. Notions sur les 
effets de gradient de pression. Notions de couche limite thermique 
en convection externe forcée. Démonstration de la forme générale 
d'une corrélation de convection forcée externe. Hypothèses 
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ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘǊƛŎŜǎ Ŝǘ Şǉǳŀǘƛƻƴ ǎƛƳǇƭƛŦƛŞŜ Řǳ ōƛƭŀƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ hōǘŜƴǘƛƻƴ 
de l'expression de cette corrélation via la méthode intégrale.  

¶ NOTIONS DE CONVECTION FORCÉE INTERNE :  
Notions élémentaires sur les établissements de régimes et les 
régimes établis dans les conduites de section constante. Notion de 
vitesse débitante et de température de mélange. Résolution du 
profil de vitesse en régime laminaire établi. Expressions du nombre 
de Nusselt en écoulements laminaire et turbulent pour une 
conduite de section circulaire. Notions de convection forcée interne 
en régime turbulent. Diamètre hydraulique.  

  

Déroulement, organisation du cours  

Le cours est proposé quatre fois au total en SG1 et SG3 (3 occurrences en 
français, 1 occurrence en anglais) à travers 11 séances de 3 heures 
chacune. 

  

Organisation de l'évaluation 

Contrôle Continu (CC) au travers de trois questionnaires-test préparés en 

avance et traités en cours sans documents. Ils permettent de définir une 

note de Contrôle Continu. [ΩŞǘǳŘƛŀƴǘ ƻōǘƛŜƴǘ ǳƴŜ ƴƻǘŜ //Φ  Le Contrôle 

Final (CF) organisé sur 2h00 lors de la dernière séance peut être réalisé 

ŀǾŜŎ ŘƻŎǳƳŜƴǘǎΦ [ΩŞǘǳŘƛŀƴǘ ƻōǘƛŜƴǘ ǳƴŜ ƴƻǘŜ /CΦ [ŀ ƴƻǘŜ ŦƛƴŀƭŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ 

au maximum arrondi entre :  la note du contrôle final CF seul,  et la note 

obtenue après application de la pondération 0,33xCC+0,67xCF  

 

Support de cours, bibliographie  

ω aŀǘŞǊƛŜƭ ŘŜ ŎƻǳǊǎ ŦƻǳǊƴƛ 
ω tƻƭȅŎƻǇƛŞ /ŜƴǘǊŀƭŜ{ǳǇŞƭŜŎ ζ aŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜǎ CƭǳƛŘŜǎη Τ ¢ƻƳŜ L Τ {ŞōŀǎǘƛŜƴ 
Candel. 
ω ζ ¢ǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ - Introduction ŀǳȄ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ η Τ рŝƳŜ 
édition ; auteurs : Jean Taine, Franck Enguehard et Estelle Iacona ; Dunod, 
Paris, 2014. 
  

 

Moyens  

ω 9ǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ όƴƻƳǎ ŘŜǎ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ƳŀƎƛǎǘǊŀǳȄύ Υ 
Fabien Bellet, Hervé Duval, Gabi Stancu, Ronan Vicquelin  

ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5 όǇŀǊ ŘŞŦŀǳǘ ор ŞƭŝǾŜǎύ Υ ор  

ω hǳǘƛƭǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ Ŝǘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭƛŎŜƴŎŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Υ ŀǳŎǳƴ  

ω {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢t όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ Υ ŀǳŎǳƴŜ 
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Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞƭŝǾŜ ǎera capable de :   

1. identifier les différentes modes de transfert thermique /  massique à 
ƭΩǆǳǾǊŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŘƻƴƴŞŜΣ 

2. écrire des bilans appropriés (masse, espèces, quantité de 
ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ ŞƴŜǊƎƛŜύ Ŝǘ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎƻƴǘƛƴǳƛǘŞ ŀǳȄ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ 
pour déǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŎƘŀƳǇǎ όŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎΣ 
vitesse, pression, température), 

3. calculer des efforts et flux thermiques (locaux ou intégrés), des 
puissances, des rendements, des pertes de charges. 

4. modéliser des systèmes complexes en vue de leur 
dimensionnement et leur optimisation : 

o Faire des approximations et des estimations d'ordres de 
grandeur, 

o {ƛƳǇƭƛŦƛŜǊ ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘΩŀǇǇŀǊŜƴŎŜ ŎƻƳǇƭƛǉǳŞŜ ƻǴ 
ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŎƻŜȄƛǎǘŜƴǘΣ Ŝƴ ƴΩŜƴ 
retenant que les principaux,  

o Modéliser des configurations complexes et utiliser les bilans 
fondamentaux pour résoudre des problèmes d'ingénieur. 

Description des compétences acquises liées au cursus CentraleSupélec : 

¶ C1.1 : Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son 
ensemble. Identifier, formuler et analyser un problème dans ses 
dimensions scientifiques, économiques et humaines, jalon 1 : acquis 
1 et 4 

¶ C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne 
échelle de modélisation et les hypothèses simplificatrices 
pertinentes pour traiter le problème, jalon 1 : acquis 2 et 3 

¶ C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne 
échelle de modélisation et les hypothèses simplificatrices 
pertinentes pour traiter le problème, jalon 2 : acquis 4 

¶ C1.3: Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, 
de la simulation et de l'expérimentation jalon 1A : acquis 4 

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

¶ C1.1 : Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son 
ensemble. Identifier, formuler et analyser un problème dans ses 
dimensions scientifiques, économiques et humaines, jalon 1 : acquis 
1 et 4 
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¶ C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne 
échelle de modélisation et les hypothèses simplificatrices 
pertinentes pour traiter le problème, jalon 1 : acquis 2 et 3 

¶ C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne 
échelle de modélisation et les hypothèses simplificatrices 
pertinentes pour traiter le problème, jalon 2 : acquis 4 

¶ C1.3 : Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, 
de la simulation et de l'expérimentation, jalon 1A : acquis 4 
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1EL8000 ς Systèmes Electroniques 
 

 
Responsables :  Philippe BENABES  
Département de rattachement :  SYSTEMES ELECTRONIQUES  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS, ANGLAIS  
Type de cours : /ƻǳǊǎ ŘŜ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ м! 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 35 
Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 

 
 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

[ΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƻƳƴƛǇǊŞǎŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ 

ǾƛŜΣ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ Řŀƴǎ ƭΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ƻōƧŜǘǎ ŎƻƴƴŜŎǘŞǎΣ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǎΣ Řŀƴǎ 

le médical, dans les objets de notre quotidien, dans la défense et le spatial, 

ƻǳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƳƛƭƭƛŀǊŘǎ ŘΩƻǊŘinateurs connectés à travers le WEB.  

Les technologies évoluent de façon exponentielle (loi de Moore) depuis 
ǳƴŜ ŎƛƴǉǳŀƴǘŀƛƴŜ ŘΩŀƴƴŞŜΣ Ƴŀƛǎ ƻƴ ǊŜǘǊƻǳǾŜ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ 
constantes dans la plupart des équipements : - des interfaces avec le 
monde physiquŜ όŎŀǇǘŜǳǊǎύ Ŝǘ ƭŜǎ ƘƻƳƳŜǎ όŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ŘΩŀŦŦƛŎƘŀƎŜΣ LIaύΣ 
- ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ŀƴŀƭƻƎƛǉǳŜǎ όŦƛƭǘǊŀƎŜΣ ƻƴŘŜƭŜǘǘŜǎΣ Χ Ŝǘ ōƛŜƴǘƾǘ 
systèmes neuromorphiques), 
- une conversion analogique-numérique (avec ou sans compression de 
données) et numérique-analogique (transducteurs)  
- des unités de traitement numérique embarquées ou déportées (HPC, 
ŎƭƻǳŘΧύΦ 
 Le but de ce cours est dans une approche top-ŘƻǿƴΣ ŘΩŀǇǇǊŜƴŘǊŜ ŀǳȄ 
élèves à spécifier et concevoir des systèmes électroniques à partir de 
composants matérieƭǎ Ŝǘ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎΦ [ΩŀǎǇŜŎǘ ƳƛŎǊƻŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ 
(CAO) et réalisation (technologie) de ces composants sera réservé aux 
étudiants souhaitant se spécialiser dans le domaine et étudié dans des 
cours de niveau plus élevé. Les principes et grandeurs physiques liés au 
fonctionnement de ces composants devront néanmoins être connus ou 
évoqués.  
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1 et SG3  

 

Prérequis 

Aucun  
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Plan détaillé du cours (contenu)  

Electronique analogique : 
ω ŎƻǳǊǎ м Υ Comprendre les différentes technologies électroniques et 
rappels de fondamentaux 
ω ŎƻǳǊǎ н Υ aƻƴǘŀƎŜǎ Ł ōŀǎŜ ŘΩ!ht 
ω ¢5 м Υ /ƛǊŎǳƛǘǎ ǎƛƳǇƭŜǎ Ŝǘ !ht ƛŘŞŀƭ 
ω ŎƻǳǊǎ о Υ 9ƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƛƎƴŀƭ 
ω ŎƻǳǊǎ п Υ 9ǘǳŘŜ ŘŜ ŎƛǊŎǳƛǘǎ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜǎ 
ω ¢5 н Υ CƛƭǘǊŀƎŜ ŀŎǘƛŦ Ł ōŀǎŜ ŘΩ!ht 
ω  cours 5 : Interface et capteur 
ω ¢5 о Υ tǊŞŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ;ƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎ Řǳ ¢t 
ω ¢t Υ ƳƛǎŜ Ŝƴ ƻŜǳǾǊŜ Řϥǳƴ ŎŀǇǘŜǳǊ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƴ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀƴŀƭƻƎƛǉǳŜ 
 
Conversion analogique-numérique 
ω ŎƻǳǊǎ Υ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ quantification, les familles de convertisseurs, 
défauts et caractérisation 
ω ¢5 Υ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘϥǳƴŜ ŎƘŀƛƴŜ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊǎƛƻƴ ǎǳǊ aŀǘƭŀō 
 
Electronique numérique : 
ω ŎƻǳǊǎ м Υ LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘǎ Řǳ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΣ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ 
logicielles vs matérielles, méthodologie de conception. 
ω ¢5 м Υ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘŜ ŘŜ ƭΩ!ǊŘǳƛƴƻ 
ω ŎƻǳǊǎ н Υ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ƭƻƎƛǉǳŜΣ ǇƻǊǘŜǎΣ ōŀǎŎǳƭŜǎ 
ω ŎƻǳǊǎ о Υ CƻƴŎǘƛƻƴǎ ŞǾƻƭǳŞŜǎΣ ƻǇŞǊŀǘŜǳǊǎΣ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ŘΩŞǘŀǘ 
ω ŎƻǳǊǎ п Υ LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀǳ ƭŀƴƎŀƎŜ ±I5[ 
ω ¢5 н Υ Lƴƛǘƛŀǘƛƻƴ ŀǳ ƭŀƴƎŀge VHDL sur carte FPGA  
ω ŎƻǳǊǎ р Υ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ŘŜǎ ǳƴƛǘŞǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘΣ ŜȄŜƳǇƭŜǎ Ŝƴ ±I5[ 
ω ¢5 о Υ LƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ CtD!Σ ǇǊŞǇŀǊŀǘƛƻƴ Řǳ ¢t 
ω ¢t Υ ƛƳǇƭŞƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řϥǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ŎŀǊǘŜ CtD! 
 
  

 

Déroulement, organisation du cours 

Le cours est divisé en 3 parties : Analogique, numérique, et conversion.  

Chaque partie analogique et numérique est composée de 5 cours, 3 TDs 
d'application et un TP de mise en oeuvre. 
 
Les TDs en électronique analogique sont des TDs 'papier' . 
2 des 3 TDs de numérique se font autour de cartes électroniques (Arduino 
et DE10 Altera) en initiation à la programmation en C et la conception en 
langage VHDL. 
 
Les 2 TP forment un tout ; un projet comprenant un capteur, un étage 
analogique, un CAN et un étage numérique. Le premier TP consiste  à 
concevoir, simuler et tester l'étage analogique, alors que le 2è TP 
permettra la conception de l'étage numérique en langage VHDL. 
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Organisation de l'évaluation 

Le cours est évalué sur la base de 2 TPs et d'un examen final ŘΩǳƴŜ ŘǳǊŞŜ 

ŘŜ н ƘŜǳǊŜǎ ŀǾŜŎ ŘƻŎǳƳŜƴǘΦ ;Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŦƛƴŀƭŜ Ґ ƴƻǘŜ ŘŜ ƭΩŜȄŀƳŜƴ ŦƛƴŀƭŜ 

pour 60 %, TP analogique pour 20 % et TP numérique pour 20 %. Une 

absence non justifiée à une séance de TP entraîne la note zéro sur la partie 

ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘŜΦ [Ŝǎ ¢t ΨŀƴŀƭƻƎƛǉǳŜǎΩ ǎƻƴǘ ǇǊŞǇŀǊŞǎ ǇŀǊ ǳƴŜ t/ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ 

de pré-déterminer les fonctions qui seront testées. Les encadrants 

vérifieront que ce travail préliminaire a bien été fait et en tiendront 

compte dans leur notation.  Les TP sont évalués sur la base du compte-

rendu rédigé en temps réel et des éléments de simulation et de mesures 

produits, ainsi que de l'observation par les encadrants de TP des élèves en 

situation.  [ΩŜȄŀƳŜƴ ŞŎǊƛǘ ŘŜ н ƘŜǳǊŜǎ ǎǳǊ ǘŀōƭŜ ǇƻǎŜ ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ 

ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǉǳel les élèves doivent 

ŀǇǇƻǊǘŜǊ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ŎŀǇǘŜǳǊΣ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ 

ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŀƴŀƭƻƎƛǉǳŜΣ ŘΩǳƴ ŎƻƴǾŜǊǘƛǎǎŜǳǊ ŀƴŀƭƻƎƛǉǳŜ-numérique et un 

traitement numérique.  ;Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŎǉǳƛǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ Υ [Ŝǎ 

compétences évoquées précédemment sont toutes évaluées à un niveau 1, 

ŎΩŜǎǘ-à-dire dans le cas de problèmes simples, relativement fermés, et de 

façon guidée par les enseignants. Les acquis seront évalués de 2 façons : - 

ŘŜ Ŧŀœƻƴ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ŜȄŀƳŜƴ ŞŎǊƛǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀŎǉǳƛǎ !Σ / Ŝǘ D - 

de façon pratique par les PC et les TPs pour les acquis B et E  

 

Support de cours, bibliographie 

"Digital Design and Computer Architecture"  

David and Sarah Harris  
Morgan Kaufmann Publishers 
   
« Foundations of analog and digital electronic circuits » 
Anant Agarwal and Jeffrey H Lang 
Morgan Kaufmann Publishers 
 
  

 

Moyens  

ω 9ǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ όƴƻƳǎ ŘŜǎ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ƳŀƎƛǎǘǊŀǳȄύ Υ [Ŝǎ 
enseignants interviennent selon leurs spécialités. 
- Numérique : P. Bénabès, C. Lelandais, A Kolar, E. Libessart 
- Capteurs : J. Juillard & L. Bourgois 
- Analogique : E. Avignon, P. Maris, M. Roger, A. Destrez 
 
ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5 όǇŀǊ ŘŞŦŀǳǘ ор ŞƭŝǾŜǎύ Υ tŀǊ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ор ŞƭŝǾŜǎ ǎŀǳŦ ƭŜǎ н 
TDs en parallèle aux TPs par groupe de 50 
ω {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢t όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ Υ о ǎŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢tǎ ŘŜ мс-18 
élèves en parallèle. 
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ω aŀǘŞǊƛŜƭ Ƴƛǎ Ł ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ Υ ŎŀǊǘŜǎ ¢ƛƴȅ !ǊŘǳƛƴƻΣ ŎŀǊǘŜ !ƭǘŜǊŀ 
DE10-Lite 
  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

Le cours « Systèmes électroniques » apportera plus précisément aux élèves 
des notions de base pour : 
 
ω !ύ {ǇŞŎƛŦƛŜǊ ǳƴŜ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŀƴŀƭƻƎƛǉǳŜ 
- Comprendre les différentes technologies électroniques (circuits intégrés 
vs circuits imprimés) et leurs évolutions (technologies traditionnelles vers 
more than Moore ou beyond CMOS), Systems on Chip, packaging, 
interconnexions 
- Concevoir des architectures analogiques depuis des modèles simple (bloc 
[ŀǇƭŀŎŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύ ƧǳǎǉǳΩŁ ŘŜǎ ŎƛǊŎǳƛǘǎ Ł ōŀǎŜ ŘΩ!htΣ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎΣ 
résistances, inductances. 
- Analyser sous forme matricielle les réseaux de Kirchoff simple (circuits 
RLC + AOP). 
- Déterminer si les limitations des AOPs sont respectés (bande passante, 
produit Gain-ōŀƴŘŜΣ ƛƳǇŞŘŀƴŎŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ǎƻǊǘƛŜΣ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ōŀƭŀȅŀƎŜύ 
par rapport une application donnée 
- Choisir un capteur interface entre le monde physique et les signaux 
électroniques 
 
ω .ύ {ƛƳǳƭŜǊ Ŝǘ ǘŜǎǘŜǊ ǳƴ ŎƛǊŎǳƛǘ ǎƛƳǇƭŜ 
- Prendre en main des logiciels de simulations de type Spice (saisie de 
schéma, simulation AC, DC, et transitoire) 
- Paramétrer efficacement une simulation : temps de simulation et pas 
ŀŘŀǇǘŞΣ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ ǎǳǊ ŘŜǎ Ŏŀǎ 
simples (circuits RLC + AOP). 
- Faire des montages propres sur des plaques à essais (simulation versus 
mesure) 
- Mesurer des courants, des tensions, des impédances avec les 
ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞǎ όƻǎŎƛƭƭƻǎŎƻǇŜǎΣ ƛƳǇŞŘŀƴŎŜƳŝǘǊŜǎΣΧύΦ 
- Choisir le composant approprié à partir de sa documentation (limitations 
AOP) 
 
ω /ύ {ǇŞŎƛŦƛŜǊ Ŝǘ ŎƘƻƛǎƛǊ ƭŜ ōƻƴ ŎƻƴǾŜǊǘƛǎǎŜǳǊ ŀƴŀƭƻƎƛǉǳŜ-numérique adapté 
à un prƻōƭŝƳŜ ŘƻƴƴŞ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜΣ 
ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ŦŀƳƛƭƭŜΣ Ŝǘ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 
quantification sur le signal à traiter (effets de repliement de spectre, de 
saturation ou non linéarité). 
 
ω 5ύ {ǇŞŎƛŦƛŜǊ Ŝǘ ŎƘƻƛǎir une architecture de traitement numérique adaptée 
à un problème donné 
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- ¢ȅǇŜ ŘΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŀŘŀǇǘŞŜ ŀǳ ǇǊƻōƭŝƳŜ όǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊΣ 
microcontrôleur, DSP, circuit programmable, ASIC dédié) 
- Choix des outils de développement nécessaires à la mise en oeuvre de ces 
composants 
 
ω 9ύ aŜǘǘǊŜ Ŝƴ ƻŜǳǾǊŜ ǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǎƛƳǇƭŜ ŀǾŜŎ ǳƴ ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊ ƻǳ 
un circuit logique programmable. 
- Connaitre les périphériques disponibles dans un microcontrôleur en 
fonction de leur utilisation potentielle, et leur mise en oeuvre simple en 
langage C 
- Programmer, télécharger et tester une application simple sur 
microcontrôleur ou FPGA en langage VHDL 
  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 
 

¶ A) Spécifier une chaine de traitement analogique simple  
o Compétence C1.2 ς niveau 1 : Savoir utiliser un modèle 

présenté en cours de manière pertinente 

¶ B) Simuler et tester un circuit simple  
o Compétence C1.3 : niveau 1: Résoudre le problème avec une 

pratique de l'approximation, de la simulation et de 
l'expérimentation 

¶ C) Spécifier et choisir le bon convertisseur analogique-numérique  
o Compétence C1.4 niveau 1 : Spécifier et concevoir une 

partie d'un système 

¶ D) Spécifier et choisir une architecture de traitement numérique 
adaptée à un problème simple donné  

o Compétence C1.4 niveau 1 : Spécifier et concevoir une 
partie d'un système 

o Compétence C6.1 niveau 1 : Identifier les logiciels 
nécessaires pour son travail 

¶ E) Mettre en oeuvre une application simple avec un 
microcontrôleur ou un circuit logique programmable :  

o ComǇŞǘŜƴŎŜ /сΦм ƴƛǾŜŀǳ м Υ şǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŜǊ ƭŜǎ 
logiciels nécessaires pour son travail 
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1EL9000 ς Thermodynamique 
 

 
Responsables :  Marie-Laurence GIORGI  
Département de rattachement :  PROCÉDÉS  
[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS, FRANCAIS  
Type de cours : /ƻǳǊǎ ŘŜ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ м! 
Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  
bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 35 
Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 

 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Ce cours a pour objectif de donner les bases théoriques, les outils et les 

bonnes pratiques, nécessaires aux ingénieurs, pour la compréhension et la 

conception de systèmes visant à transformer une énergie brute en énergie 

utile et / ou à modifier les propriétés physico-chimiques de la matière au 

cours de transformations contrôlées. Les connaissances abordées 

permettront de dimensionner ces systèmes en cherchant les points de 

ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƻǇǘƛƳŀǳȄ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴǎ 

de phase) pour optimiser leur efficacité énergétique.  

Le cours montrera en particulier comment les notions anciennes de la 

thermodynamique restent plus que jamais indispensables pour les enjeux 

Řǳ ··LŝƳŜ όǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜǎ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ƻǳ ǊŜƴƻǳǾŜƭŀōƭŜǎΣ 

efficacité énergétique des procédés, matériaux intelligents, recyclage, 

traitement de l'eau et des déchets ...) et comment les avancées récentes 

des connaissances, en particulier la thermodynamique hors équilibre, 

permettent de prévoir les couplages multi-physiques dans les systèmes 

complexes.  
 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

SG1 et SG3  

 

Prérequis 

Aucun  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

1) Efficacité énergétique (4 séances de 3h00)  

Description générale des notions fondamentales (systèmes ouverts, 

ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘΩŞǘŀǘύ  

{ȅǎǘŝƳŜǎ ƻǳǾŜǊǘǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ όōƛƭŀƴǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ŘΩŜƴǘǊƻǇƛŜ 

Ŝǘ ŘΩŜȄŜǊƎƛŜύ  
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9ŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ŎȅŎƭŜǎ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ όŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎȅŎƭŜǎ 

thermodynamiques)  

2) Transitions de phases (4 séances de 3h00)  

tǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǘƘŜǊƳƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ŎƻǊǇǎ ǇǳǊ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ  

Équilibres de phases, diagrammes de phases  

¢Ǌŀƴǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ǇƘŀǎŜǎ όŞǉǳƛƭƛōǊŜ Ŝǘ ŞŎŀǊǘ Ł ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΣ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎΣ 

germination / croissance)  

 

Déroulement, organisation du cours 

Le cours sera divisé en séances de 3h00 (1h30 CM et 1h30 TD).    

À la fin de chaque partie de cours, les étudiants réaliseront un projet en 
binômes ou trinômes (deux séances de 3h00 pour réaliser les projets et 
une séance de 3h00 pour la soutenance de tous les projets).  
Une évaluation finale (contrôle écrit de 2 h) terminera le cours. 
La seconde session sera un contrôle écrit de 2 h. 
  

 

Organisation de l'évaluation 

Deux projets et une soutenance (40 %) et contrôle final individuel (60 %)  

 

Support de cours, bibliographie 

D. Kondepudi, I. Prigogine, Modern Thermodynamics ς From Heat Engines 

to Dissipative Structures, John Wiley and sons, England, 1998.  

C.H.P. Lupis, Chemical Thermodynamics of Materials, Elsevier Science 
Publishing, New York, 1983.  
 
  

 

Moyens 

ω Equipe enseignante (noms des enseignants des cours magistraux) : 

Marie-Laurence Giorgi, Sean Mc Guire, Didier Jamet (CEA) 

ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5 όǇŀǊ ŘŞŦŀǳǘ ор ŞƭŝǾŜǎύ Υ ор  

ω hǳǘƛƭǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ Ŝǘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭƛŎŜƴŎŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Υ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ ƭƛōǊŜǎ  

ω {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢t όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

À ƭΩƛǎǎǳŜ de ƭΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘΣ les élèves seront capables de :   
1. Écrire les bilans ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ŘΩŜƴǘǊƻǇƛŜ et ŘΩŜȄŜǊƎƛŜ 
2. Dimensionner et optimiser les cycles de récupération ŘΩénergie   
3. Proposer et évaluer des solutions pour optimiser ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ énergétique 
des systèmes   
4. Comprendre et utiliser des diagrammes ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ pour l'élaboration de 
matériaux   
5. Construire des modèles thermodynamiques décrivant les équilibres   
6. Travailler en équipe de façon autonome et interdépendante vers un obje
ctif commun à ƭΩŞǉǳƛǇŜ  
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Description des compétences acquises à l'issue du cours  

C1.1 Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son ensemble. 
Identifier, formuler et analyser un problème dans ses dimensions 
scientifiques, économiques et humaines jalon 1 : acquis 1 et 4   
C1.2, Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème jalon 2 : acquis 2, 3 et 5   
C2.1 : Avoir approfondi un domaine ou une discipline relative aux sciences 
fondamentales ou aux sciences de l'ingénieur : tous les cours   
C8.1 :  Travailler en équipe/en collaboration acquis 6 
 

  



 

100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COURS SEQUENCE THEMATIQUE 2 
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ST 2 -  21 ς ROBOTIQUE MEDICALE 
 
 

Dominante : GSI (Grands Systèmes en Interaction) 
Langue ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ : Français 
Campus où le cours est proposé : Paris-Saclay 

 

 

tǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

Le développement de systèmes technologiques complexes, et plus 

précisément dans le contexte de systèmes mécaniques et robotiques de ce 

ǎǳƧŜǘΣ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ǎƻǳǾŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞΦ /Ŝǎ 

ƳƻŘŝƭŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ Ŏƻƴœǳǎ ǎŜƭƻƴ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǊŜŎƘŜǊŎhé : conception, analyse, 

synthèse, optimisation, etc. 

Le développement de la robotique a été motivé à ses origines par des 

problématiques industrielles (fabrication, évolution dans un environnement 

ƘƻǎǘƛƭŜΣ ŜǘŎΦύ Ƴŀƛǎ ƭŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘǎ ŀŎǘǳŜƭǎ ǎΩƻǊƛŜƴǘŜƴt également vers de 

nouveaux marchés : santé, services à la personne, assistance, etc. 

Des nouveaux usages sont ainsi apparus nécessitant des temps de 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŎƻǳǊǘǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ǎƻǳǎ ŘŜǎ 

ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘŜ ŎƻǳǘΣ ŘΩŜƴŎombrement, de poids, etc. Les méthodes de 

ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ƛƴǘŝƎǊŜƴǘ ǊŞƎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǳƴŜ ǇƘŀǎŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ 

des modèles statiques et dynamiques. 

Dans le contexte de la robotique, le développement des modèles adopte une 

démarche généraliste, formalisée, pouvant être automatisée. En particulier la 

modélisation dynamique fait souvent appel au formalisme de Lagrange qui 

donne une portée très générale. Ces méthodes abordées dans ce sujet sont 

contextualisées dans le champ disciplinaire de la robotique mais leur champ 

ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǎǘǊŜƛƴǘ ŀǳȄ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǊƻōƻǘƛǉǳŜǎ ǎŜǳƭǎΦ 

Le contexte de ce sujet aborde plus précisément les problématiques du milieu 

médical sur différentes composantes Υ ƭŀ ƳŀƳƳƻƎǊŀǇƘƛŜ Řƻƴǘ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ 

Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǇǊŞǾŜƴǘƛƻƴ ƴΩŜǎt plus à démontrer, la radiologie 

interventionnelle (plus précisément la radiologie vasculaire) qui constitue une 

aide importante en termes de guidage par exemple au personnel médical lors 

ŘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ Ŝǘ ŜƴŦƛƴ ƭŀ ŎƘƛǊǳǊƎƛŜ Ƴƛƴƛ-invasive, associée souvent 

à des systèmes de vision, qui limite les traumatismes chirurgicaux. 

Prérequis nécessaires 

Pas de prérequis. 

Modules contexte et enjeux :  
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Ces modules ont pour objectif de donner une vision de la thématique sous 

plusieurs angles : 

¶ Introduction générale avec une cƻƴŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǎǳǊ ƭŜ ǘƘŝƳŜ 

« La robotique dans le système de santé en France, état actuel et 

perspectives » 

¶ Mise en évidence des principaux enjeux cliniques de la robotique 

interventionnelle 

¶ Exposé des technologies existantes et des verrous via des 

présentations sur le thème « Gestes médico-chirurgicaux assistés par 

ordinateur ou robot » 

¶ Mise en évidence des aspects juridiques, risques, sécurité et normes, 

aspect contrainte et cout produit par GE Healthcare 

Cours spécifique (40 HEE) : Dynamique des systèmes indéformables 

- Brève description : De nombreux systèmes mécaniques sont destinés 

à assurer des mouvements spécifiques ou à transmettre des efforts 

ŘŜ Ŧŀœƻƴ ŎƻƴǘǊƾƭŞŜ Τ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ 

constitués de plusieurs solides en liaison les uns avec les autres, où 

ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ considérer que les déplacements sont surtout notables au 

ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ŎŜǎ ƭƛŀƛǎƻƴǎΣ Ŝǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ǊŀƛǎƻƴƴŀōƭŜ ŘŜ ǎǳǇǇƻǎŜǊ ǉǳŜ 

ƭŜǎ ǎƻƭƛŘŜǎ ǎƻƴǘ ƛƴŘŞŦƻǊƳŀōƭŜǎΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ŎŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ǇŜǊƳŜǘ 

ŀƭƻǊǎ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ǉǳΩƛƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ƻŦŦǊƛǊΣ ŀƛƴsi que de 

les dimensionner pertinemment. En outre, les outils de modélisation 

Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ŀŘŀǇǘŞǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜ 

ǎȅǎǘŝƳŜǎ ƛǎǎǳǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ Υ ŀƛƴǎƛΣ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ǎΩŀǘǘŀŎƘŜǊŀ Ł 

ŘƻƴƴŜǊ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ŜȄŜƳǇƭŜǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘΩŀǇǇƭication 

variés, comme, typiquement :  

¶ la dynamique des véhicules terrestres, aéronautiques et spatiaux, qui 
implique notamment les problématiques de contrôle et de pilotage ;  

¶ la robotique, avec le dimensionnement des mécanismes de 
transformation de mouvement et la conception des lois de 
commande ;  

¶ ƭŀ ōƛƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ƎŜǎǘŜ ǎǇƻǊǘƛŦ Τ  

¶ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜΣ ǉǳƛ ǎΩŀǘǘŀŎƘŜ Ł ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ 
des molécules aux très petites échelles.  

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲм : Modélisation et dimensionnement 

ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ ƳŞŘƛŎŀƭ ς aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŀȄŜ ŘŜ ǇǊƛǎŜ ŘΩƛƳŀƎŜ ŘΩǳƴ 

robot de mammographie 

- Partenaire associé : GE Healthcare 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : Un robot de mammographie est constitué de cinq 
ŀȄŜǎ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜΣ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ 
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Ǌƻōƻǘ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ǇŀǘƛŜƴǘǎΣ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜǎ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǘȅǇŜ 
ōƛƻǇǎƛŜΣ ŜǘŎΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘ ƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ǉƭǳǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŀǳ 
mouvŜƳŜƴǘ ǊŞŀƭƛǎŀƴǘ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘΩƛƳŀƎŜΣ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ŀȄŜ 
en rotation portant le tube à rayons-X et le récepteur. Le niveau de 
ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ǊŜǉǳƛǎ ƭƻǊǎ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŞǘǊƻƛǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞ Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ 
ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ Ŝǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘème 
ŘΩŀŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ǇƻǳǊ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞΣ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ 
système doit pouvoir rester immobile en cas de coupure de 
ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ǳƴ ŎƘƻƛȄ Ŝǘ ǳƴ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ 
ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ ƳƻǘƻǊƛǎŀǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ 
ŘΩŞƭŀōƻǊŜǊ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ 
du cahier des charges lié à la précision recherchée et aux aspects de 
sécurité cités précédemment. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲн : Modélisation et dimensionnement 

ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ ƳŞŘƛŎŀƭ ς Modélisatƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ ǇƻƭȅŀǊǘƛŎǳƭŞ ŘŜ 

radiologie vasculaire 

- Partenaire associé : GE Healthcare 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : [ƻǊǎ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ǾŀǎŎǳƭŀƛǊŜǎ όŎǆǳǊΣ ǇƻǳƳƻƴǎΣ 
cerveau) la radiologie interventionnelle est une aide devenue 
indispensable aux chirurgiens. Un système de radiologie vasculaire 
ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ƻǳ ŘŜǳȄ Ǌƻōƻǘǎ ǇƻƭȅŀǊǘƛŎǳƭŞǎΣ ǇƻǎŞǎ ŀǳ ǎƻƭ ƻǳ 
suspendus. Le système étudié comporte cinq axes motorisés 
permettant le déplacement du système de prise de vue constitué 
ŘΩǳƴ ǘǳōŜ à rayons-X et du récepteur. Le niveau de précision requis 
ƭƻǊǎ Řǳ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŞǘǊƻƛǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞ Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ Ŝǘ 
ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 
De plus, pour garantir la sécurité, ce type de système doit pouvoir 
rŜǎǘŜǊ ƛƳƳƻōƛƭŜ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ŎƻǳǇǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł 
un choix et dimensionnement spécifiques de la chaîne de 
motorisation. Par ailleurs, le robot partageant son espace de travail 
avec le personnel médical, se pose le problème de détection de 
collisions inopinées pour assurer la sécurité du personnel. Dans ce 
ǇǊƻƧŜǘΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ Ǌƻōƻǘ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ǎŀ 
structure multiaxe. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲо : Modélisation et dimensionnement 

ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ ƳŞŘƛŎŀƭ ς aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ ŘŜ ŎƘƛǊǳǊƎƛŜ Ƴƛƴƛ-

invasive 

- Partenaire associé : [ŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭΩ¦[. ό¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ [ƛōǊŜ ŘŜ 
Belgique) 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 
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- Brève description : Les robots chirurgicaux permettent entre autres 
ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ Řǳ ŎƘƛǊǳǊƎƛŜƴ Ŝǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ 
ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǘǊŜƳōƭŜƳŜƴǘǎΦ Lƭǎ ŀǇǇƻǊǘŜƴǘ ŀǳǎǎƛ Ǉƭǳǎ ŘŜ ƭƛōŜǊǘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
mouvements et plus de visibilité grâce au système de vision 
embarqué. La chirurgie mini-ƛƴǾŀǎƛǾŜ ǾƛǎŜ Ł ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩǳƴŜ 
opération sur le patient en termes de traumatismes et de temps de 
ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴΦ [Ŝ ŎƘƛǊǳǊƎƛŜƴ ƻǇŝǊŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ŎƻǊǇǎ 
Řǳ ǇŀǘƛŜƴǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ŎŀƳŞǊŀ Ŝǘ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ƛƴǎŞǊŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƻǊƛŦƛŎŜǎ 
appelŞǎ ǘǊƻŎŀǊǘǎΦ [ΩŀǎǎƛǎǘŀƴŎŜ Řǳ ŎƘƛǊǳǊƎƛŜƴ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ 
robotisé permet de pallier un certain nombre de contraintes 
ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ŎƘƛǊǳǊƎƛŜƴ Řŀƴǎ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ όŜǎǇŀŎŜ ŘŜ 
ǘǊŀǾŀƛƭ ǊŜǎǘǊŜƛƴǘΣ ǾƛǎƛōƛƭƛǘŞ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜΣ ǇƻǎǘǳǊŜ ŎƻƴǘǊŀƛƎƴŀƴǘŜΧύΦ [a 
conception de tels systèmes robotisés nécessite donc de prendre en 
compte de nouvelles contraintes de géométrie (point fixe au niveau 
Řǳ ǘǊƻŎŀǊǘύΣ ŘΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ όŎŀǇǘŜǳǊǎΣ ŜŦŦŜŎǘŜǳǊǎΧύ Ŝǘ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ 
όŎƻƭƭƛǎƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ Řǳ ǇŀǘƛŜƴǘ ƻǳ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇace de travail du 
ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ ƳŞŘƛŎŀƭύΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘΣ ƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ł ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ 
ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ Ł ǉǳŀǘǊŜ ŘŜƎǊŞǎ ŘŜ ƭƛōŜǊǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ǎƻƴ 
ŜǎǇŀŎŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ Ŝǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦƻǊǘǎ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊǎ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ 
collision. 
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1SC2110 ς Dynamique des solides indéformables 
 

 

Responsables :  Guillaume PUEL  

Département de rattachement :  MÉCANIQUE GÉNIE CIVIL  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : Cours ST 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 22,5 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 (+ module contexte et enjeu : 0,5) 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours  

De nombreux systèmes mécaniques sont destinés à assurer des 

mouvements spécifiques ou à transmettre des efforts de façon contrôlée ; 

ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎƻƭƛŘŜǎ 

en liaison les uns avec les autres, que l'on peut considérer comme 

indéformables, les déplacements relatifs étant surtout notables au niveau 

ŘŜǎ ƭƛŀƛǎƻƴǎΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ŎŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ 

ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ǉǳΩƛƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ƻŦŦǊƛǊΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ƭŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜǊ 

ǇŜǊǘƛƴŜƳƳŜƴǘΦ 9ƴ ƻǳǘǊŜΣ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ peuvent 

ǎΩŀǾŞǊŜǊ ŀŘŀǇǘŞǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ƛǎǎǳǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ Υ 

ŀƛƴǎƛΣ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ǎΩŀǘǘŀŎƘŜǊŀ Ł ŘƻƴƴŜǊ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ŜȄŜƳǇƭŜǎ ƛǎǎǳǎ ŘŜ 

ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǾŀǊƛŞǎΣ ŎƻƳƳŜΣ ǘȅǇƛǉǳŜƳŜƴǘ Υ 

¶ la dynamique des véhicules terrestres, aéronautiques et spatiaux, 
qui implique notamment les problématiques de contrôle et de 
pilotage ; 

¶ la robotique, avec le dimensionnement des mécanismes de 
transformation de mouvement et la conception des lois de 
commande ; 

¶ ƭŀ ōƛƻƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ƎŜǎǘŜ ǎǇƻǊǘƛŦ Τ 

¶ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ƳƻƭŞŎǳƭŀƛǊŜΣ ǉǳƛ ǎΩŀǘǘŀŎƘŜ Ł ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ 
des molécules aux très petites échelles. 

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 
ST2  
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Prérequis 
Connaissances élémentaires de mécanique du point (notions de vitesse, 
accélération, force, moment).  

1EL5000 - Mécanique des milieux continus peut être un "plus", mais n'est 
pas nécessaire pour suivre l'enseignement.  

 

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

¶ /ƛƴŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǎƻƭƛŘŜ ƛƴŘŞŦƻǊƳŀōƭŜ Υ ǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇƻƛƴǘǎΣ 
champ des vitesses, champ des accélérations. Actions mécaniques. 
Relations fondamentales de la dynamique pour un solide 
indéformable 

¶ Composition des mouvements. Application aux liaisons. Liaisons 
parfaites : cinématique et efforts de liaison 

¶ Iso/hyperstatisme. Méthodes de résolution. 

¶ /ƻƴǘǊƾƭŜ ƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ όпр Ƴƛƴύ Ŝǘ ǎŞŀƴŎŜ ŘΩŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǎǳǊ 
la résolution de problèmes 

¶ aŞǘƘƻŘŜǎ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜǎ Υ ǘƘŞƻǊŝƳŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜΣ ǇǊƛƴŎƛǇŜ 
des puissances virtuelles (application à un solide) 

¶ Puissance (réelle ou virtuelle) des inter- efforts de liaison. 
Utilisation dans les méthodes énergétiques. Equations de Lagrange 

¶ Compléments sur les liaisons (frottement, jeu, élasticité, ...) 

¶ Contrôle final (1,5h) 

  

 

Déroulement, organisation du cours 

1h30 cours + 1h30 TD, sauf pour la séance 4  

Total : 9h cours, 12h TD, 1h30 contrôle final 
  

 

Organisation de l'évaluation 

Contrôle final : durée 1,5 heures avec documents et calculatrices non 

communicantes. 

Note finale = 30% contrôle intermédiaire + 70% contrôle final  

 

 

Support de cours, bibliographie 

Polycopié  

TP de (re)mise à niveau en libre accès 
  

 

Moyens 

Enseignant du cours magistral : Guillaume Puel  

Taille des TD : 35 élèves 
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Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

A la fin de ce cours, les élèves seront capables de : 

¶ Modéliser de manière pertinente un mécanisme constitué de 
différents solides indéformables :  

o justifier les choix de modélisation pertinents et le 
paramétrage associé (2D ou 3D, liaisons parfaites ou non, ...) 

o déterminer les caractéristiques de chaque solide pertinentes 
ǇƻǳǊ ǎƻƴ ŞǘǳŘŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ όǇƻǎƛǘƛƻƴ Řǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜΣ 
ŎŀƭŎǳƭ Řǳ ǘŜƴǎŜǳǊ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜύ 

¶ Déterminer le mouvement des différents solides du mécanisme au 
cours du temps et les actions mécaniques en jeu :  

o ŎƘƻƛǎƛǊ Ŝǘ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǳƴŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ Ře résolution 
pertinente (isolements, projections, approche énergétique 
ou non) pour établir les équations du mouvement des 
différents solides 

o résoudre ces équations de façon analytique ou numérique 
pour déterminer les grandeurs pertinentes permettant de 
faire des choix de conception ou de dimensionnement 

 
  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

La validation de ce cours permet d'atteindre le jalon 1 de la compétence 
C1.2, c'est-à-dire « Savoir utiliser un modèle présenté en cours de manière 
pertinente (modèle décrivant un phénomène, sans couplages). Faire le 
ŎƘƻƛȄ ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘǊƛŎŜǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǳ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŞǘǳŘƛŞ ηΦ 
tƻǳǊ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Řǳ ǎŜŎƻƴŘ ŀŎǉǳƛǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ όнΦŀ Ŝǘ 
2.b), le contrôle intermédiaire et le contrôle final permettent de vérifier 
ǉǳŜ ƭŜǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ǎŀǾŜƴǘ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǉǳΩƛƭǎ ƻƴǘ ǇƻǎŞΣ ŘŜ Ŧŀœƻƴ 
analytique, et extraire de la solution des quantités pertinentes pour le 
dimensionnement (par une connaissance des ordres de grandeur 
notamment). 
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1SC2191 ς Exosquelette 
 

 
Responsables :  Guillaume PUEL  

Département de rattachement :  DOMINANTE - GRANDS SYSTÈMES EN INTERACTION  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours 

De nombreux domaines, allant des domaines industriels aux domaines 
médicaux, sont actuellement en recherche de solutions pour réduire les 
coûts, réduire la pénibilité ou encore assurer une meilleure maîtrise des 
opérations réalisées. Une des solutions ayant émergé depuis environ une 
ŘŞŎŜƴƴƛŜ Ŝǎǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜȄƻǎǉǳŜƭŜǘǘŜǎΣ ŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ǇƭŀŎŞǎ ŀǳ Ǉƭǳǎ ǇǊŝǎ 
Řǳ ŎƻǊǇǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ƭŜ ǎƻǳƭŀƎŜǊ ƭƻǊǎ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜƳŜƴǘ 
difficiles. La majorité des exosquelettes actuellement disponibles à la vente 
sont des exosquelettes dits passifs (non motorisés). Les limitations de ces 
ŜȄƻǎǉǳŜƭŜǘǘŜǎ ƻƴǘ ŎƻƴŘǳƛǘ ŀǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩŜȄƻǎǉǳŜƭŜǘǘŜǎ Řƛǘǎ ŀŎǘƛŦǎΣ 
motorisés, offrant beaucoup plus de liberté dans les mouvements réalisés 
Ŝǘ ǎǳǊ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŀǎǎƛǎǘŀƴŎŜ ŦƻǳǊni. 
[ΩŜȄƻǎǉǳŜƭŜǘǘŜ ŘŜ ƳŜƳōǊŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ ŞǘǳŘƛŞ ƛŎƛ ŀǇǇŀǊǘƛŜƴǘ Ł ŎŜǘǘŜ ǎŜŎƻƴŘŜ 
catégorie. Cet exosquelette possède des caractéristiques mécaniques liées 
Ł ǎƻƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜ ǘǊŝǎ Ƙŀǳǘǎ ƴƛǾŜŀǳȄ 
de transparence. La transparence correspond à la capacité du robot à être 
ŀŎǘƛƻƴƴŞ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ǎŀƴǎ ŜȄŜǊŎŜǊ ŘΩŜŦŦƻǊǘ ǊŞǎƛǎǘŀƴǘ ƻǳ Ŝƴ Ŝƴ ŜȄŜǊœŀƴǘ 
le moins possible. Cette caractéristique est particulièrement importante 
pour les domaines applicatifs de ce type de robots dont un exemple est la 
rééducation fonctionnelle. 
La rééducation fonctionnelle est une étape importante vers une 
amélioration de la qualité de vie des patients atteints de handicaps 
moteurs, innés ou apparus après un traumatisme ou un accident vasculaire 
cérébral (AVC), par exemple. Les avantages principaux reconnus à 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩŜȄƻǎǉǳŜƭŜǘǘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŞŘǳŎŀǘƛƻƴ 
fonctionnelle (en particulier pour les membres supérieurs) sont : un espace 
de travail étendu et en trois dimensions, un suivi du membre dans tout 
ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊ ǎǳǊ ŘŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ 
pour le patient et donc la possibilité de travailler sur des mouvements 
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utilisant les synergies et dépendances entre les différentes articulations du 
bras. Tous les développements et applications possibles évoqués 
précédemment ne peuvent être rendus possibles que par une 
ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŦƛƴŜ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜȄƻǎǉǳŜƭŜǘǘŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞΣ ŎŜǘǘŜ 
condition étant cruciale pour pouvoir obtenir un haut niveau de 
transparence. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

Aucun  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

Projets possibles (sujets types, à préciser) : 

¶ aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜȄƻǎǉǳŜƭŜǘǘŜ 

¶ Modélisation des frottements dépendants de la charge 

¶ Etude du couplage humain-exosquelette 

¶ Etude de transmission des efforts 

   

Organisation de l'évaluation 

implication dans le travail + livrables à la fin de la semaine + soutenance 

finale   

 

Moyens 

¶ salle de 30 élèves, avec projecteur, organisée en îlots par groupe 

¶ 3 enseignants par salle 

¶ Matlab/Simulink (accès réseau pour licence) sur PC individuels des 
étudiants 

  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘϥƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ Υ 

15. Décrire le contexte actuel de la robotique médicale à travers 
les principaux enjeux techniques, applicatifs et économiques 
associés. 

16. LŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀŎǘǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǊƻōƻǘƛǉǳŜ 
médicale, et décrire leurs spécificités techniques. 

17. Décrire les éléments matériels et logiciels principaux 
constituant un système robotique industriel et médical. 

18. Élaborer et simuler des modèles de robots polyarticulés ou 
mobiles. 
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19. Dimensionner, modéliser et simuler une chaine de 
motorisation. 

20. Analyser un système en intŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 
extérieur. 

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

¶ /мΦм Υ Ǿƛǎƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ Řǳ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ Τ 
analyse du problème de conception robotique sous les angles 
scientifiques (modélisation, identƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦΦΦύ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩǳƴŜ 
application médicale (critères de sécurité, critères économiques...) 

¶ /мΦн Υ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ Řǳ 
problème (analyse statique/dynamique, hypothèse de corps rigides, 
modèle de frottement...) ; comprendre le domaine de validité des 
simulations numériques 

¶ C1.3 : simulation de modèle dynamique de robot, confrontation à 
des données expérimentales 

¶ /мΦп Υ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ 
pour application médicale, validation en simulation 

¶ C3.7 : obtenir une solution viable et des résultats tangibles dans la 
modélisation/conception du robot 

¶ C4.1 : identifier/analyser les besoins/enjeux/contraintes des parties 
prenantes ς ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ŀǳȄ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ 
besoin exprimé 

¶ C6.1, C6.2 : utilisation des logiciels de conception/simulation 
adaptés (Matlab...) et outils de travail collaboratif 
(rapports/présentations...) 

¶ C7.1 : savoir convaincre ς présenter son travail de manière 
convaincante 

¶ C8.1 : travailler en équipe en mode projet/collaboration 
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1SC2192 ς Modélisation d'un robot polyarticulé de 
radiologie vasculaire 

 

 

Responsables :  Emmanuel GODOY  

Département de rattachement :  DOMINANTE - GRANDS SYSTÈMES EN INTERACTION  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

[ƻǊǎ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ǾŀǎŎǳƭŀƛǊŜǎ όŎǆǳǊΣ ǇƻǳƳƻƴǎΣ ŎŜǊǾŜŀǳύΣ ƭŀ ǊŀŘƛƻƭƻƎƛŜ 

interventionnelle est une aide devenue indispensable aux chirurgiens. Un 

ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǊŀŘƛƻƭƻƎƛŜ ǾŀǎŎǳƭŀƛǊŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ƻǳ ŘŜǳȄ Ǌƻōƻǘǎ 

polyarticulés, posés au sol ou suspendus.  

Le système étudié ici comporte cinq axes motorisés permettant le 
ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǇǊƛǎŜ ŘŜ ǾǳŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ǘǳōŜ Ł Ǌŀȅƻƴǎ · Ŝǘ 
d'un récepteur. Le niveau de précision requis lors du mouvement est 
ŞǘǊƻƛǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞ Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ Ŝǘ ŘŞǇŜndant en partie de la 
ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 
De plus, pour garantir la sécurité, ce type de système doit pouvoir rester 
ƛƳƳƻōƛƭŜ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ŎƻǳǇǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ǳƴ ŎƘƻƛȄ Ŝǘ 
un dimensionnement spécifique de la chaîne de motorisation. Par ailleurs, 
le robot partageant son espace de travail avec le personnel médical, se 
pose alors le problème de détection de collisions inopinées pour assurer la 
sécurité du personnel. 
5ŀƴǎ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘϥƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎer ce type de 
robot en tenant compte de sa structure multiaxe. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

Aucun  
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Plan détaillé du cours (contenu) 

Projets possibles : 

16. Développement d'un simulateur d'un modèle dynamique du 
robot Innova 

17. Identification des paramètres d'un modèle dynamique d'un 
robot de chirurgie interventionnelle 

18. Modélisation d'une chaîne de transmission irréversible 
19. Planification de trajectoire 3D du robot pour une analyse de 

type "cardiac spin" 
20. Développement d'un modèle d'un robot porteur à deux 

roues motrices 

   

Organisation de l'évaluation 

implication dans le travail + livrables à la fin de la semaine + soutenance 

finale   

 

Moyens 

¶ salle de 30 élèves, avec projecteur, organisée en îlots par groupe 

¶ 3 enseignants par salle 

¶ Matlab/Simulink (accès réseau pour licence) sur PC individuels des 
étudiants 

 

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘϥƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ Υ 

¶ Décrire le contexte actuel de la robotique médicale à travers les 
principaux enjeux techniques, applicatifs et économiques associés. 

¶ LŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀŎǘǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǊƻōƻǘƛǉǳŜ ƳŞŘƛŎŀƭŜΣ Ŝǘ 
décrire leurs spécificités techniques. 

¶ Décrire les éléments matériels et logiciels principaux constituant un 
système robotique industriel et médical. 

¶ Élaborer et simuler des modèles de robots polyarticulés ou mobiles. 

¶ Dimensionner, modéliser et simuler une chaine de motorisation. 

¶ Analyser un système en interaction avec ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ 

 

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

o /мΦм Υ Ǿƛǎƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ Řǳ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ Τ 
analyse du problème de conception robotique sous les angles 
ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ όƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴΧύ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩǳƴŜ 
ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƳŞŘƛŎŀƭŜ όŎǊƛǘŝǊŜǎ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞΣ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎΧύ 
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o /мΦн Υ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ Řǳ 
problème (analyse statique/dynamique, hypothèse de corps rigides, 
ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŦǊƻǘǘŜƳŜƴǘΧύ Τ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ validité des 
simulations numériques 

o C1.3 : simulation de modèle dynamique de robot, confrontation à 
des données expérimentales 

o /мΦп Υ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ 
pour application médicale, validation en simulation 

o C3.7 : obtenir une solution viable et des résultats tangibles dans la 
modélisation/conception du robot 

o C4.1 : identifier/analyser les besoins/enjeux/contraintes des parties 
prenantes ς ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ŀǳȄ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ 
besoin exprimé 

o C6.1, C6.2 : utilisation des logiciels de conception/simulation 
adaptés (Matlab...) et outils de travail collaboratif 
όǊŀǇǇƻǊǘǎκǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴǎΧύ 

o C7.1 : savoir convaincre ς présenter son travail de manière 
convaincante 

o C8.1 : travailler en équipe en mode projet/collaboration 
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1SC2193 ς Modélisation d'un robot de chirurgie mini-
invasive 

 

 
Responsables :  Maria MAKAROV  

Département de rattachement :  DOMINANTE - GRANDS SYSTÈMES EN INTERACTION  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours 

[Ŝǎ Ǌƻōƻǘǎ ŎƘƛǊǳǊƎƛŎŀǳȄ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ŀǳǘǊŜǎ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ 

des ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ Řǳ ŎƘƛǊǳǊƎƛŜƴ Ŝǘ ŘŜ ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǘǊŜƳōƭŜƳŜƴǘǎΦ Lƭǎ 

apportent aussi plus de liberté dans les mouvements et plus de visibilité 

grâce au système de vision embarqué. 

La chirurgie mini-ƛƴǾŀǎƛǾŜ ǾƛǎŜ Ł ǊŞŘǳƛǊŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩǳƴŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ 
patient en termes de traumatismes et de temps de récupération. Le 
ŎƘƛǊǳǊƎƛŜƴ ƻǇŝǊŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ŎƻǊǇǎ Řǳ ǇŀǘƛŜƴǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ 
ŘΩǳƴŜ ŎŀƳŞǊŀ Ŝǘ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ƛƴǎŞǊŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƻǊƛŦƛŎŜǎ ŀǇǇŜƭŞǎ ǘǊƻŎŀǊǘǎΦ 
[ΩŀǎǎƛǎǘŀƴŎŜ Řǳ ŎƘƛǊǳǊƎƛŜƴ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ Ǌƻōƻtisé permet de 
pallier un certain nombre de contraintes rencontrées par le chirurgien dans 
ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ όŜǎǇŀŎŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ǊŜǎǘǊŜƛƴǘΣ ǾƛǎƛōƛƭƛǘŞ ǇŀǊǘƛŜƭƭŜΣ ǇƻǎǘǳǊŜ 
ŎƻƴǘǊŀƛƎƴŀƴǘŜΧύΦ 
La conception de tels systèmes robotisés nécessite donc de prendre en 
compte de nouvelles contraintes de géométrie (point fixe au niveau du 
ǘǊƻŎŀǊǘύΣ ŘΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ όŎŀǇǘŜǳǊǎΣ ŜŦŦŜŎǘŜǳǊǎΧύ Ŝǘ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ όŎƻƭƭƛǎƛƻƴǎ 
Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǊǇǎ Řǳ ǇŀǘƛŜƴǘ ƻǳ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ Řǳ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ ƳŞŘƛŎŀƭύΦ 
5ŀƴǎ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘΣ ƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ł ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ Ł ǉǳŀǘǊŜ ŘŜƎǊŞǎ 
ŘŜ ƭƛōŜǊǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ǎƻƴ ŜǎǇŀŎŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ Ŝǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ 
efforts extérieurs en cas de collision. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

 

Prérequis 

Aucun  
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Plan détaillé du cours (contenu) 

Projets possibles : 

7. Etude des efforts d'interaction au contact du patient ou du 
chirurgien 

8. Etude de capteurs virtuels pour la reconstruction d'efforts 
d'interaction 

9. 5ŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ Řϥǳƴ ǎƛƳǳƭŀǘŜǳǊ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Řǳ Ǌƻōƻǘ 
10. Etude des frottements articulaires à partir de données 

expérimentales 
11. Etude du dimensionnement des actionneurs et des capteurs 

du robot 
12. Etude des mouvements du robot pour la commande 

   

Organisation de l'évaluation 

implication dans le travail + livrables à la fin de la semaine + soutenance 

finale   

 

Moyens  

¶ grande salle de 30 élèves, avec projecteur, organisée en îlots par 
groupe 

¶ 3 enseignants par salle 

¶ Matlab/Simulink (accès réseau pour licence) sur PC individuels des 
étudiants 

  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘϥƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ Υ 

¶ Décrire le contexte actuel de la robotique médicale à travers les 
principaux enjeux techniques, applicatifs et économiques associés. 

¶ Identifier les ǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀŎǘǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǊƻōƻǘƛǉǳŜ ƳŞŘƛŎŀƭŜΣ Ŝǘ 
décrire leurs spécificités techniques. 

¶ Décrire les éléments matériels et logiciels principaux constituant un 
système robotique industriel et médical. 

¶ Élaborer et simuler des modèles de robots polyarticulés ou mobiles. 

¶ Dimensionner, modéliser et simuler une chaine de motorisation. 

¶ !ƴŀƭȅǎŜǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝƴ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ 
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Description des compétences acquises à l'issue du cours  

¶ /мΦм Υ Ǿƛǎƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ Řǳ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳn robot ; 
analyse du problème de conception robotique sous les angles 
ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ όƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴΦΦΦύ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩǳƴŜ 
application médicale (critères de sécurité, critères économiques...) 

¶ /мΦн Υ ŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘ ŀǳ ǊŜgard du 
problème (analyse statique/dynamique, hypothèse de corps rigides, 
modèle de frottement...) ; comprendre le domaine de validité des 
simulations numériques 

¶ C1.3 : simulation de modèle dynamique de robot, confrontation à 
des données expérimentales 

¶ C1.п Υ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ 
pour application médicale, validation en simulation 

¶ C3.7 : obtenir une solution viable et des résultats tangibles dans la 
modélisation/conception du robot 

¶ C4.1 : identifier/analyser les besoins/enjeux/contraintes des parties 
prenantes ς ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ŀǳȄ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ 
besoin exprimé 

¶ C6.1, C6.2 : utilisation des logiciels de conception/simulation 
adaptés (Matlab...) et outils de travail collaboratif 
(rapports/présentations...) 

¶ C7.1 : savoir convaincre ς présenter son travail de manière 
convaincante 

¶ C8.1 : travailler en équipe en mode projet/collaboration 

  



 

117 

ST2  - 22 - BIOINGENIERIE : PRODUIRE, PROTEGER, 
REPARER 

 
 
Dominante : VSE (Vivant-Santé Environnement) 
Langue ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ : Français 
Campus où le cours est proposé : Paris-Saclay 

 

 

tǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

La Bioingéniérie transpose et applique aux systèmes vivants, les concepts, 

ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊΣ ǇƻǳǊ produire de manière plus 

durable, protéger un milieu naturel menacé ou réparer un organe.  

Les systèmes vivants sont des systèmes complexes. Les échelles sont 

vŀǊƛŞŜǎ Υ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ cellule, ŘΩǳƴ ƻǊƎŀƴŜ, ŘΩǳƴ ƻǊƎŀƴƛǎƳŜΣ ŘΩǳƴŜ 

population ou ŘΩǳƴ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ. Les phénomènes mis en jeu sont 

multiples, nécessitant une approche pluridisciplinaire. 

[ŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ŎƘŀƭƭŜƴƎŜǎ ŘŜ ƭŀ 

Bioingéniérie, pour comprendre, représenter, prédire le comportement 

des systèmes vivants et participer à leur maîtrise.  

Dans le cadre de ce sujet, vous allez découvrir les sciences du vivant et 

ƳŜƴŜǊ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ƭΩǳƴ ŘŜǎ ǉǳŀǘǊŜ 

enjeux suivants : όƛύ ƭΩŜƳǇƭƻƛ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ǾƛǾŀƴǘǎ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜ ǎƻƛƴ 

ŘŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎΣ ŎΩŜǎǘ ǳƴ ŜƴƧŜǳ ŘŜ ǎŀƴǘŞΦ όƛƛύ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ 

microbienne en milieu naturel (biofilm) perturbant la production 

ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ, ŎΩŜǎǘ ǳƴ ŜƴƧŜǳ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ όƛƛƛύ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǾƛǾŀƴǘ ǇƻǳǊ 

ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ŘǳǊŀōƭŜΣ ŎΩŜǎǘ ǳƴ ŜƴƧŜǳ 

industriel όƛǾύ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎΣ 

ŎΩŜǎǘ ǳƴ ŜƴƧŜǳ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 

LŜǎ п ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǇǊƻǇƻǎŞǎ vous permettront 

respectivement : 

Å ŘΩŀōƻǊŘŜǊ ƭŜǎ ōŀǎŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ŘŜǎ ǘƛǎǎǳǎ ǾƛǾŀƴǘǎ όǊŜŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ 
osseuse),  
Å ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ Ŝǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳ 
développement microbien sous forme de biofilm, 
Å de produire des ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ŘǳǊŀōƭŜΣ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴ 
bioprocédé innovant à biofilm,  
Å de proposer des solutions de gestion suite à une pollution survenue 
Řŀƴǎ ƭŜ ǾƻƛǎƛƴŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ȊƻƴŜ ŘŜ ŎŀǇǘŀƎŜ ŘΩŜŀǳ ǇƻǘŀōƭŜΣ ƻǳ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ 
ǇƭŀŎŜ ǳƴŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǇƻǳǊ ŀƭƛƳŜƴǘŜǊ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ƻǴ 
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ƭΩŀŎŎǊƻƛǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ǘƻǳǊƛǎƳŜ ŜƴƎŜƴŘǊŜ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ de demande en 
eau sans endommager les monuments et les habitations. 

 
Prérequis nécessaire : 
Aucun prérequis. 
 
Modules contexte et enjeux : ces modules vous permettront 

ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǊŜƭŜǾŜǊ ƭŜǎ ŘŞŦƛǎ ŘŜǎ 

ŘƻƳŀƛƴŜǎ Řǳ ǾƛǾŀƴǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 5Ŝǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ŘŜ ōƛƻŞǘƘƛǉǳŜ 

ǎŜǊƻƴǘ ŀōƻǊŘŞǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞǎ 

industrielles. Les perspectives économiques seront discutées par des 

experts pour le biomédical et les biotechnologies industrielles. Les 

ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǎŜǊƻƴǘ ŀƭƻǊǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜǎ ŘŜ 

la ST : INSERM, EDF, INALVE et SUEZ. 

Cours spécifique (40 HEE) : Sciences du vivant et pollution des milieux 

naturels 

Brève description : Les principes généraux qui définissent le vivant seront 

ǇǊŞǎŜƴǘŞǎΦ [Ŝǎ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ Ŝǘ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ 

ŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ǉǳƛ ǎΩŀŎŎǊƻƞǘ ŀǳ ŦǳǊ Ŝǘ Ł ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ 

seront progressivement parcourues (macromolécule / cellule / population 

de cellules en suspension et sous forme de ōƛƻŦƛƭƳ κ ƻǊƎŀƴŜύ ŘΩǳƴ ŎƻǳǊǎ Ł 

ƭΩŀǳǘǊŜΦ tǊŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ ƛƭ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŀ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜ ǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘŜ 

ōƛƻƭƻƎƛŜ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜ ǉǳƛ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳŀŎǊƻƳƻƭŞŎǳƭŀire, cellulaire et qui 

ǇǊƻǇƻǎŜ ŀǳ Ŧƛƴŀƭ ǳƴŜ ǊŜǾǳŜ ŘŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ Řǳ ǾƛǾŀƴǘ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ 

ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ǇƻǳǊ ǳƴ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊΦ Lƭ ǎŜǊŀ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘŜ 

bioprocédés, les aspects de bioproduction et de bioremédiation seront 

ŀōƻǊŘŞǎΣ Ŝǘ ŜƴŦƛƴ ŘΩǳƴ cours sur un matériau du vivant (tissu osseux). Des 

¢5 ƛƭƭǳǎǘǊŀƴǘ ŎŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ǾƛŜƴŘǊƻƴǘ ŎƻƳǇƭŞǘŜǊ ŎŜǎ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎΦ ! ƭΩƛǎǎǳ 

de ce cours, il est possible de comprendre comment utiliser le vivant pour 

épurer (défi environnement), produire durable à partir de ressources 

renouvelables (défi industriel) et réparer le vivant lui-même (défi santé). 

Enfin, une dernière partie porte sur les principes fondamentaux de 

l'écoulement et des transports des fluides dans les milieux poreux ayant 

comme objectif in-fine des applications relatives à la gestion et 

fonctionnement des nappes souterraines et leur pollution. Selon le choix 

du volume élémentaire représentatif, les bases théoriques des modèles 

ŘŞŎǊƛǾŀƴǘ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŦƭǳƛŘŜǎ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 

échŜƭƭŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜǎ Ŝǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ 

caractéristiques du/des fluide(s) seront abordées. La conservation de 

ƳŀǎǎŜΣ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ 5ŀǊŎȅ Ŝǘ ƭΩƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ŘŜǎ Ǉǳƛǘǎ ǎŜǊƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎΦ 

Pour évaluer la qualité des eaux souterraines les processus de transport 

des contaminants, leur dispersion, désintégration et adsorption seront 
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ŞǘǳŘƛŞǎΦ [Ŝ ŎƻǳǊǎ ǎŜǊŀ ŎƻƴŎƭǳ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ Ŝǘ ƭŜǎ 

méthodes de gestion des sites pollués. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲм : Biomatériaux pour la reconstruction 

osseuse 

Partenaire associé : Inserm 

Lieu : Campus Paris-Saclay 

Brève description : L'excellente capacité naturelle de guérison des os suffit 

à reconstruire la plupart des fractures. Cependant, pour certains cas 

difficiles (accident de la route, cancer), une greffe osseuse est obligatoire. 

Dans le cas de reconstructions grandes ou multiples, le volume de matière 

ƻǎǎŜǳǎŜ ŀǳǘƻƭƻƎǳŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǇŜǳǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴǘΦ [ΩLb{9wa ǘǊŀǾŀƛƭƭŜ 

sur une thérapeutique alternative pour laquelle les copeaux osseux sont 

remplacés par un biomatériau synthétique microporeux à la fois 

cellularisable et résorbable. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ [Ω9L Ŝǎǘ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭŀ ǇǊƻƭƛŦŞǊŀǘƛƻƴ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ 

biomatériau afin de proposer des architectures de matériau innovantes 

améliorant la cellularisation. Différentes facettes de la modélisation 

multiphysique ǎŜǊƻƴǘ ŀōƻǊŘŞŜǎ Υ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǇƻǊŜǳǎŜΣ ƭΩƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ 

ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎΣ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ όƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǘ ƎƭǳŎƻǎŜύΣ ƭŀ 

prolifération cellulaire proprement dite et le couplage entre ces 

phénomènes.  

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲн : Biofilm : une entrave à la production 

ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŎƻǳǇƭŞŜ à un risque de rejet 

Partenaire associé : EDF 

Lieu : Campus Paris-Saclay 

Brève description : Pour une activité de ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ 

ŘŜ ŎŜǘ 9L Ŝǎǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ƴŞŦŀǎǘŜ ŜƴƎŜƴŘǊŞ ǇŀǊ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ 

ŘΩǳƴ ōƛƻŦƛƭƳ Řŀƴǎ ǳƴ ŞŎƘŀƴƎŜǳǊ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ ǊŜŦǊƻƛŘƛ ǇŀǊ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇǊŞƭŜǾŞŜ Ŝƴ 

rivière. Après avoir établi des modèles à complexité croissante, les élèves 

confronteront leurs résultats de calcul avec des données fournies par 

ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΦ Lƭǎ ǇǊƻǇƻǎŜǊƻƴǘ ŀƭƻǊǎ ŘŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ǎŜƭƻƴ ƭŀ 

ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ł ǊŞŀƭƛǎŜǊΣ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ ƭƛŜu de 

ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘΣ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘŜ ǊŜƧŜǘ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ƴŀǘǳǊŜƭΦ Lƭǎ 

ǇƻǳǊǊƻƴǘ ŀǳǎǎƛ ŞǾŀƭǳŜǊ ŀǳǎǎƛ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜ de ces stratégies en 

ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǎǳǊŎƻǳǘ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ł ǊŞŀƭƛǎŜǊΦ 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲо : Production de microalgues par un 

système de production en mode biofilm 

Partenaire associé : INALVE et INRIA 
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Lieu : Campus Paris-Saclay 

Brève description : [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘ 9L Ŝǎǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ 

innovant de production de microalgues/protéines végétales par une 

approche de modélisation. Les élèves développeront un modèle du 

bioprocédé intégrant des transferts thermiques et massiques qui 

permettra de prédire la productivité du système de production. Enfin, ils 

proposeront des recommandations de conception et de fonctionnement 

Řǳ ōƛƻǇǊƻŎŞŘŞ ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƛǎǎǳǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜΦ   

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲп : 9ŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ Ǉollution 

Partenaire associé : SUEZ 

Lieu : Campus Paris-Saclay 

Brève description : [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘ 9L Ŝǎǘ ŘŜ ǎŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘŜǊ Ł ŘŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ 

réelles proposées par SUEZ Υ όƛύ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳȄ ŘŜ ŎŀǇǘŀƎŜ ŘǳŜ Ł 

ǳƴŜ ŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀƎǊƛŎƻƭŜ όǇƘȅǘƻǎŀƴƛǘŀƛǊŜύΣ όƛƛύ ƛƳǇŀŎǘ ŘΩǳƴ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ 

ŀŎŎǊǳ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩǳƴŜ ŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ǘƻǳǊƛǎƳŜ Ŝƴ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ǎǳǊ ǳƴ ƭŜ ǎƛǘŜ 

!ƴƎƪƻǊ ό/ŀƳōƻŘƎŜύ όƛƛƛύ ƛƳǇŀŎǘ ŘΩǳƴŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ 

ŘŜ ƭŀ ƳŀǊŞŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴǎ ŘΩƘŀōƛǘŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ŎƻƴŦǊƻƴǘŜǊƻƴǘ 

leurs résultats de modélisation à des données mesurées obtenues en 

ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǎŜƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩ9L Ŝǘ ŎŜƭƭŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΦ  
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1SC2210 ς Sciences du vivant et pollution des milieux 
naturels 

 

 

Responsables :  Filipa LOPES  

Département de rattachement :  PROCÉDÉS  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : Cours spécifique 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 22,5 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 (+ module contexte et enjeu : 0,5) 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Cet enseignement est organisé en deux parties : la première partie est 
consacrée aux sciences du vivant et à ses applications et la deuxième 
aborde le transport et le transfert de polluants en milieux naturels dans un 
contexte environnemental. Les principes généraux qui définissent le vivant 
et les milieux naturels, présentés comme système complexe, seront ainsi 
abordés via une approche multi échelle. De la cellule à la population : 
macromolécule, organite intracellulaire, cellule, population de cellules (ex, 
tissu cellulaire, microorganismes en suspension et immobilisées) pour le 
ǾƛǾŀƴǘΣ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ όǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ǎƻǳǎ-sols) à celle des 
formations géologiques pour les milieux naturels.  
 
[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŘΩƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘŜ 
base du vivant nécessaires pour mieux le comprendre et enfin pouvoir 
ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŜǊ Řŀƴǎ ǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘƻƴƴŞ Υ мύ ƭŜ ǊŞǇŀǊŜǊ όŘŞŦƛ ǎŀƴǘŞύΣ нύ ǇǊƻŘǳƛǊŜ 
ŘŜǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ όŘŞŦƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭύ Ŝǘ оύ Şpurer un écosystème (défi 
environnemental). De plus, les notions de base de transport et transfert en 
milieux poreux seront présentées. Ces connaissances sont essentielles pour 
le développement de nouvelles stratégies de protection des milieux 
naturels (défi environnemental). 
Les principes seront abordés par une approche multidisciplinaire aux 
interfaces de la biologie, de la biochimie, des bioprocédés, de la mécanique 
Ŝǘ ŘŜǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ Ǿƛǎƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜ Ŝǘ ƛƴǘŞƎǊŞŜ Řǳ 
vivant. La mécanique des solides et des fluides ainsi que des outils 
mathématiques seront utilisés pour décrire les milieux poreux naturels 
(sols). Des concepts tels que la dispersion, la diffusion, la convection et les 
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différents mécanismes de transformation des espèces organique ou non-
ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎΣ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ǎŜǊƻƴǘ 
également abordés.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 
ST2  
 
 

Prérequis 
Aucun  

 

Plan détaillé du cours (contenu) 
 
ω    Partie 1 : La cellule : 
o    Les briques du vivant 
o    Cellule procaryote/eucaryote 
o    Organites cellulaires 
o    Le fonctionnement général de la cellule : du gène à la protéine  
o    Métabolisme cellulaire (anabolisme et catabolisme)  
o    Approche computationnelle du vivant. 
ω    Partie 2 : Population de cellules :  
o    Microorganismes en suspension et immobilisées (biofilm). Applications 
Ŝƴ ōƛƻǇǊƻŎŞŘŞǎ όǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘǎ Ŝǘ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ 
environnementales).  
o    Tissu osseux. 
ω    Partie 3 : Pollution et protection des naǇǇŜǎ ŘΩŜŀǳȄ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜǎ 
o    Caractéristiques des milieux naturels  
o    Mécanismes de transport et transferts des polluants. 
 
Partie 1 : La cellule 
/ƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜ ǾƛǾŀƴǘ Ŝǎǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŘŜ ŘŜƳŀƛƴΦ vǳΩƛƭ 
ǎΩŀƎƛǎǎŜ ŘŜ ƭŜ ƳŀƴƛǇǳƭŜǊ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊe de façon industrielle des 
ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘǎ ƻǳ ŘŜǎ ŎŀǊōǳǊŀƴǘǎΣ ƻǳ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŜ ŘŜ ƎǳŞǊƛǊ ŘŜǎ ǇŀǘƘƻƭƻƎƛŜǎΦ 
[ŀ ōƛƻƭƻƎƛŜ ƳƻŘŜǊƴŜ Ŧŀƛǘ ŀǇǇŜƭ Ł ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 
(mathématiques, physique de tout type, chimie, thermodynamique, 
informatique, etc.). Elle est par essence multidisciplinaire. Ce cours est une 
ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀǳ ǾƛǾŀƴǘΦ [Ŝ ǾƛǾŀƴǘ ǘŜƭ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ƭŜ ŘŞŦƛƴƛǎǎƻƴǎ ƴΩŜǎǘ ǉǳΩǳƴ 
ensemble de réactions chimiques assistées par des enzymes et de 
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΦ [Ŝǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ǾƛŜƴƴŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ 
primitif. Nous verrons comment elles ont été utilisées pour donner les 
cellules que nous connaissons maintenant, notamment les acides aminés, 
ƭŜǎ ǎǳŎǊŜǎΣ ƭŜǎ ƭƛǇƛŘŜǎΣ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩ!5bΦ  bƻǳǎ ǾŜǊǊƻƴǎ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 
types de cellules, dƻƴǘ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǎƻƴǘ ŘŞƧŁ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜΦ 
[Ŝ ŎǆǳǊ Řǳ ŎƻǳǊǎ ǎŜǊŀ ŦƻŎŀƭƛǎŞ ǎǳǊ ƭŀ Ŧŀœƻƴ Řƻƴǘ ƭŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ ŀǎǎǳǊŜƴǘ ƭŀ 
fabrication des molécules dont elles ont besoin, en utilisant le codage 
génétique. Le code génétique peut être manipulé pour utiliser le vivant à 
des fins spécifiques. 
tƻǳǊ ŦŀƛǊŜ ǘƻǳǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜǊΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΦ ¦ƴŜ ŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ 
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ǎŜǊŀ ǇƻǊǘŞŜ ǎǳǊ ƭŀ ƳƛǘƻŎƘƻƴŘǊƛŜΣ ǾŞǊƛǘŀōƭŜ ǳǎƛƴŜ ŦƻǳǊƴƛǎǎŀƴǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ł ŘŜ 
nombreuses cellules. 
Enfin, nous découvrirons comment les approches computationnelles sont 
utilisées pour mieux comprendre et contrôler le vivant. 
 
Partie 2 : Population de cellules 
Les microorganismes, tels que des bactéries, des levures et des 
microalgues sont très utilisés en industrie, en particulier dans les secteurs 
ŘŜ ƭΩŀƎǊƻŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜΣ ǇƘŀǊƳŀŎŜǳǘƛǉǳŜΣ ŎƻǎƳŞǘƛǉǳŜΣ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ 
Ŝǘ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΦ Lƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜǊ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ƻǳ 
immobilisés, agrégés sous forme de flocs ou sur un support (biofilm).  Les 
biofilms constituent le mode de vie microbien par excellence et sont 
ubiquitaires. Ils se développent en milieux naturel, industriel et hospitalier 
Ŝǘ ǎƻƴǘ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴŎǊŀǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǳǊǎ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊΣ ŘŜǎ 
tours de refroidissement et des cathéters. Ils sont également utilisés pour 
ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ Ŝǘ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŜŀǳȄ ǳǎŞŜǎΦ 
Dans ce cours, nous aborderons ces deux modes de vie microbienne et les 
applications associés en industrie et environnement. 
Ce cours constitue également une introduction aux bioprocédés. Les 
principes de base (les différentes étapes de la production en bioréacteur 
ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƳƻŘŜǎ ŘŜ 
conduite des bioréacteurs) seront illustrés avec des exemples et 
applications industrielles concrets. La modélisation du bioprocédé sera 
également abordée. 
 
[Ωƻǎ Υ ǳƴ ǘƛǎǎǳ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝƴ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ - Le squelette humain est composé 
ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩƻǎΦ /ŜǳȄ-ci sont constitués de deux tissus majoritaires 
Υ ƭΩƻǎ ǘǊŀōŞŎǳƭŀƛǊŜ Ŝǘ ƭΩƻǎ ŎƻǊǘƛŎŀƭ ǉǳƛ ǎƻƴǘ Ŝƴ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘ 
ǎƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜΣ ƭΩƻǎ ŀŘŀǇǘŜ ǎŀ ŘŜƴǎƛǘŞ Ŝǘ ǎƻƴ 
ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎƻǳǊǎΣ ƴƻǳǎ ŀōƻǊŘŜǊƻƴǎ ƭŀ ƳƛŎǊƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩƻǎΣ ǎƻƴ 
ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ de remodelage 
ƻǎǎŜǳȄ ƛƴƛǘƛŞ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎŜƭƭǳƭŜΦ 9ƴǎǳƛǘŜ ƴƻǳǎ ǾŜǊǊƻƴǎ ŎƻƳƳŜƴǘ ŞǘǳŘƛŜǊ 
le lien mécanique ς biologie peut aider à envisager des thérapies de 
régénération innovantes. 
 
tŀǊǘƛŜ о Υ tƻƭƭǳǘƛƻƴ Ŝǘ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴŀǇǇŜǎ ŘΩŜŀǳȄ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴŜǎ 
Dans cette partie, nous aborderons les caractéristiques principales des 
ƳƛƭƛŜǳȄ ƴŀǘǳǊŜƭǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ 
ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝǘ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǇŀǊ ƭΩŜŀǳ ŎƻƴǘŜƴǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
interstices ou les fissures du sous-sol. Selon le choix du volume élémentaire 
ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦΣ ƭŜǎ ōŀǎŜǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŞŎǊƛǾŀƴǘ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
fluides à travers des pores à différentes échelles seront développées et 
ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜǎ ǇƻǊŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘǳκŘŜǎ ŦƭǳƛŘe(s) 
seront abordées. 
  
 

Déroulement, organisation du cours 
Cours (70%) et TD (30%)  
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11 cours de 1h30 chacun et 3 TD de 1h30 chacun 
  
 

Organisation de l'évaluation 
Contrôle intermédiaire (sous forme de QCM) (30% de la note finale) et 
contrôle final écrit (70% de la note finale). En cas d'absence justifiée à l'un 
des contrôles intermédiaires, la note de ce dernier est remplacée par celle 
du contrôle final.  
 

Support de cours, bibliographie  

¶ Copies des présentations des différents intervenants. 

¶ Ouvrages : 

- Madigan, M. (2007). Brock Biologie des microorganismes ;  
- Meyer, A., Deiana, J., & Bernard, A. (2004). Cours de microbiologie avec 
problèmes et exercices corrigés-2e édition ; 
- Doran, P. M. (1995). Bioprocess engineering principles. Academic press;  
- Marsily, G., HydrogŞologie quantitative Ed. Masson Paris (1981); 
- Marsily, G., Quantitative Hydrogeology. Groundwater Hydrology for 
Engineers Ed. Academic Press, New-York (1986); 
- Bear J., Dynamics of Fluids in Porous Media, Elsevier Publishing Company, 
Inc., New York, 1972.  

 

Moyens  

¶ Equipe enseignante : C. BERNARD, J. LEMAIRE, E. VENNAT,  A. 
MODARESSI et F. LOPES. 

¶ Taille des TD : 30. 

  
 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 
1.    Définir les différentes briques du vivant : acides aminés, sucres, bases 
Ŝǘ ƭŜǳǊ ƳƻŘŜ ŘΩŀǎǎŜƳōƭŀƎŜ 
2.    5ŞŎǊƛǊŜ ƭŜ ƳƻŘŜ ŘŜ ŎƻŘŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ Υ ƭŜ ŎƻŘŜ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜΣ ƭΩ!5bΣ 
ƭΩ!wb Ŝǘ ƭŀ ǘǊŀƴǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ƳƻŘŜ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǘŞƛƴŜǎ Υ ƭŀ 
translation 
3.    Expliquer les bases des réactions enzymatiques et des processus 
énergétiques dans la cellule 
4.    Lister et expliquer les différentes étapes du bioprocédé 
5.    9ǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ǘŀǳȄ ŘŜ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜ Ŝǘ ŘƛǎŎǳǘŜǊ 
les fŀŎǘŜǳǊǎ ƭΩƛƳǇŀŎǘŀƴǘ 
6.    Définir les biofilms et lister les impacts associés 
7.     Ecrire les bilans de matière au sein du bioréacteur  
8.    Identifier les mécanismes gouvernant le problème de transport en 
ƳƛƭƛŜǳ ǇƻǊŜǳȄ ŞǘǳŘƛŞΣ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŞǘŀǘ ǉǳƛ les gouvernent et paramètres 
les contrôlant et pouvoir écrire les équations de bilan appropriées.  
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Description des compétences acquises à l'issue du cours 
C1.1 : Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son 
ensemble. Identifier, formuler et analyser un problème dans ses 
dimensions scientifiques, économiques et humaines , jalon 1 
C1.2  : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème, jalon 1 
C1.3 : Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation 
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1SC2291 ς Biomatériaux pour la reconstruction osseuse 

 
 
Responsables :  Hervé DUVAL  

Département de rattachement :  DOMINANTE - VIVANT, SANTÉ, ENVIRONNEMENT  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours  

L'enseignement Biomatériaux pour la reconstruction osseuse est l'un des 
4 Enseignements d'Intégration (EI) qui concluent la Séquence Thématique 
n°2 (ST2) Bioingénierie : Produire, Protéger, Réparer. Il relève plus 
particulièrement du volet Réparer. 
 
Une problématique relevant de la santé publique 
L'excellente capacité naturelle de guérison des os, combinée à une 
immobilisation du membre, suffit à reconstruire la plupart des fractures. 
Cependant, dans certains cas cliniques tels que des événements 
traumatiques graves avec perte de substance ou des grandes résections de 
pièces osseuses suite à une pathologie (tumeur), le processus de 
réparation naturelle peut être très lent voire totalement inefficace. Pour 
ces cas orthopédiques difficiles, une greffe osseuse est obligatoire. Dans le 
cas de reconstructions grandes ou multiples, le volume de matière osseuse 
ŀǳǘƻƭƻƎǳŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǇŜǳǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴǘΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜΣ ƭΩLb{9wa 
développe une thérapeutique alternative pour laquelle les copeaux osseux 
sont remplacés par un biomatériau synthétique microporeux à la fois 
cellularisable et résorbable. 
 
Des biomatériaux à propriétés optimisées, vite ! 
[Ŝ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ōƛƻƳŀǘŞǊƛŀǳ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŎƭƛƴƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƭƻƴƎ 
Ŝǘ ŎƻǶǘŜǳȄΦ !Ŧƛƴ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŜǊ ŎŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎΣ ƭŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ [±¢{ ŘŜ ƭΩLb{9wa 
et les laboratoires MSSMat Ŝǘ [Dta ŘŜ /ŜƴǘǊŀƭŜ{ǳǇŞƭŜŎ ƳŜǘǘŜƴǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 
ǳƴŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǊǳǇǘǳǊŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 
ŜƳǇƛǊƛǉǳŜ ǘǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜΦ /ŜǘǘŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ 
des bioréacteurs, la modélisation multiphysique et la simulation 
ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΦ [Ŝǎ ōƛƻǊŞŀŎǘŜǳǊǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƛƴ ǾƛǘǊƻ ƭŀ ǊŞǇŀǊŀǘƛƻƴ 
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ŘΩǳƴ ŘŞŦŀǳǘ ƻǎǎŜǳȄΦ [ŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜȄŀƳƛƴŜǊ 
ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƳƛŎǊƻƎŞƻƳŜǘǊƛŜ Řǳ ōƛƻƳŀǘŞǊƛŀǳ ǎǳǊ ŎŜǘǘŜ ǊŞǇŀǊŀǘƛƻƴΦ [ŀ 
combinaison de ces outils devrait permettre dΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ŜŦŦƛŎŀŎŜƳŜƴǘ ƭŜǎ 
propriétés et la microarchitecture du biomatériau avant de passer à 
ƭΩŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ƛƴ ǾƛǾƻ Ǉƭǳǎ ƭƻƴƎǳŜ Ŝǘ Ǉƭǳǎ ŎƻǶǘŜǳǎŜΦ 
 
 
Modélisation multiphysique du bioréacteur 
[ΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ǇƻǊǘŜ ǎǳǊ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻƭƛŦŞǊŀǘƛƻƴ cellulaire au 
sein du biomatériau. Dans le bioréacteur, le biomatériau est infiltré par un 
ƭƛǉǳƛŘŜ ŘŜ ǇŜǊŦǳǎƛƻƴ ǉǳƛ όƛύ ŀǇǇƻǊǘŜ ƭŜǎ ƴǳǘǊƛƳŜƴǘǎ Ŝǘ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ 
ŀǳȄ ŎŜƭƭǳƭŜǎΣ όƛƛύ ŞƭƛƳƛƴŜ ƭŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǇǊƻŘǳƛǎŜƴǘ Ŝǘ όƛƛƛύ ŜȄŜǊŎŜ ǳƴŜ 
contrainte de cisaillement sur les cellules qui stimule leur prolifération. 
[ΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŀōƻǊŘŜǊŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦŀŎŜǘǘŜǎ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ 
multiphysique : (i) la caractérisation et la représentation géométrique du 
ōƛƻƳŀǘŞǊƛŀǳ ƳƛŎǊƻǇƻǊŜǳȄΣ όƛƛύ ƭΩƘȅŘǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŀǳ sein des pores, (iii) le 
ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ όƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǘ ƎƭǳŎƻǎŜύΣ όƛǾύ ƭŀ ǇǊƻƭƛŦŞǊŀǘƛƻƴ 
cellulaire et (v) le couplage entre ces phénomènes. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

Aucun prérequis  
 

Plan détaillé du cours (contenu)  

¶ Présentation du projet  
o Contexte de l'ingénierie tissulaire 
o Notion de bioréacteurs 
o Focus sur le bioréacteur du projet 

¶ Analyse du problème  
o 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŘΩŜǎǇŀŎŜ 

mises en jeu 
o Choix des échelles pertinentes 
o Identification des « briques élémentaires » du modèle 
o Identification des données nécessaires 
o Recherche bibliographique 

¶ Description du biomatériau  
o Analyse d'images 3D du biomatériau 
o Caractérisation de sa structure poreuse 

¶ Expérimentation/confrontation au réel  
o Initiation à la culture cellulaire 
o Détermination de la cinétique de prolifération en conditions 

statiques 
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¶ Modélisation à l'échelle du pore   
o Hydrodynamique 
o Transfert d'espèces 
o Prolifération cellulaire 

¶ aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōƛƻǊŞŀŎǘŜǳǊ  
o Approche PNM, Pore Network Model 
o Calcul de la perméabilité 

¶ Implémentation numérique  
o Algorithme de résolution 
o Validation du modèle sur des configurations de test 

¶ Etude paramétrique:  
o Ajustement de la microgéométrie et des conditions 

opératoires 
o Optimisation la cellularisation 

 
  

 

Déroulement, organisation du cours  

Biomatériaux pour la reconstruction osseuse est une activité pédagogique 
de type Problem solving. Elle permet de se confronter au caractère 
multiphysiques et multi-échelles des problèmes de bioingénierie, en 
mettant en oeuvre les concepts introduits dans les cours de base de la ST2 
Bioingénierie et dans les cours communs de mathématiques et 
d'informatique.  
L'enseignement est programmé sur une semaine "bloquée" (5 jours 
consécutifs). Il commence par une demi-journée de lancement de projet 
(lundi matin). Pendant la semaine, les étudiants travaillent par groupes de 
пΣ ŜƴŎŀŘǊŞǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ŞǉǳƛǇŜ ŘŜ ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ Ŝǘ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ-chercheurs des 
laboratoires LGPM et MSSMat. Chaque groupe aborde les différentes 
facettes de la démarche de modélisation et se confronte au réel dans le 
cadre de travaux pratiques de culture cellulaire. 
Des points d'avancement seront réalisés quotidiennement : mise en 
commun des informations, apport méthodologique, compléments de 
cours. Le semaine se termine par une séance de restitution le vendredi 
après-midi en présence du directeur du laboratoire LVTS (INSERM). 
  

 

Organisation de l'évaluation 

L'évaluation prendra en compte: l'assiduité individuelle, l'implication du 

groupe, la pertinence du modèle, son implémentation numérique, la 

qualité de la programmation, la présentation orale, le rapport.  

 

Support de cours, bibliographie 

Diapositives des différentes présentations, articles scientifiques et 
vademecum d'expérimentation en biologie seront fournis lors du cours 
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Moyens  

¶ Equipe enseignante : H. Duval (PR, CS, Département Procédés, 
LGPM), M. Ayouz (MDC, CS, Département Procédés, LGPM), M. 
Boul (Doctorante, ENS Paris-Saclay), B. David (CR CNRS, MSSMat), 
M. Letourneur (DR INSERM, LVTS, Hôpital Bichat) 

¶ Taille de l'effectif : 24 

¶ Outils logiciels et nombre de licence nécessaire : ImageJ (logiciel 
libre) 

¶ {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢t όŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭύ Υ ǎŀƭƭŜ ŘŜ ŎǳƭǘǳǊŜ 
cellulaire (MSSMat), 12 étudiants dans le même temps 

  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

! ƭΩƛǎǎǳŜ Řǳ ŎƻǳǊǎΣ les étudiants seront capables de : 
1Φ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŘΩŜǎǇŀŎŜ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ƧŜǳ Řŀƴǎ 
un procédé ; 
2. ŎƘƻƛǎƛǊ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ǇƻǳǊ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǇƻǎŞ Τ 
3. distinguer et conserver les phénomènes prépondérants ; 
4. réduire de façon pertinente les dimensions et la complexité d'un 
problème 
5. établir un modèle multiphysique en agrégeant des connaissances 
provenant de champs disciplinaires différents (biologie, science des 
ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎΣ ƎŞƴƛŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎΣ ǎŎƛŜƴŎŜ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩƛƳŀƎŜǎύ Τ 
6. déterminer expérimentalement la vitesse de prolifération d'une lignée 
cellulaire ; 
7. implémenter numériquement un modèle mathématique ; 
8. avoir un regard critique sur un modèle et ses limitations. 
9. présente de façon structurée et argumentée une démarche de 
modélisation. 
  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

C1.1 : Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son 

ensemble. Identifier, formuler et analyser un problème dans ses 

dimensions scientifiques, économiques et 

humaines, jalon 1: acquis 1 et 3  

C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème, jalon 1: acquis 2, 4 et 5 
C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème, jalon 2: acquis 2 
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C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème, jalon 3: acquis 5 
C1.3 : Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation, jalon 1A: acquis 6 
C1.3 : Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation, jalon 1B : acquis 2, 3 et 4 
C1.3, : Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation jalon 2B : acquis 8 
C6.1 : Identifier et utiliser au quotidien les logiciels nécessaires pour son 
travail (y compris les outils de travail collaboratif). Adapter son 
"comportement numérique" au contexte., jalon 1: acquis 7 
C7.1 : Convaincre sur le fond. Être clair sur les objectifs et les résultats 
attendus. Être rigoureux sur les hypothèses et la démarche. Structurer ses 
idées et son argumentation. Mettre en évidence la valeur créée., jalons 1 
et 2: acquis 9 
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1SC2292 ς Biofilm : une entrave à la production 
ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŎƻǳǇƭŞŜ Ł ǳƴ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ǊŜƧŜǘ 

 

 

Responsables :  François PUEL  

Département de rattachement :  DOMINANTE - VIVANT, SANTÉ, ENVIRONNEMENT  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

L'enseignement « Biofouling une entrave à la ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 
couplée à un risque environnemental » est l'un des 4 Enseignements 
d'Intégration (EI) qui concluent la Séquence Thématique n°2 (ST2) 
Bioingénierie : Produire, Protéger, Réparer. Il relève plus particulièrement 
des volets Produire et Protéger. 
 
¦ƴŜ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƴ ƛƳǇŀŎǘ 
sanitaire et environnemental.  
Les centrales nucléaires possèdent trois circuits de refroidissement en 
ǎŞǊƛŜΦ [Ŝ ŎƛǊŎǳƛǘ ǘŜǊǘƛŀƛǊŜ Ŝǎǘ ōŀǎŞ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ 
ƭΩenvironnement (fleuve ou mer) de la centrale et a pour but de de retirer 
une importante quantité de chaleur au circuit secondaire. Pratiquement il 
ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ŎƻƴŘŜƴǎŜǊ ǳƴŜ ǾŀǇŜǳǊΦ /ŜǘǘŜ Ŝŀǳ ǇǊŞƭŜǾŞŜ ŀǳ ƳƛƭƛŜǳ ƴŀǘǳǊŜƭ ȅ 
retourne directement, elle ne doit donc pas être modifiée de manière trop 
importante du point de vue thermique, physico-chimique et biologique. 
Par son origine naturelle, cette eau de refroidissement contient des micro-
organismes. Ces derniers peuvent se développer dans les tubes du 
condenseur et constituer un biofilm. La problématique que rencontre 
ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ ǇŜǳǘ ǎŜ ƭƛǊŜ ǎǳǊ ŘŜǳȄ ƴƛǾŜŀǳȄ Υ 
όƛύ ŎŜ ōƛƻŦƛƭƳ Ǿŀ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎƛǊŎǳƛǘǎ 
secondaire et tertiaire, donc la productivité de la centrale (phénomène de 
biofouling). Il y a donc une limitation opérationnelle 
όƛƛύ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀǊǊŀŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜ ōƛƻŦƛƭƳΣ ŘŜǎ ƳƛŎǊƻ-organismes peuvent être 
ŘƛǎǇŜǊǎŞŜǎ Řŀƴǎ ǳƴ ŀŞǊƻǎƻƭ Ŝƴ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ǘƻǳǊǎ ŀŞǊƻǊŞŦǊƛƎŞǊŀƴǘŜǎ όŎŀǎ ŘΩǳƴ 
circuit semi ouvert ς risques sanitaires pour les populations avoisinantes), 
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ou bien retourner dans le milieu aquatique (circuit ouvert ς risque 
environnemental de modification trop importante de la biodiversité du 
milieu aquatique) 
 
Le sujet proposé a pour objectif de ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘΩǳƴ 
échangeur de chaleur du réseau tertiaire, engendrée par ce phénomène 
de biofouling (encrassement par biofilm, inévitable en raison du 
ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ƴŀǘǳǊŜƭύ ǇƻǳǊ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ŘŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ 
ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǎŜƭƻƴ ŘŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ǇǊƻǇosées (capacité 
ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƻǴ ƭŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ 
aqueux est réalisé, etc.). 
 
aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴƎŜǳǊ ŘŜ ŎƘŀƭŜǳǊ 
[ΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ǇƻǊǘŜ ǎǳǊ ƭŀ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ 
la croissance biologique du biofilm. La démarche proposée est en trois 
ǘŜƳǇǎ όƛύ CƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻōƭŝƳŜΣ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǎŀƴǘ ǇŀǊ ƭΩŞŎǊƛǘǳǊŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ 
ŘŞŎǊƛǾŀƴǘ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ƧŜǳΣ Ŝƴ ƴΩƻǳōƭƛŀƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ōƛŜƴ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŜ 
système considéré, les conditions initiales et limites (ii) Réalisation de la 
simulation par codage et sa validation. En général un cas de référence (« 
Toy problem»), assez simple, est utilisé pour valider le code de simulation, 
les résultats calculés devant correspondre aux résultats déjà établis pour 
cette configuratioƴΦ /ŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ƭŜǎ ƻǊŘǊŜǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ŘŜǎ 
phénomènes (dérive de température, épaisseur de biofilm) et de faire une 
étude de sensibilité de chacun des paramètres, afin de déterminer lesquels 
sont critiques pour la représentation des phénomènes mis en jeu (iii) 
!ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǳ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΦ 9ƴ ŎƻƳōƛƴŀǘ ƭŜǎ 
ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ Ŝǘ 
économiques, il est alors possible de dimensionner des appareils, de 
proposer des stratégies de fonctionnement selon la localisation de la 
centrale (située sur un fleuve ou en bord de mer). 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

Aucun  
 

Plan détaillé du cours (contenu)  

ω Jour 1  : Mise en place de la formulation du problème. Contexte de la 
ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƴ ƛƴŎƛŘŜƴŎŜ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ Ŝǘ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜΣ 
ƭŜŎǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ōƛōƭƛƻƎǊŀǇƘƛŜ ŦƻǳǊƴƛŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎǳƧŜǘ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴƎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ 
ƭŀ ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜ ōƛƻŦƛƭƳ Τ ŞŎǊƛǘǳǊŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ όŘŜǳȄ 
slides à rendre pour 16h aux encadrants) 
ω Jour 2 : Réalisation de la simulation. Programmation de la croissance du 
biofilm en supposant un profil de température dans le fluide interne au 
tube) ; Programmation du profil de température pour une épaisseur de 
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biofilm ; Programmation conjointe du profil de température et de la 
croissance du biofilm. Pour la fin de la matinée produire un programme qui 
permet de générer les profils de T et d'épaisseur de biofilm. Validation de 
la simulation en considérant une étude de référence. Etude de sensibilité 
ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Τ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΦ wŞŘŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƴƻǘŜ ŞŎǊƛǘŜ ŘŜ 
2,5 pages tout au plus (1ère partie de la note technique finale) 
ω Jour 3 matin : Déplacement au centre de recherche EDF à Chatou (78). 
Visite des dƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǳȄ ŘΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ōƛƻŦƻǳƭƛƴƎ Τ 5ƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ŘŜǎ 
résultats déjà obtenus ; Présentation de la méthodologie de calcul des 
ŎƻǶǘǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ό/!t9·ύ Ŝǘ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ όht9·ύ 
ω Jour 3 après midi & Jour 4  matinΥ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ Ŏŀǎ par EDF 
en intégrant les aspects de coûts. Etablissement de différents scénarii 
ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ŎƻƴŘǳƛǘŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΦ Finalisation de la note 
ŞŎǊƛǘŜΣ ǇǊŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊŀƭ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƘŜŦ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻǊŀƭ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 
experts 
ω Jour 5 après midi : deux oraux avec le chef de projet et les experts / 
discussions / auto-évaluation. 
  

 

Déroulement, organisation du cours  

ζ .ƛƻŦƻǳƭƛƴƎ ǳƴŜ ŜƴǘǊŀǾŜ Ł ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŎƻǳǇƭŞŜ Ł ǳƴ ǊƛǎǉǳŜ 
environnemental » est une activité pédagogique de type Problem solving. 
Elle permet de se confronter au caractère multiphysique (échange de 
ŎƘŀƭŜǳǊ Τ ōƛƻƭƻƎƛŜύ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΣ Ŝƴ ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ 
concepts introduits dans les cours de base de la ST2 Bioingénierie et dans 
les cours communs de mathématiǉǳŜǎ Ŝǘ ŘϥƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜΦ 9ƴŦƛƴ ƭΩŞƭŝǾŜ Ŝǎǘ 
Řŀƴǎ ƭŀ ǇƻǎǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ƧŜǳƴŜ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ǉǳƛ Řƻƛǘ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ƴƻǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ 
de simulation et présenter ses travaux à des experts techniques et à un 
ŎƘŜŦ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ ƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΦ 
L'enseignement est programmé sur une semaine "bloquée" (5 jours 
consécutifs). Il commence par une demi-journée de lancement de projet 
(lundi matin) avec le client. Pendant la semaine, les étudiants travaillent 
par groupes de 4 à 6 élèves, encadrés par une ŞǉǳƛǇŜ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ-
chercheurs du laboratoire LGPM. Les élèves visitent chez le client un 
laboratoire de recherche et développement dédié à cette problématique, 
ǇƻǳǊ ǎŜ ǊŜƴŘǊŜ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ƳƻȅŜƴǎ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ 
données fiables et ainsi valider les simulations réalisées.  
Des points d'avancement seront réalisés quotidiennement : mise en 
commun des informations, apport méthodologique, compléments de 
cours. La semaine se termine par une séance de restitution le vendredi 
après-midi en présencŜ ŘΩŜȄǇŜǊǘ Ŝǘ ŘΩǳƴ ŎƘŜŦ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘ Řǳ ŎƭƛŜƴǘ 95CΦ 
  

 

Organisation de l'évaluation 

L'évaluation prendra en compte : l'assiduité individuelle, l'implication du 

groupe, la pertinence du modèle, son implémentation numérique, la 

qualité de la programmation (code), les présentations orales et les 
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discussions (questions/réponses), le rapport technique de synthèse.  

 

Support de cours, bibliographie  

Diapositives des différentes présentations, polycopié de cours en Transfert 
Thermique, articles scientifiques seront fournis lors du cours 
ω tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƭƛŜƴǘ Υ ŦƛŎƘƛŜǊ ζ нлмфмнло 9Lлн tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ .ƛƻŦƻǳƭƛƴƎ 
EDF» 
ω 9ȄǘǊŀƛǘ Řǳ /ƻǳǊǎ ŘŜ ¢ǊŀƴǎŦŜǊǘ ¢ƘŜǊƳƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǳǊǎ Υ ζ /ƻǳǊǎ ¢¢-
chapitre 5-Echangeurs »  
ω ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ tΦ [ŜƳƻƛƴŜΣ wŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƳŜƴǘ des eaux 
¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩLƴƎŞƴƛŜǳǊΣ ōнпулΣ мфус 
ω !ǊǘƛŎƭŜ aŜƭƻ Ŝǘ ŀƭΦ мффт ζ .ƛƻŦƻǳƭƛƴƎ ƛƴ ǿŀǘŜǊ ǎȅǎǘŜƳέ 9ȄǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭ 
Thermal and Fluid Science 1997; 14:375-381 
ω !ǊǘƛŎƭŜ bŜōƻǘ Ŝǘ ŀƭΦ нллт άaƻŘŜƭ ŦƻǊ ŦƻǳƭƛƴƎ ŘŜǇƻǎƛǘƛƻƴ ƻƴ ǇƻǿŜǊ Ǉƭŀƴǘ 
steam condensers cooled with seawater: Effect of water velocity and tube 
ƳŀǘŜǊƛŀƭέ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ 
         Heat and Mass Transfer 50 (2007) 3351ς3358  
ω !ǊǘƛŎƭŜ IǳŀƴƎ Ŝǘ ŀƭΦ нлмм ά9ŦŦŜŎǘ ƻŦ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜ ƻƴ ƳƛŎǊƻōƛŀƭ ƎǊƻǿǘƘ 
rate-Mathematical analysis : The Arrhenius and Eyring-Polanyi 
/ƻƴƴŜŎǘƛƻƴǎέ 
ω 5ƻŎǳƳŜƴǘ 95C ά/ŜƴǘǊŀƭŜǎ bǳŎƭŞŀƛǊŜǎ Ŝǘ 9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Υ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ 
ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ǊŜƧŜǘǎ η 95t {ŎƛŜƴŎŜǎ нлмп 
ω tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ aƳŜ aΦ [ƻǊǘƘƛƻȅ Řǳ лоκмнκнлму ζ /{-Centrale nucléaire 
environnement » 
ω ¦ƴ ǇǊŜƳƛŜǊ ƧŜǳ Ře données (Figure 1, Nebot et al. 1997) en fichier .txt et 
Excel 
  

 

Moyens  

ω 9ǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ Υ CΦ tǳŜƭ όtwΣ /{Σ 5ŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ tǊƻŎŞŘŞǎΣ [DtaύΣ ±Φ 
Pozzobon (IR, CS, Chaire industrielle de Biotechnologie CEBB, LGPM), T. 
Neveux (Ingénieur Recherche et       Développement, EDF Chatou), N. 
Jourdan (Ingénieur, doctorant EDF Chatou) 
ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜ ƭϥŜŦŦŜŎǘƛŦ Υ нп Ł ну 
ω hǳǘƛƭǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ Ŝǘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭƛŎŜƴŎŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Υ {ȅǇŘŜǊ-Python (logiciel 
libre) 
  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

! ƭΩƛǎǎǳŜ Řǳ ŎƻǳǊǎ, les étudiants seront capables de : 
1. 9ǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŘΩŜǎǇŀŎŜ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ƧŜǳ Řŀƴǎ 
un procédé 
2. /ƘƻƛǎƛǊ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ǇƻǳǊ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǇƻǎŞ Τ 
3. Distinguer et conserver les phénomènes prépondérants ; 
4. Réduire de façon pertinente les dimensions et la complexité d'un 
problème 
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5. Établir un modèle multiphysique en agrégeant des connaissances 
provenant de champs disciplinaires différents (biologie, science des 
transferts, analyse technico économique) 
6. Implémenter numériquement un modèle mathématique ; 
7. Avoir un regard critique sur un modèle et ses limitations. 
8. Présente de façon structurée et argumentée une démarche de 
modélisation. 
  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

C1.1 : Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son 
ensemble. Identifier, formuler et analyser un problème dans ses 
dimensions scientifiques, économiques et 
humaines, jalon 1: acquis 1 et 3 
C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème, jalon 1 : acquis 2, 4 et 5 
C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème, jalon 2 : acquis 2 
C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème, jalon 3 : acquis 5  
C1.3 : Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation, jalon 1B : acquis 2, 3 et 4  
C1.3 : Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation, jalon 2B : acquis 7 
C6.1 : Identifier et utiliser au quotidien les logiciels nécessaires pour son 
travail (y compris les outils de travail collaboratif). Adapter son 
"comportement numérique" au contexte., jalon 1 : acquis 6 
C7.1 : Convaincre sur le fond. Être clair sur les objectifs et les résultats 
attendus. Être rigoureux sur les hypothèses et la démarche. Structurer ses 
idées et son argumentation. Mettre en évidence la valeur créée., jalons 1 
et 2 : acquis 8 
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1SC2293 ς Production de microalgues par un système de 
production en mode biofilm 

 

 
Responsables :  Filipa LOPES  

Département de rattachement :  DOMINANTE - VIVANT, SANTÉ, ENVIRONNEMENT  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours  

 
L'enseignement "Production de microalgues par un système de 
production en mode biofilm"  
est l'un des 4 Enseignements d'Intégration (EI) qui concluent la Séquence 
Thématique n°2 (ST2) Bio ingénierie : Produire, Protéger, Réparer. Il relève 
plus particulièrement du volet Produire. 
 
Une problématique relevant de la bio production à partir du vivant.  
 
[Ŝǎ ƳƛŎǊƻŀƭƎǳŜǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǳǎƛƴŜǎ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜǎ ǉǳƛ ŎƻƴǾŜǊǘƛǎǎŜƴǘ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 
lumineuse en énergie chimique tout en consommant du dioxyde de 
carbone. Diverses molécules à haute valeur ajoutée issues des microalgues, 
telles que des pigments, acides gras polyinsaturées (oméga 3 et 6), 
polysaccharides et protéines, présentent un fort intérêt industriel pour des 
applications variées en pharmaceutique, cosmétique, agro-alimentaire et 
aquaculture. 
 
Ces microorganismes peuvent être cultivés à grande échelle, dans des 
photo bioréacteurs fermés ou des bassins ouverts, en général sous forme 
ŘŜ ŎŜƭƭǳƭŜǎ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴΣ ŀǾŀƴǘ ŘϥşǘǊŜ ǊŞŎƻƭǘŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ /Ŝǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ de production sont généralement placés 
Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ŘƻƴŎ ǎƻǳƳƛǎ Ł ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ ƭǳƳƛƴŜǳȄ 
Ŝǘ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ƧƻǳǊƴŞŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴΦ  
Par ailleurs, ils sont caractérisés par de faibles productivités, une forte 
demande en énergie/eau et des coûts élevés associés aux étapes de 
production et de récolte. Dans ce contexte, l'intérêt d'utiliser des 
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microalgues immobilisées (culture de microalgues à base de biofilm) a 
récemment augmenté. La technologie à biofilm se présente comme une 
alternative prometteuse vis-à-vis des systèmes classiques : des 
ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞǎ ŀŎŎǊǳŜǎ όōƛƻƳŀǎǎŜ ŀƭƎŀƭŜ Ŝǘ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘύ Ŝǘ ǳƴŜ 
dépense énergétique moindre par rapport à celles des cultures en 
suspension où la biomasse est facilement récoltée par raclage.  
 
Un biofilm est un assemblage de microorganismes associés à des surfaces. 
Ils constituent le mode de vie microbien par excellence et sont ubiquitaires, 
couvrant toutes sortes de surfaces dans l'eau de mer et les milieux d'eau 
douce. Par conséquent, ils sont responsables de la majorité des 
conversions microbiennes dans les écosystèmes naturels et sont très 
utilisés en bioremédiation et en bioprocédés industriels.  
[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ Ł ōƛƻŦƛƭƳ Ŝǎǘ ŀǳ ŎǆǳǊ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ ƭŀ 
société Inalve qui industrialise un procédé pour la production de 
microalgues, en accord avec une stratégie de développement durable dans 
ses dimensions sociales, économiques et environnementales.  
 
/Ŝǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǾƛǎŜ Ł ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛf de 
production de microalgues mis au point par cette start-up.  
[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŀƛƴǎƛ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ƳǳƭǘƛǇƘȅǎƛǉǳŜ όǘƘŜǊƳƛǉǳŜ Ŝǘ 
biologique) capable de prédire la productivité du bioprocédé soumis à des 
variations de flux lumineux et de température. Cet outil de modélisation 
ŎƻƳōƛƴŞ Ł ƭŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭŜ ōƛƻǇǊƻŎŞŘŞ Ŝǘ 
ŜƴŦƛƴ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ŘŜǎ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Řǳ ōƛƻǇǊƻŎŞŘŞΦ  
 
Modélisation de la productivité du bioprocédé : 
 
[ΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ǇƻǊǘŜ ǎǳǊ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ōƛƻǇǊƻŎŞŘŞ ŜȄǇƭƻƛǘŞ ǇŀǊ ƭŀ 
société Inalve.  
La démarche à mettre en place sera la suivante :  
 
1) Un premier modèle thermique sera conçu et calibré pour prédire 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Řǳ ōƛƻŦƛƭƳ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊocédé soumis au flux 
radiatif solaire. Le profil thermique obtenu sera confronté aux données 
réelles fournies par la société.  
En parallèle, un modèle biologique sera développé pour prédire la 
dynamique de formation du biofilm selon les différentes conditions 
ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ŦƭǳȄ ƭǳƳƛƴŜǳȄ 
incident et de la température du biofilm.  
2) Les modèles thermiques et biologiques seront combinés. Cela permettra 
ŘŜ ǇǊŞǾƻƛǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ Ŝƴ ōƛƻƳŀǎǎŜ ŀƭƎŀƭŜ ǎǳǊ ǳƴ cycle 
annuel. 
оύ [ŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Řǳ ǇǊƻŎŞŘŞ ǎŜǊŀ ŞǾŀƭǳŞŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ζ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ η όŎΩŜǎǘ-
à-dire en tendance) pour émettre des recommandations de conception et 
ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩLƴŀƭǾŜΦ  
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Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 
ST2  
 

Prérequis 
 Aucun prérequis  
 
 
 
 
 

Plan détaillé du cours (contenu)  
 

¶ Présentation du projet par le partenaire industriel 

¶ Analyse et formulation du problème 

o    Recherche bibliographique 
o    LŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ 
(thermique/biologique)  
o    Identification des données nécessaires 
o    Écriture des équations du modèle (bilans thermiques et 
massiques)  
o    Couplage des modèles thermique et biologique  

¶ Implémentation numérique 

o   Programmation 
o    Validation du modèle sur des configurations test 

¶ Étude paramétrique 

o    ;Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 
opératoires du procédé sur la productivité. 

¶ Présentation du livrable 

o    Rédaction du rapport et présentation orale. 

 
  
 

Déroulement, organisation du cours 
 
« Production de microalgues par un système de production en mode 
biofilm» est une activité pédagogique de type Problem solving. Elle permet 
de se confronter au caractère multiphysique (transfert thermique ; 
ōƛƻƭƻƎƛŜύ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΣ Ŝƴ ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ 
introduits dans les cours de base de la ST2 Bioingénierie et dans les cours 
ŎƻƳƳǳƴǎ ŘŜ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘϥƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜΦ 9ƴŦƛƴ ƭΩŞƭŝǾŜ Ŝǎǘ Řŀƴǎ ƭŀ 
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ǇƻǎǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ƧŜǳƴŜ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ǉǳƛ Řƻƛǘ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴ ǊŀǇǇƻǊǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Ŝǘ 
présenter ses travaux à des experts et à un partenaire industriel dans un 
contexte de production industrielle. 
 
L'enseignement est programmé sur une semaine "bloquée" (5 jours 
consécutifs). Il commence par une demi-journée de lancement de projet 
(lundi matin) avec le client. Pendant la semaine, les étudiants travaillent 
ǇŀǊ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘŜ п Ł с ŞƭŝǾŜǎΣ ŜƴŎŀŘǊŞǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ŞǉǳƛǇŜ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ-
ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ Řǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ [Dta Ŝǘ ŘŜ ƭΩLbwL!Φ /ƘŀǉǳŜ ƎǊƻǳǇŜ ŀōƻǊŘŜǊŀ 
ƭΩǳƴŜ ŘŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƳǳƭǘƛǇƘȅǎƛǉǳŜ (modèle 
thermique ou biologique) et devra interagir avec une seconde équipe 
travaillant sur le modèle complémentaire.  
Des points d'avancement seront réalisés quotidiennement : présentation 
ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘΩŀǾŀƴŎŜƳŜƴǘ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ ǇŀǊ ŎƘŀǉǳŜ ŞǉǳƛǇŜΣ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴ ŘŜǎ 
résultats, apport méthodologique. La semaine se termine par une séance 
de restitution le vendredi après-midi en présence du client industriel.  

 

Organisation de l'évaluation 
L'évaluation prendra en compte : l'assiduité individuelle, l'implication du 
groupe, la pertinence du modèle, son implémentation numérique, la 
qualité de la programmation (code), la présentation orale et les 
discussions, le rapport de synthèse.  

 

Support de cours, bibliographie 
Le polycopié de cours en Transfert Thermique et des articles scientifiques 
seront fournis lors du cours.  

 

Moyens  

5.  Équipe enseignante : F. Lopes (PR, CS, Département Procédés, 
[DtaύΣ hΦ .ŜǊƴŀǊŘ ό5wΣ 9ǉǳƛǇŜ .ƛƻŎƻǊŜ ŘŜ ƭΩLbwL!ύΣ IΦ .ƻƴƴŜŦƻƴŘ 
(PhD., Société inalve) 

¶ Taille de l'effectif : 24 à 28 

¶ Outils logiciels et nombre de licence nécessaire : Sypder-Python 
(logiciel libre). 

 
  
 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  
 
! ƭΩƛǎǎǳŜ Řǳ ŎƻǳǊǎΣ ƭŜǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ǎŜǊƻƴǘ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ Υ 
 
мΦ 9ǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŘΩŜǎǇŀŎŜ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ƧŜǳ Řŀƴǎ 
un procédé; 
нΦ /ƘƻƛǎƛǊ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ǇƻǳǊ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǇƻǎŞ Τ 
3. Discriminer et conserver les phénomènes prépondérants ; 
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4. Réduire de façon pertinente les dimensions et la complexité d'un 
problème ; 
5. Établir un modèle multiphysique en agrégeant des connaissances 
provenant de champs disciplinaires différents (biologie, science des 
transferts, génie des procédés);  
6. Implémenter numériquement un modèle mathématique ; 
7. Avoir un regard critique sur un modèle et ses limitations ; 
8. Présenter de façon structurée et argumentée une démarche de 
modélisation.  
 
 
 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 
 
 
C1.1 : Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son 
ensemble. Identifier,  formuler et analyser un problème dans ses 
dimensions scientifiques, économiques et 
humaines , jalon 1 
C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème , jalon 1 
C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème , jalon 2 
C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation etles hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème , jalon 3  
C1.3 : Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation, jalon 1B  
C1.3 : Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation , jalon 2B 
C6.1 : Identifier et utiliser au quotidien les logiciels nécessaires pour son 
travail (y compris les outils de travail collaboratif). Adapter son 
"comportement numérique" au contexte. , jalon 1 
C7.1 : Convaincre sur le fond. Être clair sur les objectifs et les résultats 
attendus. Être rigoureux sur les hypothèses et la démarche. Structurer ses 
idées et son argumentation. Mettre en évidence la valeur créée. , jalons 1 
et 2
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1SC2294 ς Gestion des ressources en eaux souterraines 

 
 
Responsables :  Arézou MODARESSI  

Département de rattachement :  DOMINANTE - VIVANT, SANTÉ, ENVIRONNEMENT  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours  

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘ 9L Ŝǎǘ ŘŜ ǎŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘŜǊ Ł ǳƴŜ situation réelle (ville de 
Siem Reap au Cambodge) où, en Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩǳƴŜ activité de tourisme en 
ŎǊƻƛǎǎŀƴŎŜ όǎƛǘŜ ŘΩAngkor), des nouvelles ressources en eau potables sont 
Ł ǇǊƻǇƻǎŜǊΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ Ŝǘ Řǳ 
fonctionnement des nappes souterraines et de la connaissance des 
phénomènes mis en jeu dans un système hydrogéologique.  

[Ŝ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ ǇƻǘŀōƭŜ ǎŜ ǊŞŀƭƛǎŜ ǎƻǳǾŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
points de captage (puits) puisant dans les nappes souterraines. Par ailleurs, 
ŎŜǎ ŎŀǇǘŀƎŜǎ Ŧƻƴǘ ƭϥƻōƧŜǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭa 
ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇǊŞƭŜǾŞŜΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ł ŜƴǘǊŜǇǊŜƴŘǊŜ 
pour contrôler le niveau de la nappe souterraine dont la variation peut 
ŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ƴŞŦŀǎǘŜǎ ǘŜƭƭŜǎ ǉǳŜ ƭΩŀǎǎŝŎƘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ 
ƘǳƳƛŘŜǎ ƻǳ ƭŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ƭΩŜƴŘommagement des structures 
entre autres.  

Ainsi, dans les zones où la consommation en eau potable est en 
ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ƘȅŘǊƻƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ Ŝǎǘ 
nécessaire pour le développement des nouveaux points de prélèvement. 
hǳǘǊŜ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ŎŀǇǘŀƎŜΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ 
également gérer le niveau du rabattement de la nappe pour éviter tout 
ŘƻƳƳŀƎŜ Ł ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƴŀǘǳǊŜƭ Ŝǘ ŀǳȄ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎ Ŝǘ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŜǎ 
zones de protection vis-à-vis des pollutions éventuelles. 

  
Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
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Prérequis 

Aucun  
 

Plan détaillé du cours (contenu)  

Jour 1 : Compréhension de la problématique ; Conceptualisation de la 
modélisation (phénomènes mis en jeu, étendu et dimension des modèles, 
caractéristiques à connaître et résultats attendus) ; Définition des 
différentes taches ; Organisation et répartition des tâches ; Dépouillement 
des données existantes ;  

Jour 2-3-4 : wŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǘǊŀœŀƎŜ Ŝƴ ŎƻƭƻƴƴŜ 
au laboratoire pour évaluer les paramètres de perméabilité et de porosité 
cinématique; Comparaison avec les données du site;  

Jour 2 : Analyse du fonctionnement de la nappe et de son mode 
ŘΩŀƭƛƳentation à partir des bilans hydriques entre la nappe et le réseau de 
surface en utilisant les données fournies.   

Etude des impacts des prélèvements actuels et futurs en utilisant une 
approche simplifiée (e.g. utilisation des solutions analytiques) afin de 
vérifier la pérennité de la ressource en eaux souterraines, tout en évitant le 
ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ŘŞǎǘŀōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻƴŘŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǘŜƳǇƭŜǎ ŘΩ!ƴƎƪƻǊΦ aƛǎŜ Ŝƴ 
place de la méthodologie du calcul des tassements différentiels en fonction 
du niveau du rabattement de la nappe et le type du sol. 

aƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ όŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜΣ 
équations de bilan, conditions aux limites, conditions initiales si 
nécessaires). Réalisation de simulation numérique et de calage du modèle 
de nappe permettant une bonne restitution des variations mensuelles des 
niveaux de la nappe à partir des chroniques piézométriques des ouvrages 
de contrôle. Les calculs sont à réaliser dans un premier temps en régime 
ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ Ǉǳƛǎ Ŝƴ ǊŞƎƛƳŜ ǘǊŀƴǎƛǘƻƛǊŜ ŀŦƛƴ ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭŜǎ variations 
saisonnières de la nappe. 

Jour 3 : Présentation orale des résultats provisoires au client ; Identification 
des données manquantes et des incertitudes ; Fourniture de données 
complémentaires ; recadrage si nécessaire.  

wŞŘŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƴƻǘŜ ŘŜ ǇǊésentation des premiers résultats en ordre de 
grandeur. 

Jour 4: Réalisation des simulations numériques transitoires sur différentes 
ǾŀǊƛŀƴǘŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǇƻǳǊ ŘŞŎƛǎƛƻƴΦ 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
distances de protection.  

Jour 5 matin: wŞŘŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ rapport présentant la méthodologie, les 
résultats globaux obtenus et les solutions proposées.  
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Jour 5 après midi : Présentation orale avec support visuel par groupe 
devant les experts et le chef du projet. 

  

 

Déroulement, organisation du cours  

« Gestion des ressources en eau » est une activité pédagogique de type 
projet. Elle permet de se confronter au caractère multiphysique 
όƘȅŘǊƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜύ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǊŞŜƭΣ Ŝƴ ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ 
concepts introduits dans les cours de base de la ST2 Bioingénierie et dans 
ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŎƻƳƳǳƴǎ ŘŜ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘϥƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜΦ 9ƴŦƛƴ ƭΩŞƭŝǾŜ Ŝǎǘ 
Řŀƴǎ ƭŀ ǇƻǎǘǳǊŜ ŘΩǳƴ ƧŜǳƴŜ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ǉǳƛ Řƻƛǘ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ƴƻǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ 
de simulation et présenter ses travaux à des experts techniques et à un 
chef de projet. 

 

L'enseignement est programmé sur une semaine "bloquée" (5 jours 
consécutifs). Il commence par une demi-journée de lancement de projet 
(lundi matin) avec le client. Pendant la semaine, les étudiants travaillent 
par groupes de 4 à 6 élèves, encadrés par une équipe ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ-
ŎƘŜǊŎƘŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻƭŜΦ [Ŝǎ ŞƭŝǾŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊƻƴǘ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǉǳΩƛƭǎ 
résoudront numériquement et effectueront des essais de mesure des 
propriétés hydrauliques et de transferts dans les sols au laboratoire pour 
mieux appréhender les phénomènes mis en jeu. Les aspects tels que la 
ŦƛŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ǎŜǊƻƴǘ ŀōƻǊŘŞǎ ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 
de site. 

Des points d'avancement seront réalisés quotidiennement : mise en 
commun des informations, apport méthodologique, compléments de 
cours. Une présentation des résultats intermédiaires est prévue à mi 
parcours. La semaine se termine par une séance de restitution, le vendredi 
après-ƳƛŘƛ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜǎ ŜȄǇŜǊǘǎ ŘΩǳƴ ŎƘŜŦ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ {ǳŜȊ-Consulting. 

  

 

Organisation de l'évaluation 

L'évaluation prendra en compte : l'assiduité individuelle, l'implication du 

groupe, la pertinence des modèles et de leur implémentation numérique, 

les résultats obtenus, les présentations orales et les discussions 

(questions/réponses), le rapport technique de synthèse.  

 

Support de cours, bibliographie 

Diapositives des différentes présentations, polycopié de cours en 
Modélisation des transports et transferts dans les milieux poreux, articles 
scientifiques et sites internet seront fournis lors du cours. 

      Présentation du client : Présentation du projet Siem Reap. 
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      Reinforcement of water production and distribution capacity in Siem 

Reap (Cambodia) ; Hydrogeologic investigations and groundwater 

modeling ; Rapport Suez. 

      ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ WΦtΦ aŀƎƴŀƴ ; Déformabilité des sols, 

Tassements, C 214 - 2, 2000. 

      ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ WΦtΦ aŀƎƴŀƴ Τ [ΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΣ / нмн ς 

V3, 2015. 

      Base de données du projet Siem Reap au Cambodge sous forme de 

fichiers text et excel. 

  

 

Moyens  

¶ Equipe enseignante : A. Modaressi (PR, CS, Département 
Mécanique/Génie Civil, LMSS-Mat), J. Lemaire (MC,CS, 
Département Procédé), F. Lopez-Caballero (MC, CS, Département 
Mécanique/Génie Civil, LMSS-Mat), B. Malinowska (IR, CS, LPGM), 
G. Le Gal (PT, LMSS-Mat), V. Butin (PT, LGPM), O. Gaillard (Chef de 
projet, Hydrogéologue, Suez-Consulting),   

¶ Outils logiciels et nombre de licence nécessaire : matlab, comsol-
Multiphysiques 

  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

! ƭΩƛǎǎǳŜ Řǳ ŎƻǳǊǎΣ ƭŜǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ǎŜǊƻƴt capables de : 

мΦ 9ǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŘΩŜǎǇŀŎŜ ƳƛǎŜǎ 
Ŝƴ ƧŜǳ Řŀƴǎ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Τ 

нΦ /ƘƻƛǎƛǊ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ ǇƻǳǊ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜ 
problème posé ; 

3. Distinguer et conserver les phénomènes prépondérants ; 

4. Réduire de façon pertinente les dimensions et la complexité 
d'un problème ; 

5. Etablir un modèle multiphysique en agrégeant des 
connaissances provenant de champs disciplinaires différents 
(hydrologie, mécanique, science des transferts) ; 

6. Implémenter numériquement un modèle mathématique ; 

7. Avoir un regard critique sur un modèle et ses limitations ; 
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8. Présenter de façon structurée et argumentée une démarche 
de modélisation. 

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

C1.1 : Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son 
ensemble. Identifier, formuler et analyser un problème dans ses 
dimensions scientifiques, économiques et humaines  jalon 1: acquis 1 et 3 

C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème, jalon 1: acquis 2, 4 et 5 

C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème, jalon 2: acquis 2 

C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation etles hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème, jalon 3: acquis 5  

C1.3 : Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation, jalon 1B: acquis 2, 3 et 4  

C1.3 : Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation jalon 2B: acquis 7 

C6.1 : Identifier et utiliser au quotidien les logiciels nécessaires pour son 
travail (y compris les outils de travail collaboratif). Adapter son 
"comportement numérique" au contexte., jalon 1: acquis 6 

C7.1 : Convaincre sur le fond. Être clair sur les objectifs et les résultats 
attendus. Être rigoureux sur les hypothèses et la démarche. Structurer ses 
idées et son argumentation. Mettre en évidence la valeur créée., jalons 1 
et 2: acquis 8 
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ST2 ς 23 ς SYSTEMES DE TELECOMMUNICATIONS 
 
 
Dominante : SCOC (Systèmes Connectés et Objets Communicants) 
Langue ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ : Français 
Campus où le cours est proposé : Paris-Saclay 

 

 

tǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

Ce sujet traite la problématique du dimensionnement de systèmes de 

communication hertziens dans le cadre de systèmes civils (réseaux 

cellulaires 4G, 5G) ou de systèmes pour la gestion de crise (urgences 

ǾƛǘŀƭŜǎΣ ŦƻǊŎŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜΣ ǎŞŎǳǊƛǘŞ ŎƛǾƛƭŜΣ ŦƻǊŎŜǎ ŀǊƳŞŜǎΣ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘƛŜƭΣ 

couverture de zones désertiques, interventions en cas de catastrophes 

naturelles, résistance à des pannes, accidents, attaques...). La couverture 

et la continuité de service sont des éléments critiques. Le déploiement 

ǊŀǇƛŘŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ŎǊƛǎŜ ǉǳŀƴŘ ŀǳŎǳƴŜ 

ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƴΩŜǎǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǇŜǳǘ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ǎǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǊŞǎŜŀux et/ou 

sur des composantes complémentaires de types relais terrestres, drones, 

ballons, satellites Χ 

Afin de concevoir ces systèmes de communication, il est nécessaire de 

ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ 

du réseau. Ces modèles permettent de construire des plateformes de 

simulation qui conjointement à des scenarios de test permettent aux 

ingénieurs de comprendre les comportements en cas de défaillance ou 

ŘΩƛƴŎƛŘŜƴǘΦ  

Dans cette séquence, les élèves seront sensibilisés aux choix des modèles 

et à leurs incertitudes, à la qualité de service avec des exigences de 

couverture et de disponibilité proches de 100%. 

Prérequis nécessaires 

Aucun ; avoir suivi au moins un des cours « Réseaux et sécurité » ou 

« Electromagnétisme » en SG1 serait un plus. 

Modules contexte et enjeux : ces modules ont pour objectif de donner une 

vision de la thématique sous plusieurs angles, en particulier : 

¶ Une introduction sur les ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǘŞƭŞŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ǎǳƛǾƛŜ ŘΩǳƴŜ 

conférence « télécom et société » 

¶ ¦ƴŜ ŎƻƴŦŞǊŜƴŎŜ ƳŞǘƛŜǊ ǇŀǊ ¢ƘŀƭŜǎ ǎǳƛǾƛŜ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴŦŞǊŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ 

artificielle pour les télécom et deux interventions sur les verrous 

technologiques 

¶ Une table ronde sur le thème « télécom et industrie » par des experts de 

Thales, hǊŀƴƎŜΣ 95CΣ bƻƪƛŀΣ Χ 
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Cours spécifique (40 HEE) : Principes des télécommunications sans fil 

- Brève description : L'objectif de ce cours est de donner aux étudiants les 
clés leurs permettant de choisir les bons modèles dans le cadre d'une 
problématique d'ingénieur qui est ici de pouvoir transmettre une 
information en toute fidélité/sécurité en tenant compte des contraintes 
réglementaires (fréquence, puissance), des contraintes physiques 
(antennes, propagation, perturbations), des contraintes de qualité (taux 
d'erreur binaire, couverture) et des contraintes de trafic (loi d'Erlang). Ce 
cours présente également les éléments théoriques et applicatifs qui ont 
permis le développement des antennes intelligentes (antennes et antennes 
ǊŞǎŜŀǳȄύΣ ŀƭƭŀƴǘ ŘŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŘΩŀƴǘŜƴƴŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀǳȄ 
communications sans fils et mobiles, aux techniques de traitement de 
signal permettaƴǘ ŘŜ ǊŜƴŘǊŜ ŎŜǎ ŀƴǘŜƴƴŜǎ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ Ł ŘŜǎ 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴǎ ǎŞǾŝǊŜǎΣ Ŝǘ ǉǳƛ Ŧƻƴǘ ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ Řǳ 
développement de la 5G et des communications pervasives. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ : Dimensionnement ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ 

communication mixant modélisation, expérimentation, simulation, mesure, 

identification de paramètres 

- Partenaire associé : Thales, Nokia, Orange 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : Les enseignements d'intégration de la ST2 SCOC 
consisteront à dimensionner un ensemble de liaisons hertziennes pour 
établir (ou rétablir) des communications sans fil. Plusieurs scénarios 
pourront être envisagés : établissement de communications dans un pays 
en voie de développement, rétablissement de communications dans une 
île après le passage d'un ouragan, .... Les étudiants dimensionneront le 
réseau de communication à partir des caractéristiques techniques du 
matériel de nos partenaires industriels (puissance, fréquence, ...), de 
modèles de propagation (topographie du lieu, distance, ...) ainsi que de 
modèle de trafic (nombre de communication, débit, ...). Chaque EI mettra 
plus particulièrement l'accent sur une problématique particulière : 
contraintes économique, rapidité du déploiement (utilisation de drônes), 
dimensionnement des antennes, modélisation du canal à partir de 
mesures, ... Durant l'EI, les étudiants seront suivis par des enseignants-
chercheurs de l'école ainsi que par des ingénieurs des entreprises 
partenaires (Thales, Nokia, Orange, ...)  
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1SC2310 ς Principes des télécommunications sans fil 

 

 
Responsables :  Andrea COZZA  

Département de rattachement :  ELECTROMAGNETISME  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : Cours spécifique 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 22,5 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 (+ module contexte et enjeu : 0,5) 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours  

Ce cours est une introduction aux systèmes de télécommunication utilisant 
des transmissions hertziennes. Du télégraphe de Chappe (1794) aux 
systèmes cellulaires actuellement déployés (2G/3G/4G) ou en cours de 
développement (5G), la problématique de transmettre à distance une 
information d'une source (émetteur) à un destinataire (récepteur) de façon 
ŦƛŀōƭŜ Ŝǘ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ǊŜǎǘŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴΦ 
 
Afin de concevoir, évaluer, optimiser ou paramétrer un système de 
télécommunication terrestre ou spatiale, il est nécessaire de comprendre 
ƭŜ ǊƾƭŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ōƭƻŎ ǉǳƛ ƭŜ ŎƻƳǇƻǎŜ Ŝǘ ŘΩŜƴ ǇƻǳǾƻƛǊ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ 
ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭƛǘŞ ƻǳ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜΦ /Ŝ ŎƻǳǊǎ ŀōƻǊŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ 
de transmission à différentes échelles, aussi bien au niveau des 
phénomènes physiques (antennes, rayonnement, propagation des ondes, 
ōǊǳƛǘǎΣ ōƛƭŀƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜύΣ ǉǳΩŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
entre une émetteur et un récepteur (codage, modulation, amplification, 
diversité, efficacité spectrŀƭŜύ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ όŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ 
du réseau, gestion des ressources spectrales et énergétiques, gestion des 
flux de données, qualité de service, résilience). 
 
Ce cours présente les concepts, les modèles et les outils fondamentaux 
pour la compréhension de ces thématiques, en vue de les utiliser pour 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ 
répondant à des configurations pratiques. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
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Prérequis 

Aucun  
 

Plan détaillé du cours (contenu)  

Antennes : 

¶ Macro-modèles basés sur la théorie du rayonnement 

¶ tǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜǎ ŘΩŀƴǘŜƴƴŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ 

¶ wŞǎŜŀǳȄ ŘΩŀƴǘŜƴƴŜǎ Ŝǘ ŀƴǘŜƴƴŜǎ ƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘŜǎ 

Modèles de propagation : 

o Propagation des ondes électromagnétiques en espace libre 
o .ƛƭŀƴ ŘŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ όŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ CǊƛƛǎ κ ŘŜǎ 

télécommunications) 
o Modèles de propagation déterministes et semi-empiriques 
o Modèles de propagation en milieu complexe 
o Fading et diversité 

Transmission : 

o Eléments cƻƴǎǘƛǘǳǘƛŦǎ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ 
o Codage, modulation, amplification 
o Efficacité spectrale et critères de performances (seuil de sensibilité, 

débit binaire) 
o CƛŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ƭƛŀƛǎƻƴ όǘŀǳȄ ŘΩŜǊǊŜǳǊΣ ǘŀǳȄ ŘŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞύ 

Système : 

o Communications hertziennes à grande distance 
o Réseaux cellulaires  

o Architecture, modèles de couverture des cellules, gestion du 
ǎǇŜŎǘǊŜΣ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊŦŞǊŜƴŎŜ 

o Gestion des flux de données et modèles de trafic (lois 
d'Erlang), services et critères de qualité de service (voix, 
vidéo, téléchargements de fichiers) 

o CƛŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ όŘƛǾŜǊǎƛǘŞΣ ǊŜŘƻƴŘŀƴŎŜΣ ǘŀǳȄ ŘŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞΣ 
résilience) 

Les TD mettront en application les modèles introduits pour analyser et 
dimensionner plusieurs aspects constitutifs des systèmes de transmission 
sans fil, notamment pour les communications à grande distance et dans les 
réseaux cellulaires, en mettant en évidence les critères utilisés dans le 
choix des antennes et des modèles de propagation, des modulations et 
codages, et du trafic et topologie des réseaux. 
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Déroulement, organisation du cours 

12 heures de cours et 9 heures de TD  

 

 

 

 

Organisation de l'évaluation 

Examen final (80%) : examen écrit de 1h30 avec documents. Contrôle 

Ŏƻƴǘƛƴǳ όнл҈ύ Υ м ǉǳƛȊ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ŘŜǎ ¢5Φ [ŀ présence aux TD est obligatoire. 

Chaque absence non justifiée comportera un malus de 0.2 points à la note 

finale. En cas d'absence justifiée à l'un des contrôles intermédiaires, la note 

de ce dernier est remplacée par celle du contrôle final.  

 

Support de cours, bibliographie 

o Transparents du cours 
o S. R. Saunder, A. A. Zavala ; Antennas and Propagation for Wireless 

Communication Systems 
o K.L. Du et al., Wireless Communication Systems: From RF 

Subsystems to 4G Enabling Technologies, Cambridge University 
Press, 2010 

o Réseaux GSM-DCS ; X. Lagrange, P. Godlewski, S. Tabbane ; Hermes 

  

Moyens  

¶ Equipe enseignante: Jacques Antoine, Andrea Cozza, Salah-Eddine 
Elayoubi 

¶ Taille des TD : 25 

¶ Outils logiciels : Matlab 

  

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

L'objectif de ce cours est de donner aux étudiants les clés leurs permettant 
de choisir les bons modèles dans le cadre d'une problématique d'ingénieur 
qui est ici de pouvoir transmettre une information en toute fidélité en 
tenant compte des contraintes réglementaires (fréquence, puissance), des 
contraintes physiques (antennes, propagation, perturbations), des 
contraintes de qualité (taux d'erreur binaire, couverture) et des contraintes 
de trafic (loi d'Erlang). 
 
 
! ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘΣ ƭΩŞƭŝǾŜ sera capable de : 

1. Modéliser les aspects physiques des transmissions sans fils 
2. Choisir les bons modèles de propagation selon la nature et 
ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ όŜǎǇŀŎŜ ƭƛōǊŜΣ ǳǊōŀƛƴΣ ƛƴŘƻƻǊΣ ŜǘŎΦύ 

3. Prendre en compte les contraintes normatives et physiques 
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4. Connaître les principales modulations utilisées dans les systèmes 
radio modernes 

5. Réaliser un bilan de liaison et en évaluer la qualité de service (taux 
d'erreur binaire, couverture) 

6. 9ǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘΩŀƴǘŜƴƴŜǎ ŘƛǘŜǎ 
intelligentes afin de contrer/exploiter certaines caractéristiques de 
milieux complexes 

7. Comprendre les phénomènes à la base du fading et les solutions 
disponibles permettant de le maîtriser 

8. Comprendre l'impact du trafic sur le dimensionnement d'un 
système de transmission 

9. Savoir choisir le bon modèle de trafic en fonction du type 
d'information à transmettre (voix, vidéo, data) 

 
  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

validant le jalon 1 des compétences C1.2, C1.3 et C1.4. 

C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème 
C1.3 : Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation 
C1.4 : Spécifier, concevoir, réaliser et valider tout ou partie d'un système 
complexe 
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1SC2391 ς Rétablissement de l'infrastructure de 
communication sans fil après une catastrophe naturelle 

 

 
Responsables :  Mohammed SERHIR  

Département de rattachement :  DOMINANTE - SYSTÈMES COMMUNICANTS ET OBJETS 

CONNECTÉS  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours 

 
L'enseignement « Rétablissement de l'infrastructure des communications 
sans fil après une catastrophe naturelle » est l'un des 3 Enseignements 
d'Intégration (EI) qui concluent la Séquence Thématique n°2 (ST2) SCOC : 
Systèmes Communicants et Objets Connectés. Il apporte un éclairage 
ŎƻƴŎǊŜǘ ǎǳǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ǎŀƴǎ-fil après 
ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘΩǳƴ ƻǳǊŀƎŀƴΦ [ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǊŞǎƛƭƛŜƴǘŜ ǇǊŜƴŘ 
Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƘǳƳŀƛƴǎ ŘŜ ƭΩƞƭŜΦ 
 
"Les opérations de secours se basent sur un réseau de communication 
rapiŘŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ" 
 
/Ŝ ǎǳƧŜǘ ǘǊŀƛǘŜ Řǳ Ŏŀǎ ǊŞŜƭ ŘΩǳƴŜ ŎŀǘŀǎǘǊƻǇƘŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ǎŜ ŘŞǊƻǳƭŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩƞƭŜ 
de Saint Martin. Située dans les Caraïbes, cette île, comme celles qui 
ƭΩŜƴǘƻǳǊŜƴǘΣ ǎǳōƛǘ ŘŜ ƭŀ Ƴƛ-mai à fin novembre de nombreux ouragans. De 
forces diveǊǎŜǎΣ ƛƭ ŀǊǊƛǾŜ ǉǳŜ ŎŜǎ ƻǳǊŀƎŀƴǎ ǎƻƛŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ 
pour détruire toutes les installations liées au réseau de communication. Ce 
Ŧǳǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŀǾŜŎ ƭΩƻǳǊŀƎŀƴ LǊƳŀ Ŝƴ нлмтΦ /ΩŜǎǘ Řŀƴǎ ŎŜ ŎŀŘǊŜ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ 
ƴƻǳǎ ǇƭŀŎŜǊΦ ¢ƻǳǘŜ ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Řes communications sans-Ŧƛƭ ŘŜ ƭΩƞƭŜ ŀ 
ŞǘŞ ōŀƭŀȅŞŜ ǇŀǊ ƭΩƻǳǊŀƎŀƴΦ ±ƻǘǊŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŞǘǳŘƛŜǊ ƭŜǎ 
ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩƞƭŜ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŀŦƛƴ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ 
ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǘŞƭŞŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ǊŞǎƛƭƛŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭΩƞƭŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ 
utilisation à long terme.  
Le dimensionnement du réseau devra prendre en compte la distribution 
ŘŜǎ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩƞƭŜ ǇƻǳǊ ŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴ ǎŜǊǾƛŎŜ ŀŘŀǇǘŞ ŀǳȄ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ 
zones de concentrations démographiques. La qualité des communications 
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est un facteur essentiel pour assurer une couverture 4G à tous les 
ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎΦ ±ƻǘǊŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǾǊŀ ŎƻƳǇƻǊǘŜǊ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 
ƭƛŀƛǎƻƴ ƘŜǊǘȊƛŜƴƴŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ƭΩƞƭŜ ŘŜ {ŀƛƴǘ aŀǊǘƛƴ Ŝǘ ƭΩƞƭŜ ǾƻƛǎƛƴŜ 
όŞǇŀǊƎƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩƻǳǊŀƎŀƴύ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŎƻƴƴŜŎǘŞŜ ŀǳ ŎƻƴǘƛƴŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜ ōŀƛǎ ŘΩǳƴŜ 
ŦƛōǊŜ ƻǇǘƛǉǳŜΦ ±ƻǘǊŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜǾǊŀ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǊŞŀƭƛǎǘŜǎΦ 9ƭƭŜ 
fera appel à des modèles simples de propagation vus dans le cours 
ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǎŞǉǳŜƴŎŜ ǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘŜ 
simulation pour vérifier la qualité de la couverture radio et la pertinence de 
ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀƴǘŜƴƴŜǎ ǊŜƭŀƛǎ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƻǇǘƛƻƴ ǇŀǊƳƛ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇƻǳǊ 
ŀǊƎǳƳŜƴǘŜǊ Ǿƻǎ ŎƘƻƛȄ ŘΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜΦ 
 
"La réalisation de votre mission prendra en compte la dimension temps" 
 
On définira plusieurs jalons essentiels à votre projet : 
(i) Il est nécessaire de proposer les caractéristiques du réseau de 
ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳǊƎŜƴŎŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜΦ /ŜǘǘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ Řƻƛǘ ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ 
ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ŀŞǊƻǇƻǊǘǎ ŘŜ ƭΩƞƭŜ Ŝǘ ŘŜǎ ŎŀǇƛǘŀƭŜǎ aŀǊƛƎƻǘ Ŝǘ 
Philipsburg. Cette solution est à mettre sur pied dans une durée qui ne 
ŘŞǇŀǎǎŜ Ǉŀǎ мнƘ ŀǇǊŝǎ ƭŜ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜ ƭΩƻǳǊŀƎŀƴ ǇƻǳǊ ƻǊƎŀƴƛǎŜǊ ƭŜǎ ǎŜŎƻǳǊǎ 
ǎǳǊ ƭΩƞƭŜΦ [Ŝ ƳŀƞǘǊŜ-mot est « urgence ». 
(ii) La deuxième solution consiste à proposer un réseau intermédiaire qui 
assure la  ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǊŀŘƛƻ ŘŜ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƞƭŜΦ [ŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Řǳ 
réseau est un paramètre à prendre en compte  dans le dimensionnement 
de la solution proposée. Toutes les solutions doivent être chiffrées et 
argumentées. 
(iii) Les solutions proposées doivent prendre en charge les liens 
« Backhall » entre cellules (antennes relais). Cela est essentiel au 
fonctionnement du réseau de communication. 
όƛǾύ Lƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜǊ ǳƴ ƭƛŜƴ ƘŜǊǘȊƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭΩƞƭŜ ǾƻƛǎƛƴŜ ǇƻǳǊ 
garder le contact avec le reste du monde. Ce lien doit supporter la capacité 
ŘŜ ǘƻǳǘŜ ƭΩƞƭŜ ŘŜ {ŀƛƴǘ aŀǊǘƛƴΦ 
(v) La solution pérenne doit être résiliente et économiquement viable. Le 
partenaire de cet EI est Nokia. Il mettra à votre disposition les différentes 
solutions technologiques présentes dans son catalogue. 
[ΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜ Ǿƻǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ Ŝǎǘ ŘŜ ǾƻǘǊŜ ǊŜǎǎƻǊǘΦ 
Nokia dispose de solutions solaires que vous devez prendre en ligne de 
compte. 
 
Le sujet ainsi proposé a pour objectif de vous mettre dans la posture de 
ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ǘŜŎƘƴƛŎƻ-commercial qui doit dimensionner un réseau de 
communication sans-fil en fonction des situations géographiques des 
émetteurs et des utilisateurs, des antennes utilisées ou de la nature du 
modèle de propagation exploité. Selon le modèle de propagation choisi, il 
vous sera nécessaire de réajuster votre solution ainsi que ses répercussions 
sur la résilience et le coût. Selon le choix du modèle exploité vous pouvez 
négocier le coût final de votre solution. Votre stratégie consiste à chiffrer 
les différentes options en fonction du compromis couverture ς résilience ς 
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coût. Vous aurez deux experts de Nokia qui vous accompagneront toute la 
semaine pour évaluer vos propositions et guider vos choix vers une 
solution concrète. 
 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

Aucun  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

 
Jour 1 :  
(i)  Prise en main du problème et analyse des solutions technologiques 
proposées par Nokia. 
όƛƛύ LŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ƭΩƞƭŜ Ŝǘ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ 
couverture  ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀŞǊƻǇƻǊǘǎ ŘŜ ƭΩƞƭŜ ŘŜ {ŀƛƴǘ aŀǊǘƛƴ Ŝǘ ƭŜǎ ŎŀǇƛǘŀƭŜǎ 
Marigot et Philipsburg. 
(iii) Un premier chiffrage est attendu pour la fin de la journée (16h) pour un 
premier livrable : 5 slides de description du problème et de la première 
solution de couverture pour les services de secours. 
 
Jour 2 
(i)  LŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ȊƻƴŜ ŘŜ ƭΩƞƭŜ ǇƻǳǊ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜǊ ƭŜǎ 
ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ƴǆǳŘ Řǳ ǊŞǎŜŀǳΦ 
(ii) Évaluer les niveaux des signaux radiofréquences pour tester la 
couverture radio en fonction du modèle de propagation utilisé et les 
Ǉƻǎƛǘƛƻƴǎ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ƴǆǳŘǎ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ǇǊƻǇƻǎŞΦ ±ŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
hypothèses de calcul via un logiciel de simulation. Il faut prévoir un 
échange avec un expert de Nokia en fin de journée pour lui exposer votre 
stratégie. 
(iii) Couverture et capacité ; un équilibre à trouver. 
 
Jour 3 matin 
όƛύ 5ƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴǆǳŘǎ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ 
όƛƛύ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ƘŜǊǘȊƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭΩƞƭŜ ǾƻƛǎƛƴŜ 
 
Jour 3 après midi et Jour 4 matin 
(i)  9ǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ōƛƭŀƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ Ł ŜȄǇƻǎŜǊ ŘŜǾŀƴǘ ƭŜǎ ŜȄǇŜǊǘǎ ŘŜ 
Nokia à la fin du jour 3 
(ii) La matinée du Jour 4 doit vous permettre de peaufiner votre 
présentation finale 
 
Jour 5 
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Vos présentations orales sont prêtes. Les auditions se dérouleront la 
matinée devant les experts de Nokia-Sacaly et distribution des prix 
 
  

 

Déroulement, organisation du cours 

 
Ce cours « Rétablissement de l'infrastructure des communications sans fil 
après une catastrophe naturelle » est une activité pédagogique de type 
Problem solving. Il permet de se confronter à un problème de 
ǘŞƭŞŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻƴŎǊŜǘΦ [ΩŞƭŝǾŜ Řƻƛǘ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊ Ŝƴ ŞǉǳƛǇŜ ǇƻǳǊ ǊŞŀƭƛǎŜǊ 
une mission que le groupe doit présenter et argumenter selon les critères 
techniques et économiques. L'enseignement est programmé sur une 
semaine "bloquée". Pendant la semaine, les étudiants travaillent par 
ƎǊƻǳǇŜǎ ŘŜ р Ł с ŞƭŝǾŜǎΣ ŜƴŎŀŘǊŞǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ŞǉǳƛǇŜ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩŜȄǇŜǊǘǎ ŘŜ 
bƻƪƛŀ Ŝǘ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ-chercheurs de CentraleSupelec. 
Des points d'avancement seront réalisés quotidiennement. La 
ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ŘΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜ Ŝǘ ƭŜǎ 
sollicitations sont prises en charge pendant toute la semaine. 
 
  

 

Organisation de l'évaluation 

 
L'évaluation prendra en compte : l'assiduité individuelle, l'implication dans 
le travail de groupe, la pertinence des choix technico-économiques, les 
présentations orales et les discussions avec les experts. 
  

 

Support de cours, bibliographie 

 
«Antennas and Propagation for Wireless Communication Systems», Simon 
R. Saunders, Alejandro Aragón-Zavala 
  

 

Moyens 

 
Équipe enseignante : 
A. Wautier (PR, CS, L2S), 
S. Hoteit (MCF, CS, L2S), 
M. Serhir (PA, CS, GeePs) 
 
9ǉǳƛǇŜ ŘΩŜȄǇŜǊǘǎ ŘŜ bƻƪƛŀ : 
E. Preira 
S. Chabbouh 
 
Taille de l'effectif : 30 à 35 
Outils logiciels : CloudRf 
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Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

 
! ƭΩƛǎǎǳŜ Řǳ ŎƻǳǊǎΣ ƭŜǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ǎŜǊƻƴǘ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ Υ 
 

¶ /ƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ 
télécommunication pour des situations exceptionnelles 

¶ Choisir les composants du réseau à partir des caractéristiques 
techniques imposées par un client 

¶ Construire un argumentaire technique et peaufiner une offre 
commerciale 

¶ IƛŞǊŀǊŎƘƛǎŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ 

¶ Établir un raisonnement technique sur la base de paramètres 
complexes et de natures différentes 

¶ /ƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǎƛƳǇƭŜ Ŝǘ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ŘŜǎ 
alternatives basées sur des modèles plus complexes 

¶ Avoir un regard critique sur une solution et en justifier les limites 

¶ Présenter de façon argumentée une démarche de résolution de 
problème 

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 
 

¶ C1.3 Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne 
échelle de modélisation et les hypothèses simplificatrices 
pertinentes pour traiter le problème 

¶ C1.6 Mobiliser un large socle scientifique et technique dans le cadre 
ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǘǊŀƴǎŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀƛǊŜ 

¶ /оΦт ;ǾŀƭǳŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞΣ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǊƻōǳǎǘŜǎǎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ 
proposées 

¶ C7.1 Rendre intelligible un contenu complexe. Structurer ses idées, 
son argumentation. Synthétiser et prendre du recul 

¶ C8.1 Travailler en équipe/en collaboration  
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1SC2392 ς Dimensionnement d'un réseau de télécom 
pour gestion de crise 

 

 
Responsables :  Andrea COZZA  

Département de rattachement :  DOMINANTE - SYSTÈMES COMMUNICANTS ET OBJETS 

CONNECTÉS  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours  

Les enseignements d'intégration de la ST2 SCOC consisteront à 
dimensionner un ensemble de liaisons hertziennes pour établir (ou rétablir) 
un réseau de communications sans fil. 

tƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ǇƻǳǊǊƻƴǘ şǘǊŜ ŜƴǾƛǎŀƎŞǎ Υ ŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ 
communications dans un pays en voie de développement, rétablissement 
du réseau de communications dans une île après le passage d'un ouragan, 
... . 

Les étudiants dimensionneront le réseau à partir des caractéristiques 
techniques du matériel de nos partenaires industriels (puissance, 
fréquence, ...), de modèles de propagation (topographie du lieu, distance, 
...) ainsi que de modèles de trafic (nombre de communications, débit, ...). 

Chaque EI mettra plus particulièrement l'accent sur une problématique : 
contraintes économiques, rapidité du déploiement (utilisation de drônes), 
dimensionnement des antennes, modélisation du canal à partir de 
mesures, ... . 

Durant l'EI, les étudiants seront suivis par des enseignants-chercheurs ainsi 
que par des ingénieurs des entreprises partenaires (Thales, Nokia, Orange, 
... ) 
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Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

Aucun  
 

 

Plan détaillé du cours (contenu) 

Jours 1-2 : phase « premier secours » 

1. prise en main du problème et analyse des solutions technologiques 

proposées par Thales 

нΦ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ƭΩƞƭŜ Ŝǘ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ 

ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ ǇǊƛƻǊƛǘŀƛǊŜǎ ŘŜ ƭΩŀŞǊƻǇƻǊǘ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇƛǘŀƭŜ  

3.  des échanges avec les experts de Thales seront organisés, afin de poser 
vos questions et valider votre solution technique 
 
Jours 2 : phase « consolidation » 
мΦ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ȊƻƴŜ ŘŜ ƭΩƞƭŜ ǇƻǳǊ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜǊ ƭŜǎ 
capacités de chaque noeud du réseau 
2. évaluer les niveaux des signaux radiofréquences pour tester la 
couverture radio en fonction du modèle de propagation utilisé et les 
positions géographiques des noeuds du réseau proposé  
3. couverture et capacité ; un équilibre à trouver.  
 
Jours 3-4 Υ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩŀƴǘŜƴƴŜǎ Ŝǘ ǾƛǎƛǘŜ Řǳ ǎƛǘŜ ¢ƘŀƭŜǎ [!{ 
1. dimenǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƭƛŜƴ ǇŀǊ ŦŀƛǎŎŜŀǳ IŜǊǘȊƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭΩƞƭŜ ŘŜ {ǘΦ aŀǊǘƛƴ  
нΦ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŀƴǘŜƴƴŜ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ōŀǎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ 
ŘΩǳƴŜ ŎŜƭƭǳƭŜ ŘŜ ǘŞƭŞǇƘƻƴƛŜ ƳƻōƛƭŜΦ 
 
Jour 5 : soutenance 
Les auditions se dérouleront devant les experts de Thales 
 
¦ƴŜ ǾƛǎƛǘŜ Řǳ ǎƛǘŜ ŘŜ ¢ƘŀƭŜǎ [!{ ό[ƛƳƻǳǊǎύ ǎŜǊŀ ƻǊƎŀƴƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǇǊŝǎ-midi 
du troisième jour. Elle permettra de découvrir les activités de Thales autour 
des antennes et des radars. 
 
Chaque groupe participera à des démonstrations pratiques portant sur la 
cŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀƴǘŜƴƴŜǎ Ŝƴ ŎƘŀƳōǊŜ ŀƴŞŎƘƻƠǉǳŜ Ŝǘ ƭΩŞƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ 
canaux multi-trajet en chambre réverbérante. Il sera alors possible de 
ǾŀƭƛŘŜǊ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀƴǘŜƴƴŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ōŀǎŜΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ 
ƳŀǉǳŜǘǘŜ ŘΩŀƴǘŜƴƴŜΦ  
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Déroulement, organisation du cours  
Ce cours est une activité pédagogique de type Problem solving. Il permet 
ŘŜ ǎŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘŜǊ Ł ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ǘŞƭŞŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻƴŎǊŜǘΦ [ΩŞƭŝǾŜ 
doit 
travailler en équipe pour réaliser une mission que le groupe doit présenter 
et argumenter selon les critères techniques et économiques. 
 
L'enseignement est programmé sur une semaine "bloquée". Pendant la 
semaine, les étudiants travaillent par groupes de 5 à 6 élèves, encadrés par 
ǳƴŜ ŞǉǳƛǇŜ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩŜȄǇŜǊǘǎ ŘŜ ¢ƘŀƭŜǎ Ŝǘ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ-chercheurs de 
CentraleSupelec. 
Des points d'avancement seront réalisés quotidiennement. La 
ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ŘΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜ Ŝǘ 
les sollicitations sont prises en charge pendant toute la semaine . 
  
 

Organisation de l'évaluation  
L'évaluation prendra en compte : l'assiduité individuelle, l'implication dans 
le travail de groupe, la pertinence des choix 
technico-économiques, les présentations orales et les discussions avec les 
experts (questions /réponses). 
  
 

Support de cours, bibliographie 
Polys du cours spécifique et documentation de Nokia. 
 
tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ bƻƪƛŀ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΦ 
 
« Antennas and Propagation for Wireless Communication Systems », 2nd 
Edition, Simon R. Saunders, Alejandro Aragón- 
Zavala 
  
 

Moyens  
- Equipe enseignante : A. Wautier (PR, CS, Département 
Télécommunication, L2S), S. Hoteit (MCF, CS, Département 
Télécom, L2S), M. Serhir (PA, CS, Département Électromagnétisme, GeePs) 
- 9ǉǳƛǇŜ ŘΩŜȄǇŜǊǘǎ ŘŜ bƻƪƛŀ Υ 9ŘƻǳŀǊŘ tǊŜƛǊŀ Ŝǘ {ƭƛƳ /ƘŀōōƻǳƘΦ 
- Taille de l'effectif : 30 à 35 
- Outils logiciels : CloudRf 
  
 
 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  
! ƭΩƛǎǎǳŜ Řǳ ŎƻǳǊǎΣ ƭŜǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ǎŜǊƻƴǘ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ Υ 
мΦ /ƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ŘŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ƻŜǳǾǊŜ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ 
télécommunication pour des situations exceptionnelles 
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2. Choisir les composants du réseau à partir des caractéristiques 
techniques imposées par un client ; 
3. Construire un argumentaire technique et peaufiner une offre 
commerciale ; 
пΦ IƛŞǊŀǊŎƘƛǎŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛsation 
5. Établir un raisonnement technique sur la base de paramètres complexes 
et de natures différentes 
сΦ /ƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǎƛƳǇƭŜ Ŝǘ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ŘŜǎ 
alternatives basées sur des modèles plus complexes. 
7. Avoir un regard critique sur une solution et en justifier les limites. 
8. Présenter de façon argumenter une démarche de résolution de 
problème 
  
 
 
 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  
C1.3 Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle de 
modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter le 
problème 
/мΦс aƻōƛƭƛǎŜǊ ǳƴ ƭŀǊƎŜ ǎƻŎƭŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ 
approche transdisciplinaire 
/оΦт ;ǾŀƭǳŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞΣ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǊƻōǳǎǘŜǎǎŜ ŘŜǎ ǎƻlutions 
proposées 
C7.1 Rendre intelligible un contenu complexe. Structurer ses idées, son 
argumentation. Synthétiser et prendre du recul. 
C8.1 Travailler en équipe/en collaboration 
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1SC2393 ς Dimensionnement d'un réseau de télécom 
pour une ville moyenne 

 

 
Responsables :  Salah Eddine ELAYOUBI  

Département de rattachement :  DOMINANTE - SYSTÈMES COMMUNICANTS ET OBJETS 

CONNECTÉS  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours  

Ce module est l'un des 3 Enseignements d'Intégration (EI) qui concluent la 
Séquence Thématique n°2 (ST2) SCOC : Systèmes Communicants et Objets 
Connectés. Il apporte un éclairage concret sur la mise en oeuvre ŘΩǳƴ 
réseau de communication sans-fil 2G/4G dans une ville moyenne. Ceci 
inclut l'estimation du nombre de sites radio à déployer afin d'assurer la 
couverture et la capacité. Une deuxième étape consiste à placer ces sites 
dans la ville et de dimensionner les liens qui les relient au réseau coeur. 
  
 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

ST2  
 

Plan détaillé du cours (contenu)  

Jour 1 : 
(i) Prise en main du problème et choix de la ville à étudier. 
(ii) Identification du contexte de la ville et foǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ 
couverture par un outil de bilan de liaison radio. 
(iii) Un premier chiffrage est attendu pour la fin de la journée (16h) pour un 
premier livrable : 5 slides de description du problème et de la première 
solution de couverture. 
Jour 2 : 
(i) Identification des besoins en trafic et services de la ville 
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(ii) évaluation de la qualité de service pour le service voix de la 2G 
(iii) allocation de spectre aux cellules 
(iv) réévaluation du nombre de sites radio 
Jour 3:  
(i) dimensionnement du réseau d'accès mobile pour la 4G. 
(ii) dimensionnement des liens de backhaul par faisceaux hertziens 
Jour 4 matin: 
poursuite des travaux et affinage de la solution 
Jour 5 : Vos présentations orales sont prêtes. Les auditions se dérouleront 
ƭŀ ƳŀǘƛƴŞŜΦ [ΩŀǇǊŝǎ-midi est consacrée à une visite terrain 
  

 

Déroulement, organisation du cours  

Ce cours est une activité pédagogique de type Problem solving. Il permet 
ŘŜ ǎŜ ŎƻƴŦǊƻƴǘŜǊ Ł ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ǘŞƭŞŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻƴŎǊŜǘΦ [ΩŞƭŝǾŜ 
doit travailler en équipe pour réaliser une mission que le groupe doit 
présenter et argumenter selon les critères techniques et économiques. 

L'enseignement est programmé sur une semaine "bloquée". Pendant la 
semaine, les étudiants travaillent par groupes de 5 à 6 élèves, encadrés par 
ǳƴŜ ŞǉǳƛǇŜ ŎƻƳǇƻǎŞŜ ŘΩŜȄǇŜǊǘǎ ŘŜ .ƻǳȅƎǳŜǎ ¢ŜƭŜŎƻƳ Ŝǘ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ-
chercheurs de CentraleSupelec. 

Des points d'avancement seront réalisés quotidiennement. La 
ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ŘΩŜƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜ Ŝǘ ƭŜǎ 
sollicitations sont prises en charge pendant toute la semaine 

  

 

Organisation de l'évaluation  

L'évaluation prendra en compte : l'assiduité individuelle, l'implication dans 
le travail de groupe, la pertinence des choix technico-économiques, les 
présentations orales et les discussions avec les experts (questions 
/réponses). 

   

 

Moyens 

Encadrement par des enseignants chercheurs de CentraleSupélec et des 

ingénieurs de Bouygues Telecom  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

Comprendre les principes généraux de conception d'un réseau cellulaire 

dans un contexte pratique.  
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Description des compétences acquises à l'issue du cours  

C1 Analyser, concevoir et réaliser des systèmes complexes à composantes 
scientifiques, technologiques, humaines et économiques 
C1.2 Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle de 
modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter le 
problème 
C1.3 Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation 
C1.4 Spécifier, concevoir, réaliser et valider tout ou partie d'un système 
complexe 
C8 Mener un projet, une équipe 
C8.1 Travailler en équipe/en collaboration. 
/уΦп ¢ǊŀǾŀƛƭƭŜǊ Ŝƴ ƳƻŘŜ ǇǊƻƧŜǘ Ŝƴ ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ 
gestion de projet adaptées à la situation 
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ST2 ς 24  ς TRANSITION ENERGETIQUE 
 
 
Dominante : ENE (Energie) 
Langue ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ : Français 
Campus où le cours est proposé : Paris-Saclay 

 

 

tǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ce sujet Ŝǎǘ ŘƻǳōƭŜ Υ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ŜƴƧŜǳȄ ŘŜ 

la transition énergétique (contexte mondial et français, verrous techniques 

Ŝǘ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎΣ ŜƴƧŜǳȄ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎΣ ƘǳƳŀƛƴǎΣ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎύΣ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ 

ŘŞŎƻǳǾǊƛǊ Ŝǘ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ Ŝǘ ƳŞǘƘƻdes de modélisation 

en engineering. [Ŝǎ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƳŜǘǘǊƻƴǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŀ 

modélisation des transferts énergétiques dans deux secteurs clés de la 

transition énergétique : les transports (recharge sans contact) et le 

bâtiment (modélisation éneǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ quartier). 

Prérequis nécessaires 

Pas de prérequis, Ƴŀƛǎ ƛƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘΩŀǾƻƛǊ ǎǳƛǾƛ ;ƴŜǊƎƛŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ 

ou Sciences des Transferts 

Modules contexte et enjeux : ils comporteront un ensemble de 

conférences introductives et de tables rondes dans lesquelles un panorama 

des grands enjeux de la transition énergétique sera dressé, et plusieurs 

ƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴǎ ǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀŎǘŜǳǊǎ ǾŀǊƛŞǎ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ƻǴ ƻƴ 

examinera plus spécifiquement les enjeux économiques, géopolitiques et 

sociétaux de la thématique. Un point sera fait sur les verrous 

technologiques et scientifiques majeurs liés à la transition énergétique, et 

ŘŜǎ ŀǘŜƭƛŜǊǎ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ ǎŜǊƻƴǘ ŀƴƛƳŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ 

professionnels de cette activité. Enfin, une demi-journée sera consacrée à 

ƭŀ ǾƛǎƛǘŜ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ ŘŜ wϧ5 Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŀǳǘƻƳƻōƛƭŜΦ 

Cours spécifique (40 HEE) : Étude et modélisation des systèmes de 

conversion électromagnétique et transfert thermique instationnaire 

- Brève description : Dans une première partie, ce cours apportera aux 

étudiants un ensemble de connaissances nécessaires pour aborder 

ƭΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎƻǳǇƭŜǳǊ 

pour la recharge sans contact. Il abordera en priorité le principe de 

conversion électromagnétique et les différentes approches de 

ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǊŞǎƻǳŘǊŜ ǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜΦ Lƭ 

ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜǎ circuits électrique et magnétique, du couplage 

électromagnétique et des différentes approches de modélisation. 
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- De la même manière, dans une deuxième partie, ce cours fournira aux 

ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎŀŎǊŞ Ł ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΦ hƴ ȅ Ǉrésentera 

les éléments théoriques liés à la modélisation mathématique et à la 

simulation numérique de transferts énergétiques instationnaires. Le cours 

ǎŜ ŎƻƴŎƭǳǊŀ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ 

dynamique de bâtiments ; pendant la dernière séance, les étudiants 

utiliseront ce logiciel pour résoudre des problèmes de simulation de 

comportement énergétique instationnaire dans des configurations simples. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ n°1 : aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎƻǳǇƭŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŀ 

recharge sans contact 

- Partenaires associés : VeDeCoM, Renault 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : La technique de la recharge sans contact connait un 
essor croissant ces dernières années. Le principe consiste à réaliser un 
ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ǎȅǎǘŝƳŜǎΣ ǎŀƴǎ ŀǳŎǳƴŜ ŎƻƴƴŜȄƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ 
entre eux. Cette technique trouve un intérêt dans différents domaines 
ŀƭƭŀƴǘ ŘŜǎ ǘŞƭŞǇƘƻƴŜǎ ƳƻōƛƭŜǎ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ǾŞƘƛŎǳƭŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΦ !ǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ŎŜǘ 
ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊƻƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ 
ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ǎŀƴǎ ŎƻƴǘŀŎǘ ǇŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴΦ  

Après la compréhension du principe de trŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ 
ŞǘŀǇŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎŜǊŀ ŎƻƴǎŀŎǊŞŜ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘŜ 
ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎƻǳǇƭŜǳǊ ŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ 
les paramètres électriques. Pour atteindre cet objectif, les élèves 
utiliseront un outil de modélisation électromagnétique «COMSOL» et les 
résultats obtenus par modélisation seront validés expérimentalement. 
Pour réduire le rayonnement électromagnétique, les élèves devront 
également prédire le champ magnétique rayonné par le coupleur et 
proposer des solutions pour le rendre conforme aux normes.  

La seconde étape portera sur la détermination des condensateurs de 
ŎƻƳǇŜƴǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ ǇƻǳǊ 
ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ł ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ Ł ƭŀ ŎƘŀrge. 
[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƛƴŜΣ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ Ł ƭŀ ŎƘŀǊƎŜΣ ǎŜǊŀ ǎƛƳǳƭŞ ǎƻǳǎ 
matlab/simulink dans les domaines fréquentiel et temporel. Dans cette 
étape, les élèves devront quantifier les grandeurs électriques (courants, 
ǘŜƴǎƛƻƴǎΣ ǊŜƴŘŜƳŜƴǘΣΧύΦ  

Enfin, une valƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎŜǊŀ 
réalisée sur maquette expérimentale. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ n°2 : Modélisation de la consommation 

ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ensemble de bâtiments 
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- Partenaire associé : EDF 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ ŀōƻǊŘŜǊƻƴǘ ǳƴŜ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 
portant sur la modélisation des transferts énergétiques ŘΩun quartier 
ŜȄƛǎǘŀƴǘ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘŜ ǊŞƴƻǾŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ 
ce quartier en un quartier à énergie positive. La première étape du travail 
ŎƻƴǎƛǎǘŜǊŀ Ł ǊŀǎǎŜƳōƭŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ Ł ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ 
des différents bâtiments du quartier. Il faudra ensuite utiliser le logiciel 
présenté lors du cours spécifique n°2 pour faire un diagnostic thermique 
ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΣ ƳƻȅŜƴƴŞ ǎǳǊ ƭΩŀƭǘŜǊƴŀƴŎŜ ƧƻǳǊκƴǳƛǘ Ŝǘ ǎǳǊ ǘƻǳǘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ 
Une analyse des points critiques impactant fortement la consommation 
ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ŘŜǎ ŎƘƻƛȄ 
de rénovation énergéǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜΣ Ŝǘ ŎŜǎ ŎƘƻƛȄ ǎŜǊƻƴǘ ŞǾŀƭǳŞǎ ŀǳ 
ƳƻȅŜƴ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭΦ ! ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ 
ŘŜǾǊƻƴǘ şǘǊŜ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞƴƻǾŀǘƛƻƴ 
énergétique, et ils auront quantifié le gain de ces mesures en termes de 
ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦŀŎǘǳǊŜ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΦ 
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1SC2410 ς Étude et modélisation des systèmes de 
conversion électromagnétique et transfert thermique 

instationnaire 
 

 
Responsables :  Mohamed BENSETTI  

Département de rattachement :  ENERGIE  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : Cours spécifique 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 22,5 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 (+ module contexte et enjeu : 0,5) 
 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours  

Ce cours apportera aux élèves un ensemble de connaissances nécessaires 
pour aborder l'enseignement d'intégration. Il s'articule autour du 
développement de modèles permettant d'étudier les systèmes de 
conversion électromagnétique et les transferts thermiques instationnaires 
dans le domaine des bâtiments. Il abordera, d'une part, les notions de base 
sur les circuits électriques et magnétiques ainsi que les principes des 
couplages magnétiques afin d'assurer la compréhension du 
fonctionnement des systèmes électromagnétiques et d'autre part, les 
concepts fondamentaux des transferts thermiques instationnaires (écriture 
des équations d'évolution, résolution de quelques problèmes académiques 
typiques, mise en évidence de longueurs et temps caractéristiques). 
Plusieurs approches de modélisation (analytiques, semi-analytiques et 
numériques) sont présentées pour résoudre des problèmes 
électromagnétique ou/et thermique.    
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis  

¶ Il est préférable d'avoir suivi les cours de science pour l'ingénieur : 
énergie électrique et sciences des transferts  
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Plan détaillé du cours (contenu)  

Partie électromagnétique:  
 

¶ Principe de base des circuits électrique et magnétique (calcul des 
puissances, calcul du champ magnétique, notion du circuit 
magnétique, inductances propre et mutuelle, énergie magnétique, 
...) 

¶ Différentes approches de modélisation (analytique et numérique) 
pour résoudre un problème électromagnétique 

¶ Transfert d'énergie sans contact par induction  
o Différentes approches de modélisation d'un coupleur pour 

la détermination des éléments du schéma électrique 
équivalent  

o Rayonnement électromagnétique et la minimisation du 
champ magnétique 

o compensation de l'énergie réactive 
o convertisseurs de puissance (onduleur/redresseur) 
o calcul des pertes et du rendement énergétique  

¶ TD 1 : Analyse analytique d'un système de conversion d'énergie 
électromagnétique 

¶ TD 2 et 3 : Modélisation d'un système magnétique sous COMSOL 

¶ TD 4 : Étude du rayonnement électromagnétique 

Partie thermique: 

¶ Équation de bilan d'énergie et conditions aux limites ; notion de 
diffusivité thermique; théorèmes généraux: théorème de 
ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǘ ǘƘŞƻǊŝƳŜ ʃΣ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ł ǳƴŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ǎŜƳƛ-
infinie (réponse aux temps courts): problèmes de la température 
imposée, du flux imposé et du régime périodique forcé.  

¶ Application à une géométrie semi-infinie (réponse aux temps 
courts-suite); cas des milieux d'extension finie; temps 
caractéristiques de conduction et de transfert conducto-convectif, 
nombre de Biot ; quelques méthodes analytiques, semi-analytiques 
et numériques de résolution de problèmes de conduction 
thermique instationnaire. 

¶ TD 5 : refroidissement d'une bille transparente + inertie thermique 
d'un bâtiment (début) 

¶ TD 6 : inertie thermique d'un bâtiment (fin) 

¶ TD 7 : traitement semi-analytique et résolution numérique du TD 
"inertie thermique d'un bâtiment" 

¶ TD 8 : Présentation de la modélothèque BuildSysPro, de sa 
structure, de sa modularité ; illustration de la notion d'assemblage 
de modèles élémentaires pour construire un modèle de bâtiment 
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complet; présentation des bibliothèques de bâtiments déjà 
présents dans la modélothèque; initiation aux bases du 
développement et de l'intégration de nouveaux modèles de 
bâtiments.  

¶ TD 9 : manipulations en commun de la modélothèque, notamment 
autour des différentes notions qui seront utiles lors de 
l'enseignement d'intégration : choix d'un modèle de bâtiment, 
modification des propriétés du bâtiment, intégration de nouveaux 
modèles, lancement de simulations et post-traitement.  
   
 

Déroulement, organisation du cours  

¶ 5 séances de cours de 1,5h 

¶ 9 séances TD de 1,5h (groupe de 25 élèves) 

  

Organisation de l'évaluation 

Deux contrôles continu de 10 mn en séance de TD. La note finale pour le 

contrôle continu est la moyenne des deux notes obtenues.   1 contrôle 

pour la partie électromagnétique lors de la seconde séance du TD1 

contrôle pour la partie thermique lors de la septième séance  du TD En cas 

d'absence justifiée à l'un des contrôles intermédiaires, la note de ce 

dernier est remplacée par celle du contrôle final. 1 examen écrit de 1h30: 

45min pour la partie électromagnétique et 45 min pour la partie 

thermique. La note finale est la moyenne des notes obtenues à chacune 

des parties Pondération pour la calcul de la note finale de l'unité 

d'enseignement: 20% pour le contrôle continu et 80% pour l'examen final  

 

Support de cours, bibliographie  

¶ Supports de cours sous forme ppt 

¶ Principes et composants de l'électrotechnique - support de cours - 
G. PIERRON 

¶ Site internet du logiciel Comsol : https://www.comsol.fr/models   

¶ J. Taine, F. Enguehard, E. Iacona, "Transfert thermiques - 
Introduction aux transferts d'énergie", 5ème édition, Dunod 2014. 

¶ F. Incropera, D. Dewitt, T. Bergman, A. Lavine, " Fundamentals of 
heat and mass transfer", 6ème édition, Wiley, 2007 

¶ Site internet d'installation du logiciel BuildSysPro et tutoriels 
d'utilisation du logiciel : https://github/edf-enerbat/BuildSysPro  

  

Moyens 

 Mohamed Bensetti (CentraleSupélec) & Laurent Soucasse 

(CentraleSupélec)  
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¶ Enseignants des TD 1, 2, 3 et 4 : Mohamed Bensetti 
(CentraleSupélec), Amir Arzandé (CentraleSupélec) et Mike 
Kirkpatrick (CentraleSupélec) 

¶ Enseignants des TD 5, 6 et 7 : Mehdi Ayouz (CentraleSupélec), 
Fabien Bellet (CentraleSupélec), Mathieu Niezgoda 
(CentraleSupélec) et Gabi Stancu (CentraleSupélec)  

¶ Enseignants des TD 8 et 9 : Ingénieurs- chercheurs de EDF R&D 
(Centre des Renardières) 

¶ Taille des TD : 25 élèves -  

¶ Outils logiciels : Comsol/Matlab  

  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

Au terme de ce cours, les élèves seront capables de:  

¶ Étudier, analyser et modéliser des problèmes électromagnétique 
et/ou thermique. 

¶ Appliquer les concepts fondamentaux des transferts thermiques 
instationnaires pour étudier les performances énergétiques d'un 
bâtiment. 

¶ Modéliser un système de recharge sans contact par induction et 
déterminer les paramètres électrique et magnétique.  

¶ aŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŀŘŀǇǘŞǎ ǇƻǳǊ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ŘŜǎ 
problèmes électromagnétique ou/et thermique. 

¶ Utiliser des outils de modélisation multiphysique 
(électromagnétique et thermique). 

¶ Valider et analyser des résultats obtenus par modélisation.   

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

 
C1.1: Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son 
ensemble. Identifier, formuler et analyser un problème dans ses 
dimensions scientifiques, économiques et 
humaines. 
C1.2: Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème 
C1.3: Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation. 
C2.1: Avoir approfondi un domaine ou une discipline relative aux sciences 
fondamentales ou aux sciences de l'ingénieur. 
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1SC2491 ς Modélisation d'un système de recharge sans 
contact par induction 

 

 
Responsables :  Mohamed BENSETTI  

Département de rattachement :  DOMINANTE - ENERGIE  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 

 
 

 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

Cet enseignement est réalisé en collaboration avec l'entreprise Renault et 
l'institut Vedecom. Il portera sur la modélisation pour le dimensionnement 
ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜ ǎŀƴǎ ŎƻƴǘŀŎǘ ǇŀǊ ƛƴŘǳŎǘƛƻƴΦ [ΩŀŎŎŜƴǘ ǎŜǊŀ Ƴƛǎ ǎǳǊ 
le coupleur magnétique. En complémentarité avec les aspects fonctionnels 
ƭƛŞǎ ŀǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǊŜŎƘŀǊƎŜΣ ƭŀ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǳ ŎƘŀƳǇ 
magnétique généré par le coupleur sera explorée. Cette problématique 
sociétale sera traitée en proposant des solutions permettant de réduire le 
champ magnétique rayonné pour le rendre conforme aux normes en 
ǾƛƎǳŜǳǊΦ [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŜƴǾƛǎŀƎŞŜ Řƻƛǘ ǇƻǳǾƻƛǊ ǇǊendre en 
compte simultanément les différents aspects du problème posé (formes 
géométriques, nature des matériaux, blindage, désalignement, 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣΧύΦ [ŀ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ǇǊƻǇƻǎŞŜ ǎΩŀǇǇǳƛŜǊŀ ǎǳǊ ƭŀ 
ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘΩǳƴ ƻǳǘƛƭ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ (COMSOL) avec 
un des outils de type circuit (LTSpice et matlab - simulink).   
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis  

 
Il est préférable d'avoir suivi le cours de sciences pour ingénieur : énergie 
électrique  
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Plan détaillé du cours (contenu)  

    

¶ Modélisation du coupleur magnétique :  
o Modélisation sous Comsol du coupleur magnétique en 

prenant en considération ses propriétés physiques et 
géométriques 

o Mise en place d'une démarche de modélisation pour la 
détermination des paramètres du modèle électrique 
équivalent du coupleur  

o Validation expérimentale 

¶ Construction du modèle circuit du système de recharge sans 
contact   

o Détermination du mode de compensation et calcul des 
valeurs des condensateurs  

o Analyse des résultats sous LTSpice ou matlab/Simulink 
o Étude et insertion du convertisseur de puissance (Onduleur) 
o Analyse et validation des résultats obtenus  
o Détermination du rendement  énergétique.   

¶ Étude du rayonnement électromagnétique  
o Détermination du rayonnement électromagnétique sous 

COMSOL 
o Étude de l'impact du champ sur la santé 

¶ Étude expérimentale  
o Utilisation d'une maquette pour valider les résultats obtenus 

par modélisation. 
o Mesure du champ magnétique rayonné 

  
 

Déroulement, organisation du cours  
Cet enseignement se déroulera sous forme de projet avec des groupes 
constitués lors de la première séance. Les séances 1 et 9 se dérouleront en 
Amphi et les autres séances s'effectueront dans la salle de TP du 
département énergie.   

¶ Séance 1:  Présentation de la problématique et du cahier des 
charges.  

¶ Séance 2: Recherche bibliographique sur les systèmes de transfert 
d'énergie sans contact par induction et les différentes approches de 
modélisation.  

¶ Séances 3-4: Modélisation (analytique et/ou numérique) du 
coupleur 

¶ Séances 5-6: Étude du mode de compensation de la puissance 
réactive et de la nature du convertisseur à utiliser.  

¶ Séances 7 : Etude du rayonnement électromagnétique  

¶ Séance 8: Validation expérimentale sous maquette  
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¶ Séance 9: Restitution sous forme de présentation avec livrable 
(rapport)  en présence des enseignants et partenaires industriels 

  

Organisation de l'évaluation 

Cet enseignement est évalué sur la base d'un rapport et une présentation 

orale prévue lors de la dernière séance.  

 

Support de cours, bibliographie  

Polycopié    
  
  

Moyens  

Equipe enseignante: Mohamed Bensetti (CentraleSupélec), Amir Arzandé 
(CentraleSupélec), Mike Kirkpatrick (CentraleSupélec), Bruno Lorcet 
(CentraleSupélec), Ingénieurs de recherche (Renault et Vedecom).   
Outils logiciels : Comsol, Matlab & LT Spice 
 Matériels de laboratoire: Maquettes + appareils de mesure (RLC meters, 
Analyseur d'impédance, oscilloscope, ...)  
  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

Au terme de cet enseignement, les élèves seront capables:  

¶ Modéliser un dispositif magnétique pour la détermination des 
paramètres électriques  

¶ Utiliser des outils de modélisation électromagnétique 
multiphysique et type circuit. 

¶ Étudier le rayonnement électromagnétique d'un coupleur 
magnétique  

¶ Modéliser un système de recharge sans contact de la source à la 
charge 

¶ Valider et analyser des résultats obtenus par modélisation avec des 
mesures expérimentales.     

  

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

C1.1: Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son 
ensemble, identifier, formuler et analyser un problème dans es dimensions 
scientifiques, économiques et humaines. 
C1.2: Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème. 
C1.3: Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation. 
C2.1: Avoir approfondi un domaine ou une discipline relative aux sciences 
ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜǎ ƻǳ ŀǳȄ ǎŎƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊΦ   
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1SC2492 ς Modélisation de la consommation 
ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ 

 

 

Type de cours : Responsables :  Sean MCGUIRE  

Département de rattachement :  DOMINANTE - ENERGIE  

Langues ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours Υ 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

aŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ǳƴ Ŏŀǎ ŎƻƴŎǊŜǘ ŘŜ 

ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŞƴŜǊƎŞǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩǳƴ ensemble de bâtiments. 
Déterminer les sources primaires de la consommation énergétique et 
identifier des moyens de réduire cette consommation. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  

 

Prérequis  

Avoir suivi le cours spécifique de la ST2 « Transition énergétique ». 
  

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

[Ŝ ǘǊŀǾŀƛƭ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊŀ ǇŀǊ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘŜ т ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ όт ƎǊƻǳǇŜǎ Ŝƴ ǘƻǳǘύΦ [Ŝǎ 
ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ǊŜŎŜǾǊƻƴǘ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜ DƻƻƎƭŜ 9ŀǊǘƘ ŘΩǳƴ ǉǳŀǊǘƛŜǊ ǇŀǾƛƭƭƻƴƴŀƛǊŜ όму 
pavillons). 6 des 7 groupes devront traiter chacun 3 pavillons, tandis que le 
ŘŜǊƴƛŜǊ ƎǊƻǳǇŜ ŀǳǊŀ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŜ ǘŜǎǘ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ 
capteur photo-ǾƻƭǘŀƠǉǳŜ όt±ύΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ ŎŜ 
quartier en quartier à énergie positive en combinant rénovation thermique 
et énergétique et intégration de PV. Pour cela, les étudiants construiront 
un modèle pour chaque bâtiment de la zone ; ils devront pour cela trouver 
et tracer les hypothèses qui conviennent et renseigner les modèles en 
fonction de ces hypothèses. Puis ils se concerteront pour élaborer 
ŜƴǎŜƳōƭŜ ƭŀ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ ŎŜǘǘŜ ȊƻƴŜ ŘΩƘŀōƛǘŀǘƛƻƴ 
en quartier à énergie positive (identification du gap à combler, repérage 
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ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ Ƴƻƛƴǎ ŦŀǾƻǊŀōƭŜǎΣ ΧύΦ Lƭǎ ŘŜǾǊont 
alors intégrer dans les modèles les techniques de rénovation et les 
panneaux PV et mener les simulations pour arriver au plus près du quartier 
à énergie positive. 
  

 

Déroulement, organisation du cours  

Apprentissage par projet. 
  

 

Organisation de l'évaluation 

Présentations orales avec supports PPT.  

 

Support de cours, bibliographie  
Slides de présentation des différentes fonctionnalités de la modélothèque 
BuildSysPro, manipulations directes sur le logiciel opensource BuildSysPro 
(https://github.com/edf-enerbat/BuildSysPro) lors du cours spécifique de la ST2 et 
ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŀ ǎŜƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΦ 
  

 

Moyens  

Equipe enseignante : 2 ingénieurs-chercheurs de EDF R&D, 1 enseignant-
chercheur de CentraleSupélec. 

Outils logiciels et nombre de licences nécessaires : logiciel BuildSysPro 
(gratuit) 

  

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

¶ Recherche pragmatique de données 

¶ 5ŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩun modèle pratique et cohérent basé sur les 
outils disponibles 

¶ Post-traitement et analyse de résultats 

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

¶ Étudier un problème dans sa globalité, la situation dans son 
ensemble. Identifier, formuler et analyser un problème dans ses 
dimensions scientifiques et humaines. 

¶ Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour 
traiter le problème. 

¶ Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation et de la 
simulation. 

https://github.com/edf-enerbat/BuildSysPro
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ST 2 ς 25  ς DEMARCHE INTEGRATIVE DE CONCEPTION 
POUR LE DEVELOPPEMENT DE VEHICULES ET OUVRAGES 

 
 
Dominante : CVT (Construction, Ville et Transports) 
Langue ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ : Français 
Campus où le cours est proposé : Paris-Saclay 

 

 

tǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

Dans le cadre du développement d'un nouveau projet, qu'il concerne aussi 

bien un bâtiment, une infrastructure, une voiture ou un avion, le pré-

dimensionnement en phase d'avant-projet joue un rôle clé. En effet, il 

permet à moindre coût de préciser les ordres de grandeurs et les leviers 

principaux d'amélioration d'un nouveau concept, notamment en termes de 

performances. De plus, dans la démarche actuelle d'hybridation des sources 

d'énergie, autant en transport qu'en bâtiment et infrastructures, cela 

permet de dimensionner l'équilibre des différentes sources en première 

approximation. 

Cependant les systèmes cibles dans la dominante CVT sont des systèmes 

complexes dont l'aspect multiphysique est primordial : aérodynamique, 

thermique, structure, combustion, électrification... Arriver à modéliser tous 

ces éléments imbriqués de la manière la plus détaillée possible est 

complètement impossible avec les ressources de calcul disponible, il est 

donc nécessaire de faire appel à des approximations et des simplifications 

afin d'obtenir un modèle simulable en "temps court". Ces approximations 

nécessitent d'être validées par rapport à la réalité expérimentale ou par des 

simulations détaillées de référence.  

Dans le cadre de ce sujet, l'objectif est de montrer que chaque système 

complexe peut être décrit par différents niveaux de modélisation, et que le 

choix de ce niveau est directement relié à la ressource disponible, autant en 

temps de calcul qu'en temps humain. De plus cette modélisation devra 

forcement nécessiter une validation face à des références expérimentales, 

qui elles aussi nécessitent un niveau de modélisation pour récupérer les 

informations à partir d'un système réel. A partir d'un choix avisé de 

modélisation, il sera enfin démontré dans le cadre des enseignements 

d'intégration comment modéliser les performances d'un système complexe 

en première approximation, notamment dans une démarche d'hybridation. 

Prérequis nécessaires 

S.I., programmation en python ou Matlab 
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Modules contexte et enjeux : ces modules permettront, au contact 

ŘΩŀŎǘŜǳǊǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ŘŜ ǇǊŞ-dimensionnement de systèmes 

complexes et de modélisation multiphysique, d'avoir un aperçu de la 

thématique sous plusieurs angles, incluant les contraintes économiques et 

industrielles. 

 

Cours spécifique (40 HEE) : Modélisation, simulations et expérimentations  

- Brève description : Ce cours a pour objectifs : 

o ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ de faire acquérir une démarche de modélisation via 

l'expérimentation aux élèves. En leur donnant un modèle supposé adapté à 

la description du phénomène étudié au départ, ils doivent construire une 

démarche expérimentale en s'assurant de répondre à l'objectif en maitrisant 

l'incertitude et mettre en ǆǳǾǊŜ ŎŜǘǘŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ ƛǘŞǊŀǘƛǾŜ 

entre le modèle et les données acquises. 

o ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ de faire acquérir une démarche de modélisation via la 

simulation numérique aux élèves. On souhaite faire une prédiction 

numérique d'un problème donné à partir d'un modèle. En leur donnant un 

modèle supposé adapté à la description du phénomène étudié au départ, ils 

doivent construire une démarche de simulation en s'assurant de répondre à 

ƭϥƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝƴ ƳŀƛǘǊƛǎŀƴǘ ƭϥƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ Ŝǘ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŎŜǘǘŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ 

numérique. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ : Performances et hybridation d'un véhicule par 

modélisation fonctionnelle 

- Partenaire associé : Renault, McLaren 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : Pour cet enseignement d'intégration, l'objectif est de 
positionner les élèves en tant qu'équipe de design chez le partenaire. Le 
partenaire imposera un cahier des charges d'un véhicule automobile hybride 
de chez Renault. Les élèves devront réaliser une étude de marché, définir le 
produit et effectuer un pré-design. Le pré-design va nécessiter la création 
d'un modèle global de véhicule, incluant non seulement les aspects 
aérodynamiques mais aussi l'aspect motorisation. De plus, ils devront 
travailler en équipe pour respecter les limites d'émission de CO2. 



 

178 

1SC2510 ς Modélisation, simulations et 
expérimentations 

 

 

Responsables :  Aymeric VIE  

Département de rattachement :  DOMINANTE - CONSTRUCTION VILLE TRANSPORTS  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : Cours spécifique 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 22,5 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 (+ module contexte et enjeu : 0,5) 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Ce cours a pour objectif de faire acquérir aux élèves une démarche de 

modélisation via la simulation numérique et/ou l'expérimentation, dans les 

domaines de la mécanique des fluides ou de la mécanique des solides. En 

donnant un modèle supposé adapté à la description du phénomène étudié 

au départ, les élèves doivent construire une démarche de simulation ou 

expérimentation en s'assurant de répondre à l'objectif tout en maitrisant 

l'incertitude. Ils devront finalement implémenter cette démarche, en 

utilisant un processus itératif entre le modèle et les données acquises 

(expérimentalement ou numériquement).  

 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

Aucun  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

Pour ce cours, les élèves devront choisir en début de séquence thématique 

deux éléments parmi les 4 proposées :   

¶ simulation numérique en mécanique des fluides: les élèves devront 
utiliser des codes de calcul MATLAB ou de type commercial (Ansys 
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Fluent), pour simuler des écoulements simples, par exemple en 
canal ou autour d'un cylindre. 

¶ simulation numérique en mécanique des solides: les élèves 
utiliseront le code de calcul COMSOL Multiphysics afin de comparer 
des modèles plus ou moins simplifiés, ainsi que différents types de 
géométrie, pour en déduire quelques règles de conception. 

¶ experimentation en mécanique des fluides: les étudiants 
effectueront des mesures de forces et/ou de vitesses dans des 
écoulement fluides (air ou liquide) utilisant des techniques de 
mesures basées sur différents principes physiques (vélocimétrie par 
image de particules, fil chaud, dynamomètre, sonde Pitot). Les 
acquisitions et traitement de données seront principalement 
effectués avec NI LabView et Matlab. 

¶ experimentation en mécanique des solides: Les élèves devront 
utiliser une machine d'essai mécanique pour identifier certains 
paramètres de la loi de comportement (modèle d'élasticité linéaire) 
d'un matériau au choix (acier, alu, tissu osseux, bois...). 

 
 
  

 

Déroulement, organisation du cours  

Ce cours se déroule sous la forme de deux sessions de 3x3h+1h30 de TP 
encadrés. 
  

 

Organisation de l'évaluation 

L'évaluation est basée sur le travail réalisé en TP.  Le rendu se fera sous la 

forme d'un rapport ou d'une présentation, et donnera lieu à une 

évaluation à mi-parcours. La présence est obligatoire, toute absence 

injustifiée conduisant à des pénalités sur la note finale.   

 

Moyens 

Equipe enseignante :  

-Simulation numérique : Ann-Lenaig Hamon, Camille Gandiolle (Mécanique 
du solide), Aymeric Vié (Mécanique des fluides). 
-Expérimentations : Elsa Vennat (Mécanique du solide), Antoine Renaud 
(Mécanique des fluides). 
 
Salles expérimentales des laboratoires MSSMAT et EM2C. 
 
Outils numériques COMSOL Multiphysics (Mécanique du solide), Matlab et 
Ansys (Mécanique des fluides) 
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Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

être capable d'utiliser des outils de simulation ou des diagnostics 

expérimentaux pour valider ou construire un modèle.  

 
 

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

C1.2: Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 

de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 

le problème. 

C1.3: Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation. 
C2.4: Créer de la connaissance, dans une démarche scientifique. 
C6.4: Résoudre des problèmes dans une démarche de pensée 
computationnelle. 
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1SC2590 ς Performance et hybridation d'un véhicule 
 

 
Responsables :  Aymeric VIE, Axel COUSSEMENT  

Département de rattachement :  DOMINANTE - CONSTRUCTION VILLE TRANSPORTS  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 

 
 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Au cours de cet EI, le prédimensionnement d'un groupe motopropulseur 

automobile sera effectué dans le but de l'adapter au mieux à une catégorie 

de véhicule en prenant en compte les critères de performance, de 

consommation, d'émissions polluantes et de prix.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

Pas de prérequis  
 

Plan détaillé du cours (contenu)  

Après une introduction présentant les différents éléments composant un 
groupe motopropulseur, les étudiants devront modéliser et optimiser un 
véhicule en fonction de différentes contraintes. 
Un benchmark sera réalisé pour se positionner en fonction des 
performances de la concurrence.  
L'étude portera d'abord sur les performances du véhicule puis sur les cycles 
d'homologation du point de vue de la consommation.  
Les étudiants disposent d'un budget pour acheter différentes technologies 
pour atteindre les objectifs requis par leur segment (performances, 
ŞŎƻƴƻƳƛŜΣ ŦŀƛōƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎΧύ 
  

Déroulement, organisation du cours 

Les étudiants fonctionneront en groupes, chacun étant responsable d'un 

segment de la gamme d'un constructeur automobile généraliste. Les 

intervenants proposent du support et challengent les étudiants par rapport 



 

182 

à leurs choix technologiques.  

 

 

Organisation de l'évaluation 

L'évaluation comporte deux volets : -volet continu sur le comportement 

général du groupe au cours de l'enseignement et les réponses lors des 

points de situation réguliers -soutenance finale courte présentant le 

résultat final et justifiant les choix retenus   

 

Moyens 

L'ensemble du dimensionnement sera effectué à l'aide d'un tableur Excel 

(ou équivalent). Des données et des fonctions utiles seront fournies par les 

intervenants. L'utilisation d'un tableur permet d'obtenir des résultats 

représentatifs rapidement sans se heurter au problème de prise en main 

de logiciels plus spécialisés.  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

Connaître les éléments composant un groupe motopropulseur hybride 
automobile. 
Savoir quels impacts différents choix technologiques ont sur les émissions 
polluantes et les performances. 
Pré-dimensionner sous contraintes un groupe motopropulseur. 
  

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

C1-2 Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle de 
modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter le 
problème 
C1-4 Spécifier, concevoir, réaliser et valider tout ou partie d'un système 
complexe 
C2-3 Identifier et acquérir rapidement des nouvelles connaissances et 
compétences nécessaires dans les domaines pertinents, qu'ils soient 
techniques, économiques ou autres 
C3-1 Etre proactif, prendre des initiatives, s'impliquer 
C3-2 Remettre en cause ses hypothèses de départ, ses certitudes. 
Surmonter ses échecs 
C3-7 Choisir les solutions et agir de façon pragmatique, en vue d'obtenir 
des résultats tangibles 
C4-1 Penser client. Identifier/analyser les besoins, les enjeux et les 
contraintes d'autres parties prenantes, notamment sociétales et socio-
économiques. 
C7 Savoir convaincre 
C8-1 Travailler en équipe/en collaboration. 
C8-2 Mobiliser et entrainer un collectif (faire preuve de leadership) 
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ST 2 ς 26 ς OBSERVING THE EARTH FOR OUR 
ENVIRONNEMENT AND SECURITY 

 
 
Dominante : PNT (Physique et Nanotechnologie) 
Langue ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ : Français 
Campus où le cours est proposé : Paris-Saclay 

 

 

Problématique ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

L'observation de la Terre au moyen d'instruments de mesure embarqués sur des 
drones, des avions ou des satellites est une discipline assez récente mais qui 
connaît un développement exceptionnel en raison de son rôle pour les grands 
enjeux environnementaux et de sécurité. Les récents satellites lancés par les 
agences spatiales européenne, américaine, canadienne et chinoise ... ont tous 
pour objectif : 

- la sécurité des terres (observation des frontières, mouvements de troupes, 
activités nucléaires ...) et des mers (piraterie, contrebande ...), 

- une meilleure compréhension des phénomènes qui affectent l'environnement 
(déforestation, fonte des glaces, désertification, surveillance des zones 
humides...), 

- la protection des populations contre les catastrophes naturelles ou d'origine 
humaine (tremblements de terre, débordements, incendies, pollution...), 

- l'étude de l'impact de nos activités avec par exemple le suivi de la croissance des 
métropoles. 

La part croissante des acteurs privés (Airbus DS, Thales Alenia Space, MDA ...) dans 
ce domaine reflète également les enjeux commerciaux liés à cette thématique. 
Que ce soit pour les compagnies d'assurance, les acteurs de la sécurité civile, 
l'urbanisme, le traitement de ces données et leur analyse ouvrent la voie à de 
nombreuses applications et à de nouvelles activités. 

Le nombre de capteurs est en augmentation et les données abondent. Le défi 
consiste d'abord à interpréter correctement les images acquises par ces différents 
capteurs, puis à pouvoir développer des outils pouvant être appliqués 
automatiquement. La modélisation des interactions entre les ondes (radar, 
ƻǇǘƛǉǳŜΣ ƘȅǇŜǊǎǇŜŎǘǊŀƭŜΣ Χύ Ŝǘ ƭϥŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ŎƭŞ ǇƻǳǊ ƭϥŀƴŀƭȅǎŜ 
de ces images. 

Quel que soit le type de capteur, le point clé est d'identifier les informations utiles 
dans l'image. Pour ce faire, la toute première étape consiste à modéliser l'objet 
d'intérêt. En utilisant la connaissance physique de la scène, nous identifierons le 
modèle pertinent ou développerons un nouveau modèle. Ensuite, des outils de 
détection / classification seront utilisés. Ils peuvent être basés sur des méthodes 
"traditionnelles" ou d'apprentissage machine. 

Le cours spécifique abordera d'abord certains éléments de la physique des ondes 
afin de comprendre les interactions entre les ondes et les objets. Ensuite, les 
modèles habituellement utilisés et les techniques d'analyse correspondant à ces 
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modèles seront traités. Tout au long du cours, une grande importance sera 
accordée à la manipulation des images par les étudiants. 

Prérequis 

Aucun 

Modules Contexte et enjeux : L'observation de la Terre est un défi majeur pour 
la Commission européenne, qui a financé le projet Copernicus (série de satellites 
avec divers capteurs). L'ambition de la Commission est de permettre le 
développement de nouvelles activités économiques. Ce sujet sera abordé au 
début de ces modules. 

[ϥ!ƎŜƴŎŜ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜ ŀ ǇƻǳǊ Ƴƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ ŀŎŎƻǊŘǎ ŘŜ 
Paris. Des représentants des agences françaises et européennes présenteront 
plus en détail les actions en cours. 

Les entreprises sont également fortement impliquées dans ce domaine, des 
représentants discuteront des questions techniques et commerciales. 

Enfin, un aperçu des nouveaux développements scientifiques sera donné. 

 

Cours spécifique (40 HEE): Physical models for radar and optical image analysis 

- Brève description: Ce cours fournira une première compréhension des 
phénomènes physiques dans les interactions onde-objet, donnera les techniques 
de modélisation de base et expliquera comment les utiliser pour traiter les 
données. Les principaux sujets abordés sont la propagation et la télédétection, les 
capteurs radar, les autres types de capteurs (optiques, hyperspectraux...), la 
classification, la détection des changements 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ  Ім : biomasse et déforestation 

- En partenariat avec : ESA & CNES 

- Lieu : Paris-Saclay campus 

- Brève description Les forêts tropicales constituent un écosystème 
important d'un point de vue environnemental et climatique. Leur 
protection mais aussi le contrôle de leur contribution en termes de 
régulation du CO2 sont fondamentaux. En 2020, l'ESA va lancer une 
mission BIOMASS dont l'objectif est de permettre l'inventaire de la 
biomasse mondiale. Les étudiants travailleront sur les données radar 
acquises au-dessus des forêts tropicales afin d'estimer la biomasse de ces 
forêts. En parallèle, ils devront estimer les surfaces déforestées dans 
plusieurs zones du monde. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ін : reconnaissance automatique des couvertures de 
sol 

- En partenariat avec : CS 

- Lieu : Paris-Saclay campus 

- Brève description : La sécurité alimentaire implique de pouvoir identifier 
les cultures et de suivre leur croissance afin d'évaluer l'autosuffisance 
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alimentaire d'une région spécifique. Ce besoin est particulièrement 
important pour les pays potentiellement soumis à des risques climatiques 
sévères ou ne contrôlant pas leur production agricole.  

 Les objectifs de la semaine du défi sont donc d'identifier les 
caractéristiques physiques des signaux radar de différentes cultures et à 
différents stades de croissance, de proposer et de tester des algorithmes 
de classification pour identifier les cultures, de proposer un modèle pour 
estimer à partir des signaux radar la quantité qui peut être récoltée. 
 
9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Іо : Les mouvements du sol, du tremblement de 
terre à la subsidence 

- En partenariat avec : ONERA 

- Lieu : Paris-Saclay campus 

- Brève description : La croissance rapide de certaines villes exacerbe le 
phénomène d'affaissement (enfoncement du sol) associé à la stabilité du 
sol et aux pratiques de construction. En Indonésie, de nombreuses 
observations radar permettent de mettre en évidence les phénomènes qui 
ont un impact sur le développement urbain. Récemment, en raison des 
forts effets de subsidence observés, l'Indonésie a choisi de changer de 
capitale - Jakarta, sur l'île de Java - et envisage l'île de Bornéo.  

 Les objectifs de cette semaine de défi sont les suivants : appliquer la 
technique d'interférométrie différentielle détaillée lors du cours spécifique 
sur la ville de Semarang, évaluer la profondeur de l'enfoncement sur 
l'ensemble des données disponibles, estimer la vitesse d'enfoncement, 
proposer un modèle permettant de prédire le niveau et la vitesse 
d'enfoncement pour les 10 prochaines années. 
 
9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Іп : Occupation des sols et surveillance de 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ hǇŜƴ {ƻǳǊŎŜ 

- En partenariat avec : EarthCube 

- Lieu : Paris-Saclay campus 

- Brève description : [Ŝǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜǊǊŜ 
apportées notamment par les récents programmes spatiaux comme 
Copernicus, TerraSAR-X, Ice-9ȅŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ǳƴŜ ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ 
de tout le territoire. Ceci nécessite notamment une classification des 
ǎǳǊŦŀŎŜǎ ǎŜƭƻƴ ƭŜǳǊ ƴŀǘǳǊŜ όŎƘŀƳǇ ŎǳƭǘƛǾŞΣ ŦƻǊşǘΣ ƭŀŎΣ Χύ Ŝǘ ƭŜǳǊ ǊŞǇƻƴǎŜ 
collectée par les capteurs spatiaux. 

Les objectifs de cette semaine de défi sont les suivants : comprendre les 

signaux collectés par les différents capteurs et déterminer comment ils 

permettent de classifier les surfaces. Développer des algorithmes 

ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ŞǘŜƴŘǳŜǎΦ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ 

ces données.
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1SC2610 ς Modèles physiques pour l'analyse des images 
radar et optique 

 

 

Responsables :  Laetitia THIRION-LEFEVRE, Regis GUINVARC'H  

Département de rattachement :  PHYSIQUE  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : Cours spécifique 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 22,5 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 (+ module contexte et enjeu : 0,5) 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

L'observation de la Terre à partir de capteurs aéroportés ou spatioportés 

est un domaine récent, qui connait un très fort développement, 

notamment car il joue un grand rôle dans les problématiques 

environnementales et sécuritaires actuelles. Quelle est la vitesse de la 

fonte des glaces au pôle Nord ? Combien de réfugiées sont accueillies dans 

des camps ? Quelle est la surface des plantations d'huile de palmes ? 

Pouvons-nous surveiller la montée des océans ?  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

aucun  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

1/ Propagation et télédétection 
2/ Les capteurs radars 
3/ Autres capteurs (optiques et hyperspectral) 
4/ Classification et inversion 
5/ Détection de changements 
  

 

Déroulement, organisation du cours 

5 cours de 90 minutes, 9 TD/TP de 90 min et 90 min d'examen final  
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Organisation de l'évaluation 

Contrôle continu sur les TD/TP et un examen final de 1h30 avec document 

50% pour le contrôle continu et 50% pour l'examen final. En cas d'absence 

justifiée à l'un des contrôles intermédiaires, la note de ce dernier est 

remplacée par celle du contrôle final.  

 

Support de cours, bibliographie 

Notes de cours et manuel de référence disponibles sur EDUNAO  

 

Moyens  

ω 9ƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ Υ [ŀŜǘƛǘƛŀ ¢ƘƛǊƛƻƴ-Lefevre (CS), Régis Guinvarc'h 
(CS) et Elise Colin-Koeniguer (ONERA) 
ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5κ¢t Υ ор ŞǘǳŘƛŀƴǘǎΦ 
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1SC2691 ς Biomasse et déforestation 
 

 

Responsables :  Regis GUINVARC'H, Laetitia THIRION-LEFEVRE  

Département de rattachement :  DOMINANTE - PHYSIQUE ET NANOTECHNOLOGIES  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 
 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Les forêts tropicales représentent un écosystème important d'un point de 

vue environnemental et climatique. Leur protection mais également le 

contrôle de leur contribution en termes notamment de régulation du CO2 

sont fondamentaux.  L'ESA lancera en 2020 une mission BIOMASS dont 

l'objectif est de permettre l'inventaire de la biomasse mondiale. Dans cet EI 

avec l'ESA, vous allez travailler sur des données radar acquises au-dessus 

de forêts tropicales dans le but d'estimer la biomasse de ces forêts et leur 

déforestation.  
 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2   
 

Plan détaillé du cours (contenu)  

Comprendre les liens physiques entre le signal mesuré par un radar et une 
forêt (la biomasse notamment). 
Proposer un modèle permettant de relier les deux. 
Etudier la robustesse de ce modèle en fonction du type de forêt de la 
topographie et de la polarisation. 
     

Moyens 

plateforme de calcul de l'ESA  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

Comprendre les liens physiques entre le signal mesuré par un radar et une 
forêt (la biomasse notamment). 
Proposer un modèle permettant de relier les deux. 
Etudier la robustesse de ce modèle en fonction du type de forêt de la 
topographie et de la polarisation. 
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1SC2692 ς Reconnaissance automatique des couvertures 
de sols 

 

 

Responsables :  Regis GUINVARC'H, Laetitia THIRION-LEFEVRE  

Département de rattachement :  DOMINANTE - PHYSIQUE ET NANOTECHNOLOGIES  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40 

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  

 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

La connaissance de l'occupation des sols est nécessaire à la fois en tant 

qu'objet d'étude (aménagement du territoire, cycle du carbone), mais aussi 

comme prérequis pour beaucoup d'analyses d'images satellitaires se 

concentrant sur certaines classes d'occupation des sols (suivi de la 

végétation agricole pour modéliser les besoins d'irrigation et les prévisions 

de rendements par exemple). En collaboration avec la société EarthCube, 

nous étudierons comment modéliser cette occupation des sols et son 

évolution.  
 

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2   
 

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

recherche en autonomie (biblio et visualisations) sur les différentes sources 
et plateformes de téléchargement de données et sur les indices spectraux  
Identifier les caractéristiques physiques des signaux de différentes 
couvertures de sols. 
Proposer et tester des algorithmes de classification.  
Modéliser les performances 
     

 

Moyens 

Plateforme de calcul de l'ESA  
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Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

recherche en autonomie (biblio et visualisations) sur les différentes sources 
et plateformes de téléchargement de données et sur les indices spectraux  
Identifier les caractéristiques physiques des signaux de différentes 
couvertures de sols. 
Proposer et tester des algorithmes de classification.  
Modéliser les performances 
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 1SC2693 ς Les mouvements du sol, du tremblement de 
terre à la subsidence 

 

 

Responsables :  Laetitia THIRION-LEFEVRE, Regis GUINVARC'H  

Département de rattachement :  DOMINANTE - PHYSIQUE ET NANOTECHNOLOGIES  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Les mouvements des sols peuvent être dû tout autant à l'activité humaine 

qu'à des phénomènes naturels. L'interférométrie radar permet de 

caractériser ces mouvements des sols. Il est ainsi possible de caractériser 

précisément les déplacements générés par un tremblement de terre. De 

nombreuses observations satellites radar ont mis en évidence un 

enfoncement du sol (subsidence) conséquence des activités humaines 

(construction sur un sol instable par exemple). Récemment, en raison des 

forts effets observés liés à cette subsidence, l'Indonésie a choisi de changer 

de capitale - Jakarta, sur l'île de Java - et envisage l'île de Bornéo. Cette 

Enseignement d'intégration étudiera ainsi la modélisation et les 

conséquences de ces mouvements de sols.  

 

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2       
 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

Appliquer la technique d'interférométrie différentielle vue en cours sur la 
ville de Semarang. 
Evaluer la profondeur d'enfoncement sur l'intervalle des données 
disponibles estimer la vitesse d'enfoncement. 
Proposer un modèle pour prédire le niveau et la vitesse d'enfoncement 
pour les 10 prochaines années.     
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1SC2694 ς Occupation des sols et surveillance de 
l'environnement en Open Source 

 

 

Responsables :  Regis GUINVARC'H, Laetitia THIRION-LEFEVRE  

Département de rattachement :  DOMINANTE - PHYSIQUE ET NANOTECHNOLOGIES  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : Enseignement ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

La télédétection est depuis longtemps un outil majeur permettant de 

ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜǊ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴǘŜȄǘŜǎ ǾŀǊƛŞǎ Υ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

du parcellaire et des pratiques agricoles, planifications urbaines et suivi des 

écosystèmes. La dernière décenniŜ ŀ ǾǳŜ ƭΩŀǾŝƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ Ƴƛǎǎƛƻƴǎ [ŀƴŘǎŀǘ 

et Sentinel et de leur politique de libre-accès aux données. Ces séries 

temporelles ouvrent de nouvelles opportunités pour la cartographie de 

ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ ǇŀǊ ǘŞƭŞŘŞǘŜŎǘƛƻƴΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŦƛƴŜ 

de la phénologie de la végétation ou le suivi des surfaces artificialisées. En 

collaboration avec la société CS-SI, nous verrons comment réaliser cette 

analyse de l'occupation des sols.      
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ST 2 ς 27 ς PROPAGATION VIRALE 
 
 
Dominante : MDS (Mathématiques, Data Sciences) 
Langue ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ : Français/Anglais 
Campus où le cours est proposé : Paris-Saclay 

 

 

tǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

La viralité se caractérise par des entités qui peuvent se reproduire ou 

convertir d'autres entités en copies d'elles-mêmes lorsque ces entités leur 

sont exposées. Ainsi, la propagation virale peut, sous certaines conditions, 

ŀŦŦŜŎǘŜǊ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŜƴǘƛǘŞǎΦ 

[ŀ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ǾƛǊŀƭŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƛƴŘŞǎƛǊŀōƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ƳŀƭŀŘƛŜ 

ƛƴŦŜŎǘƛŜǳǎŜ ƻǳ ŘΩǳƴ ǾƛǊus informatique mais peut être souhaitée dans le cas 

ŘΩǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ƳŀǊƪŜǘƛƴƎΦ /Ŝ ǎǳƧŜǘ ǾƛǎŜ Ł ƳŀƛǘǊƛǎŜǊ ƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ǾƛǊŀƭŜΣ 

soit pour en limiter les effets voire la réduire, soit pour en amplifier les 

effets et exploiter son potentiel. 

Prérequis nécessaires 

Aucun 

Modules contexte et enjeux : Les élèves découvriront différents contextes 

Řŀƴǎ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭŀ ǾƛǊŀƭƛǘŞ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭΩŞǇƛŘŞƳƛƻƭƻƎƛŜ Ŝǘ ƭŜ 

marketing. Des conférenciers présenteront les éléments clefs de ces sujets 

et les élèves les mettront en pratique dans des ateliers. En outre, les élèves 

seront invités à réfléchir en rupture pour imaginer des startups dans ces 

sujets. 

Cours spécifique (40 HEE) : Propagation virale 

- Brève description : La modélisation de la propagation dans divers 
contextes (populations, matériaux, réseaux informatiques, réseaux sociaux) 
a connu de grandes avancées dans sa formalisation au cours des dernières 
décennies. L'objectif est de familiariser les élèves avec les techniques 
désormais classiques qui leur permettront de reproduire, prévoir et 
anticiper les effets d'un virus dans des situations concrètes. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲм : Epidémie : modéliser, prédire, 

communiquer  

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : L'enseignement d'intégration de modélisation en 
épidémiologie a pour objectif de faire mettre en pratique aux étudiants la 
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démarche de modélisation en sciences du vivant et les méthodes 
mathématiques qui y sont associées notamment en termes d'analyse et 
d'évaluation des modèles. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲн : Campagne marketing virale 

- Partenaire associé : en cours de finalisation 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : Les élèves auront à modéliser les éléments de diffusion 
ŘΩǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎne utilisant le marketing viralΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭŀ 
diffusion du message et de définir des stratégies pour que la campagne soit 
réussie. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲо : Réponse à une attaque virale sur un 

ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

- Partenaire associé : en cours de finalisation 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : Dans un contexte de cybersécurité, les élèves devront 
réagir en temps réel pour imaginer des scénarios de réponse à une attaque 
ǾƛǊŀƭŜ ǎǳǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΦ 
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1SC2710 ς Propagation virale 
 

 

Responsables :  Sarah LEMLER, Fragkiskos MALLIAROS  

Département de rattachement :  MATHÉMATIQUES  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS, ANGLAIS  

Type de cours : Cours spécifique 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 22,5 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 (+ module contexte et enjeu : 0,5) 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

Quelles personnes devrions-nous immuniser, pour prévenir une épidémie 
(par exemple Ebola) aussi efficacement que possible ? Quels utilisateurs 
devrions-nous cibler afin de réaliser une campagne de promotion efficace 
pour notre produit ? Comment les opinions ou les rumeurs se forment-
elles et se propagent-elles dans les médias sociaux (par exemple, Twitter) ? 

La modélisation de la propagation dans divers contextes (populations, 
matériaux, réseaux informatiques, réseaux sociaux) a connu de grandes 
avancées dans sa formalisation au cours des dernières décennies. L'objectif 
est de familiariser les élèves avec les techniques désormais classiques qui 
leur permettront de reproduire, prévoir et optimiser ses effets dans des 
situations concrètes.  
 

Deux approches seront principalement étudiées : propagation dans une 
population homogène (modèles continus non spatialisés) ; propagation 
dans un milieu avec une structure de graphe sous-jacente qui influe sur les 
propriétés de la propagation.  
L'objectif de ce cours est d'introduire au domaine de la modélisation de 
phénomènes de propagation : 
- en couvrant un large spectre d'approches et d'applications différentes, 
que ce soit en domaines discrets ou continus 
- en donnant aux étudiants l'opportunité de mettre en pratique leurs 
connaissances et d'acquérir de l'expérience sur des problèmes concrets  
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Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

Aucun. Cependant, les étudiants doivent: (i) avoir des connaissances de 

base en théorie des graphes et en algèbre linéaire; (ii) sont disposés à 

renforcer leurs compétences en programmation en Python/R/Matlab.   
 

Plan détaillé du cours (contenu)  

 

ω aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŎƻƴǘƛƴǳŜ Ŝƴ ŞǇƛŘŞƳƛƻƭƻƎƛŜ όŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜǎ 
ordinaires ou partielles, modèles compartimentaux de type SIR) et analyse 
ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ǇǊƻǇƻǎŞǎ όŞǘŀǘǎ ŘΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΣ ǎǘŀōƛƭƛǘŞΣ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ 
asymptotique, nombre de reproduction de base, etc) - 2 séances de 3h 
cours/ TD (français) 

ω aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘƛǎŎǊŝǘŜ ŘŜ ǇǊƻǇagation dans un réseau, graphes: concepts 
de théorie des graphes et propriétés de réseau de base; comportement en 
cascade dans des réseaux et des applications dans l'analyse de blogs Web; 
modèles de propagation de virus et d'informations dans les réseaux 
(modèles à compartiments SIR et SIS, modèles Linear Threshold et 
Independent Cascade pour la propagation d'influence); identification des 
diffuseurs influents dans les réseaux sociaux; le problème de maximisation 
de l'influence dans les réseaux sociaux et les applications dans le marketing 
viral; détection d'épidémies dans les réseaux. Dans le TD du cours, les 
étudiants acquerront une expérience sur la façon de traiter certains des 
problèmes ci-dessus dans la pratique en analysant les graphes du monde 
réel en utilisant Python - 5 séances de 3h cours / TD (anglais) 

 
  

 

Déroulement, organisation du cours 

7 séances de Cours  + TD/TP de 3 heures chacune  

 

Organisation de l'évaluation 

Compte-rendu de TP (10%), Examen écrit sans document 1.5h (90%)  

 

Support de cours, bibliographie 

ω/ƻǳǊǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŞǇƛŘŞƳƛƻƭƻƎƛŜ : Cours au tableau, la 
bibliographie sera donnée au moment du cours   

 

ω /ƻǳǊǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘƛǎŎǊŝǘŜ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ : 
présentation de diapositives qui seront fournies aux étudiants au début du 
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cours sur le site web suivant : http://fragkiskos.me/teaching/ST2-F18/. De 
plus, une bibliographie et d'autres ressources nécessaires au laboratoire 
seront également fournies sur le site Web ci-dessus. 

 
  

Moyens  

ω 9ǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜ όƴƻƳǎ ŘŜǎ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ƳŀƎƛǎǘǊŀǳȄύ Υ S 
Lemler, F Malliaros ; noms des chargés de TDs : S Lemler, V. Letort - Le 
Chevalier, F Malliaros,  Abdulkadir Celikkanat. 
ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5 όǇŀǊ défaut 35 élèves) : 35 
ω hǳǘƛƭǎ ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ Ŝǘ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƭƛŎŜƴŎŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Υ aŀǘƭŀōκwκtȅǘƘƻƴ 
 
Des ressources complémentaires pour la seconde partie du cours 
(modélisation discrète sur structure de graphes) seront fournies sur ce site 
: http://fragkiskos.me/teaching/ST2-W21/  
  

 

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

A l'issue du cours, les étudiants seront capables de :  

¶ Appréhender diverses méthodes d'analyse de données relatives aux 
graphes et à la propagation d'informations. 

¶ Formuler et de résoudre des problèmes impliquant des 
phénomènes de propagation en milieu homogène ou sur des 
graphes.   

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

A l'issue du cours, il est attendu que les étudiants aient acquis des 

compétences concernant :  

¶ Les modèles compartimentaux en épidémiologie (ex, SIR, SIS) 

¶ La théorie des graphes et l'analyse des réseaux.  

¶ La propagation d'information et d'influence sur des structures de 
graphes.  

¶ L'implémentation d'algorithmes pour l'analyse de graphes et la 
propagation d'informations en Python. 
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1SC2791 ς Epidémie : modéliser, prédire, communiquer 
 

 

Responsables :  Sarah LEMLER, Véronique LE CHEVALIER  

Département de rattachement :  DOMINANTE - MATHÉMATIQUES, DATA SCIENCES  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘŀƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

L'enseignement d'intégration de modélisation en épidémiologie a pour 

objectif de faire mettre en pratique aux étudiants la démarche de 

modélisation en sciences du vivant et les méthodes mathématiques qui y 

sont associées notamment en termes d'analyse et d'évaluation des 

modèles. 

    Ce cours plonge pendant une semaine les élèves dans l'univers de 

l'épidémiologie en leur demandant de jouer le rôle d'un comité d'experts 

en modélisation dans une organisation du type OMS.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

Aucun, hors des cours de la ST2 propagation virale  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

Ce cours plonge pendant une semaine les élèves dans l'univers de 

l'épidémiologie en leur demandant de jouer le rôle d'un comité d'experts 

en modélisation dans une organisation du type OMS. Lors de la première 

partie de la semaine, par groupes, ils doivent se constituer une expertise 

sur 4 maladies infectieuses, grâce principalement à des recherches 

documentaires ainsi que par une conférence/rencontre avec un 

épidémiologiste. Ensuite, ils implémentent des modèles de transmission de 

ces maladies et mettent en place les méthodes présentées durant les cours 

de la séquence thématique ou les premiers jours de la semaine (analyse de 
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sensibilité globale, identifiabilité, estimation paramétrique, sélection de 

modèles). En 2ème partie de semaine débute la partie "challenge" dans 

laquelle les équipes sont en compétition pour traiter des données leur 

parvenant heure par heure comme dans une véritable situation de crise 

épidémiologique. Les équipes doivent se servir des modèles préalablement 

développés - et les adapter/améliorer - pour faire des prédictions de 

l'évolution de la situation, simuler des scénarios d'intervention et faire des 

recommandations. Ils doivent aussi prendre en compte les aspects liés à la 

communication de crise (rédaction d'un communiqué de presse et un 

rapport à l'intention des décideurs politiques avec l'aide d'une journaliste 

spécialisée en communication en situation de crise). La dernière demi-

journée est consacrée aux restitutions et évaluations croisées et 

discussions sur différents les choix de modélisations effectués par les 

différentes équipes.  

    L'épidémiologie est un cadre qui se prête bien à cet exercice car c'est un 

domaine à fort enjeu, facilement accessible même pour des personnes 

ayant peu de connaissances en biologie, et dans lequel la modélisation 

mathématique joue un rôle prépondérant du fait de l'impossibilité de 

l'expérimental à l'échelle des populations.   

 

Déroulement, organisation du cours 

Travail en équipes de 4, chacun se constituant expert d'une maladie 

donnée puis mise en commun lors du challenge. Exercice d'échauffement 

sur données d'une épidémie en classe. Cours "flash" sur de petits rappels 

des outils de modélisation. Interventions de différents experts 

(communication en situation de crise, épidémiologiste...).   

 

Organisation de l'évaluation 

- communiqué de presse (2 pts) - dossier aux décideurs de santé publique 

(2 pts) - rapport à destination des scientifiques (8 pts) - Présentation orale 

(2 pts) - score au challenge (prédiction et efficacité des interventions 

recommandées) (3 pts) - contrôle inversé (3 pts)  

 

Support de cours, bibliographie 

- Moyens 

Enseignant : Véronique Letort - Le Chevalier + intervenants  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

Connaitre les notions de base d'épidémiologie 
Connaitre les modèles dynamiques de propagation d'épidémie à base 
d'équation différentielle ordinaires (SIR, SIS, etc) ou par modèles multi-
agents. Réfléchir sur le modèle le plus adapté à une situation données, et 
surtout, mettre en oeuvre de la démarche itérative de construction d'un 
modèle à partir d'informations, souvent parcellaires, sur un système réel et 
son évolution. 
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Mettre en oeuvre de la chaine méthodologique d'analyse des modèles, 
d'estimation paramétrique et de sélection. 
Utiliser des modèles pour de la prédiction et de l'aide à la décision 
(recommandation d'interventions). 
Connaitre les notions de bases de communication pour différents publics 
(grand public, décideurs de santé publique, communauté scientifique) 
  

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

C1.2 Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle de 

modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter le 

problème
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1SC2792 ς Réponse à une attaque virale sur un système 
d'information 

 

 

Responsables :  Remi GERAUD  

Département de rattachement :  DOMINANTE - MATHÉMATIQUES, DATA SCIENCES  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS, ANGLAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

/Ŝǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ǿƻǳǎ ŎƻƴŦǊƻƴǘŜ Ł ǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎǊƛǎŜ 
ŎȅōŜǊΣ ǘŜƭƭŜ ǉǳΩŜƴ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜƴǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘŜǎ ŜƴǘǊeprises et sites 
industriels. Face à un incident en cours, vous devrez assister votre client 
dans la réponse à apporter. 
 
±ƻǳǎ ŘŜǾǊŜȊ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴŎƛŘŜƴǘ Ŝǘ ǎƻƴ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ 
ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ Τ ŎƻƳƳǳƴƛǉǳŜǊ ŜŦŦƛŎŀŎŜƳŜƴǘ ƭŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŀǳǇǊŝǎ ŘŜ 
différents interlocuteurs, puis proposer des mesures réalistes et apporter 
des éléments de décision et de langage pour les décisionnaires.  
 
On attend de vous en particulier une modélisation de la propagation virale 
ŘŜ ƭŀ ƳŜƴŀŎŜΣ ǘƻǳǘ Ŝƴ ƎŀǊŘŀƴǘ Ł ƭΩŜǎǇǊƛǘ les incertitudes et les enjeux. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

{ȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴ 
Algorithmique et complexité 
Modélisation 
  

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

Vous êtes missionnés pour assister une société de retraitement des eaux, 
ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŘŞŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ όƳŞǘŀǳȄ ƭƻǳǊŘǎΣ ǇŀǘƘƻƎŝƴŜǎΣ ŘŞōǊƛǎΧύ 
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et qui contrôle plusieurs sites industriels alimentant en eau potable une 
douzaine de villes importantes dans la région de Bordeaux en France. 
Toutes les opérations sont, suivant la loi, effectuées par un système de 
contrôle informatique, de façon largement autonome. Cependant, chaque 
étape de la chaîne de purification est supervisée par un réseau dense de 
capteurs ; toute anomalie serait rapportée à la station centrale de Pessac, 
où des experts et ingénieurs surveillent la situation. En cas de besoin ceux-
ci peuvent envoyer une action corrective via un logiciel de contrôle. 
 
Une des employées de la station de Pessac a mentionné un problème 
informatique touchant son ordinateur professionnel ce lundi. Après 
ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƧƻǳǊǎΣ ƭΩL¢ ǊŀǇǇƻǊǘŜ ǉǳŜ ƭŜ ǇƻǎǘŜ Şǘŀƛǘ ƛƴŦŜŎǘŞ ǇŀǊ ƭŜ ǾƛǊǳǎ aŀǘƘƛŀǳΣ 
une variante de Mirai. Considérée comme une menace sérieuse, la 
découverte de ce logiciel a été escaladée et une alerte a été émise auprès 
du CSO. 
 
{ǳƛǾŀƴǘ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŘŜ ǊŞǇƻƴǎŜ Ł ƛƴŎƛŘŜƴǘ ǾŀƭƛŘŞ ǇŀǊ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ όǉǳƛ Ŝǎǘ ǳƴ 
hL±ύΣ Ǿƻǳǎ şǘŜǎ ƳŀƴŘŀǘŞǎ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩŜȄǇŜǊǘ ŜȄǘŜǊƴŜ Ŏƻƴǎǳƭǘŀƴǘ ŀǳǇǊŝǎ ŘŜ 
la CEO, du CSO, du DPO, des représentants légaux et du personnel, pour 
ŞǾŀƭǳŜǊ Ŝǘ ŎƻƴǘŜƴƛǊ ƭΩƛƴŦŜŎǘƛƻƴΦ 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƻƴ Ǿƻǳǎ ǇƻǎŜ ƭŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ 
suivantes : 
- " ǉǳŜƭƭŜ ǾƛǘŜǎǎŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ǉǳŜƭ ǇŞǊƛƳŝǘǊŜ ǎŜ ǇǊƻǇŀƎŜ ƭΩƛƴŦŜŎǘƛƻƴ Κ vǳŜƭƭŜǎ 
conséquences ? 
- Quelles machines doivent être traitées en priorité ? Lesquelles doit-on 
débrancher ? Remplacer ? 
- 5ΩǳƴŜ Ŧŀœƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ǉǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ ƳŀǊŎƘŜ Ł ǎǳƛǾǊŜ Κ 
 
Partenaire industriel : Atos 
      

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

" ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ Ǿƻǳǎ ǎŜǊŜȊ ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ  
- Prendre du recul sur un enjeu industriel et le replacer dans son contexte 
technologique, économique et social 
- aƻŘŞƭƛǎŜǊ ǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 
partielles 
- Choisir un ou plusieurs modèles pour répondre à un objectif donné 
- Ajuster votre discours à différents interlocuteurs du monde de 
ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ 
- Développer des éléments de langage pour la communication de crise 
- Présenter vos résultats avec rigueur, précision, concision et honnêteté 
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1SC2793 ς Campagne marketing virale 
 

 

Responsables :  John CAGNOL  

Département de rattachement :  DOMINANTE - MATHÉMATIQUES, DATA SCIENCES  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS, FRANCAIS  

Type de cours : Enseignement ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Dans ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ Ǿƻǳǎ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜȊ Ŝǘ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊŜȊ ƭŀ 
ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ǾƛǊŀƭŜ ŘΩǳƴ ƳŜǎǎŀƎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ǎƻŎƛŀǳȄΦ  
 
Vous travaillerez avec Artefact (www.artefact.com), une agence de 
marketing digital créée en 1998 avec plus de 25 bureaux dans 18 pays dont 
le siège est à Paris. 
 
±ƻǳǎ ƭŜǎ ŀƛŘŜǊŜȊ Ł ƳŀȄƛƳƛǎŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ƳŀǊƪŜǘƛƴƎ Ŝƴ 
utilisant des modèles mathématiques et en programmant ces modèles, 
notamment en Python. 
 
  
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis  

{ȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴ 
Convergence, Intégration, Probabilités 
Equations aux dérivées partielles (la partie du cours qui aura commencé) 
Algorithmique et complexité 
Modélisation 
  

 

Plan détaillé du cours (contenu) 
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Votre équipe de 5 Ł с ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊŀ ǇƻǳǊ ƭΩŀƎŜƴŎŜ ŘŜ ƳŀǊƪŜǘƛƴƎ 
digital Artefact. 
 
Artefact vient de lancer une campagne sur les réseaux sociaux. Elle dispose 
des premiers éléments de propagation.  
 
Votre mission sera de développer des modèles et de faire des simulations 
afin de produire un ensemble de recommandations permettant de 
maximiser le retentissement de la campagne. 
 
Vous commencerez par comprendre les ressorts et le fonctionnement de la 
ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǾƛǊŀƭŜ ŘΩǳƴŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ LƴǘŜǊƴŜǘ Ŝǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭŜǎ ǊŞseaux 
sociaux. 
 
Vous utiliserez les outils issus des cours indiqués en prérequis pour 
modéliser la propagation et qualifier ses éléments caractéristiques. Vous 
ŘŜǾǊŜȊ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŦŀƛǊŜ ǇǊŜǳǾŜ ŘŜ ōƻƴ ǎŜƴǎ Ŝǘ ŘΩƛƴǾŜƴǘƛǾƛǘŞΦ  
 
Vous proposerez une stratégie de communication basée sur les modèles 
ǉǳŜ Ǿƻǳǎ ŀǾŜȊ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎΦ /ŜǘǘŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘŜǾǊŀ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŀǳƎƳŜƴǘŜǊ 
ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜΦ 
  

 

Déroulement, organisation du cours 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ  

 

Organisation de l'évaluation 

Rendus intermédiaires : 25% Soutenance et rendu final : 75%   
 

Moyens 

Equipe enseignante 
Client et partenaire industriel (Artefact) 
Logiciels (Python et bibliothèques associées) 
  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

! ƭΩƛǎǎǳ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘΣ Ǿƻǳǎ ǎŜǊŜȊ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ  
 

¶ Modéliser un phénomène de propagation 

¶ Choisir le ou les modèles pertinents pour à un objectif donné 

¶ Structurer des hypothèses et y répondre de manière quantitative  

¶ Échanger avec le client sur les enjeux, les besoins, les pistes de 
réflexion et ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ  

¶ Prendre des décisions dans un environnement partiellement connu, 
ƎŞǊŜǊ ƭΩƛƳǇǊŞǾǳΣ ǎŀǾƻƛǊ ǇǊŜƴŘǊŜ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ  
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¶ Penser client. Identifier/analyser les besoins, les enjeux et les 
contraintes des parties prenantes. 

¶ Mobiliser un large socle scientifique et technique dans le cadre 
ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǘǊŀƴǎŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀƛǊŜΦ  

¶ Utiliser les modes de représentation visuelle appropriés à vos 
données et à leur analyse  

¶ Présenter vos résultats avec rigueur, précision et concision  

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

C1 : Analyser, concevoir et réaliser des systèmes complexes à composantes 
scientifiques, technologiques, humaines et économiques 
C2 : Développer une compétence approfondie dans un domaine 
scientifique ou sectoriel et une famille de métiers 
C3 : Agir, entreprendre, innover en environnement scientifique et 
technologique 
C4 : Avoir le sens de la création de valeur pour son entreprise et ses clients 
C6. : Etre à l'aise et innovant dans le monde numérique 
C7 : Savoir convaincre 
C8 : Mener un projet, une équipe 
C9 : Agir en professionnel responsable. Penser, agir de façon éthique. 
 
Pour mémoire, ces éléments font référence aux compétences du cahier des 
charges bit.ly/NC-CDC 
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ST 2 ς 28 ς ah59[L{!¢Lhb 5ΩLb¢9w!/¢Lhb{ 
STRATEGIQUES AU TRAVERS DES JEUX 

 
 
Dominante : INFO&NUM (Informatique et Numérique) 
Langue ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ : Français 
Campus où le cours est proposé : Paris-Saclay 

 

tǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

[Ŝ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜ Ŝǎǘ ǳƴ ŘƻƳŀƛƴŜ Ŝƴ ǇƭŜƛƴ ŜǎǎƻǊΣ 

ǇƻǊǘŜǳǊ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ όŘŀƴǎ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǎŜƴǎ Řǳ ǘŜǊƳŜύ Ŝǘ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ŦƻǊǘŜ 

croissance réelle et potentielle. Depuis les débuts de l'IA, les jeux sont 

utilisés comme des "vitrines" des avancées scientifiques et technologiques 

de ce domaine comme par exemple le jeu de dames d'A. Samuel en 1952, 

Deep Blue pour les échecs en 1997, Watson pour le Jeopardy en 2011 ou 

plus récemment, en 2016, AlphaGo pour le jeu de Go. Les jeux informatisés 

sont en effet de bons environnements, car simplifiés, pour tester des 

méthodes d'IA avant de les appliquer à d'autres domaines. Typiquement, 

aujourd'hui, de nombreuses plates-formes permettant le développement 

d'agents artificiels et leur test sur des jeux stratégiques sont mises à 

disposition par des acteurs dont le jeu n'est pourtaƴǘ Ǉŀǎ ƭŜ ŎǆǳǊ ŘŜ 

métier.  

Dans ce sujet, nous proposons donc d'étudier les techniques de 

modélisation (modèles discrets à bases d'états et graphes d'états, de 

variables, de contraintes..) et de résolution algorithmiques des jeux, 

considérés en général comme représentatifs des problèmes traités par les 

techniques d'Intelligence Artificielle et qui en implémente le paradigme 

modéliser/inférer/apprendre et de les appliquer à des problèmes réels de 

modélisation d'interactions stratégiques entre agents.  

En effet, un jeu est un univers dans lequel chaque agent (joueur) possède 

un ensemble d'actions possibles déterminées par les règles du jeu et agit 

en fonction de son objectif de gain mais aussi en réaction aux actions des 

autres agents (joueurs). Plus généralement il s'agit donc de modéliser des 

agents rationnels en interaction avec d'autres agents et/ou avec leur 

environnement, chacun poursuivant un but qui lui est propre. La théorie 

des jeux est un ensemble d'outils mathématiques et informatiques pour 

modéliser et analyser ce type d'interactions stratégiques. Elle s'intéresse au 

choix optimal que doit prendre un agent, en anticipant les décisions 

possibles des autres agents. Elle a d'abord été motivée par des questions 

de nature économique mais elle a désormais de nombreuses applications 



 

207 

pratiques bien au-delà du domaine de l'économie. En tout premier lieu, 

elle a bien évidemment toute sa place dans le domaine des jeux, de 

réflexion, de société, de plateau, à un ou plusieurs joueurs où chaque 

joueur agit en fonction de son objectif de gain mais aussi en réaction aux 

actions des autres joueurs. Outre les jeux stratégiques, la théorie des jeux a 

aussi été largement motivée par des questions de nature économique. Elle 

a désormais de nombreuses applications pratiques : modélisation des 

relations de concurrence entre les entreprises et de management 

ǎǘǊŀǘŞƎƛǉǳŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ŝƴ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘΩƻƭƛƎƻǇƻƭŜΣ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ Řǳ ǾƻǘŜ 

en sciences politiques, évolution et survie en biologie ou encore étude de 

la coordination de la charƎŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǇŀǊŎ ŘŜ ǾŞƘƛŎǳƭŜǎΦ  

Les relations entre les jeux et l'Intelligence Artificielle sont donc de double 

nature : d'une part, les fondements de la théorie des jeux fournissent des 

stratégies pour la résolution de problèmes d'Intelligence Artificielle et 

d'autre part, la modélisation et résolution des jeux nécessite la mise en 

ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘϥLƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ !ǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜΦ  

A la croisée des techniques de modélisation et de résolution en IA et de 

celle utilisées en théorie des jeux, ce sujet a pour objectif d'aborder les 

concepts pǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ŘƻƳŀƛƴŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǎ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎǳǊ 

des cas concrets de modélisation d'interactions stratégiques entre agents 

fournis par des partenaires industriels. 

Prérequis nécessaires 

[Ŝ ŎƻǳǊǎ ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳƛǉǳŜ ŎƻƳƳǳƴ Ł ǘƻǳǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǎŞǉǳŜnce 

Modules contexte et enjeux : ces modules, avec des conférences et tables 

ronde impliquant différents acteurs (académiques et industriels) de ce 

domaine, permettront de découvrir le périmètre de cette thématique sous 

les angles scientifiques, technologiques et économiques, en particulier : 

¶ théorie des jeux et théorie du choix social 

¶ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜǎ ƧŜǳȄ Ŝƴ ŞŎƻƴƻƳƛŜ Υ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŘŜ bŀǎƘ ŀǳ ǇǊƛȄ bƻōŜƭ 

¶ table ronde : les serious games en entreprise 

¶ pourquoi les grands acteurs de l'informatique investissent dans les jeux ? 

¶ applications de la théorie des jeux pour la simulation de stratégies 

militaires 

Cours spécifique (40 HEE) : Approche computationnelle des jeux 

- Brève description : La théorie des jeux est l'étude formelle de l'interaction entre 
les systèmes ou agents rationnels définis par des objectifs qu'ils cherchent à 
atteindre et par les options stratégiques qui se présentent à eux afin de les 
atteindre, stratégies qui ǇŜǳǾŜƴǘ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ ƛƴǘŜǊŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜǎ όŎΩŜǎǘ-à-
dire des situations dans lesquelles le sort de chaque participant dépend non 
ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘŞŎƛǎƛƻƴǎ ǉǳΩƛƭ ǇǊŜƴŘΣ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘŞŎƛǎƛƻƴǎ ǇǊƛǎŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ 
autres participants). Dans ce cours, nous aborderons plus spécifiquement 
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l'approche computationnelle des jeux qui se base sur des modélisations 
informatiques des situations de jeux (modèles à base d'états et graphes, modèles à 
base de contraintes...) et qui s'attache à automatiser la recherche de stratégies et 
à analyser leurs performances (optimalité). Ce cours abordera la théorie et la 
pratique de la recherche de solutions optimales et satisfaisantes pour les jeux 
combinatoires à plusieurs joueurs, tels que les jeux populaires tels que Soduku, 
SokƻōŀƴΣ hǘƘŜƭƭƻΣ 5ŀƳŜǎΣ Χ Lƭ ƛƴŎƭǳǊŀ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ǎǳƛǾŀƴǘǎ Υ ƭŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ 
pertinente des informations, la prise de décisions intelligentes (c'est-à-dire 
satisfaisantes, quasi-optimales ou optimales), la modélisation de séquences 
d'actions, la prise en compte des gains et des incertitudes et la capitalisation de 
l'expérience, l'agrégation de préférences conflictuelles, les algorithmes de parcours 
des espaces de jeu combinatoires. 
 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲм : Jeux adversariaux pour la conception 

logicielle 

- Partenaire associé : CEA 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : Les systèmes informatiques ouverts sur leur 
environnement (réseaux, web, capteurs, utilisateurs) évoluent de manière 
indépendante et concurrente. En termes de théorie de jeux, spécifier un 
programme revient à caractériser un jeu dont les parties sont constituées 
de séquences infinies d'interactions entre deux joueurs, le système et 
l'environnement, vérifier ou synthétiser un programme revient à calculer 
une stratégie gagnante selon tout ou partie du jeu défini par la 
spécification. Selon les systèmes modélisés et les objectifs visés, différentes 
familles de jeux (accessibilité, parité, Büchi), définis en termes de théories 
des automates, sont mis en jeu. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻn n°2 : Jeux stratégiques pour l'économie 

- Partenaire associé : Société de conseil 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : La théorie des jeux est un outil désormais standard 
pour analyser la situation de concurrence entre entreprises en situation 
d'oligopole, les mécanismes d'enchères, ... En modélisant les acteurs 
comme des agents rationnels, la théorie des jeux permet de modéliser les 
différents scénarios possibles et aider à la prise de décisions stratégiques.  

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲо : Jeux de congestion pour les transports 

- Partenaire associé : IRT SystemX 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : Les systèmes de transports induisent des interactions 

stratégiques entre les utilisateurs. Les stratégies individuelles (choix du 

mode de transport, de l'heure de départ, de l'itinéraire, ...) sont 
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susceptibles de créer des congestions qui vont à l'encontre de l'intérêt 

collectif. Le prix de l'anarchie caractérise la distance entre la satisfaction 

des intérêts individuels et collectifs. Il peut être amélioré par des politiques 

de gestion du réseau (tarification, ouverture ou fermeture de route).  

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲп : Jeux évolutionnaires 

- Partenaire associé : acteur du génopole 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : Les jeux évolutionnaires sont la déclinaison de la 

théorie des jeux pour l'étude de l'évolution de populations. Les individus se 

rencontrent et se reproduisent selon certaines règles en lien avec leurs 

caractéristiques (phénotype, gène, ...). Conformément à la théorie de 

sélection naturelle de Darwin, le gain s'exprime en termes de capacité à se 

reproduire. Les algorithmes évolutionnaires sont des algorithmes bio-

inspirés qui font évoluer une population de solutions candidates, avec des 

mécanismes de sélection et mutation définis à partir d'une fonction 

d'évaluation (fitness). 
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1SC2810 ς Approche computationnelle des jeux 
 

 

Responsables :  Pascale LE GALL  

Département de rattachement :  INFORMATIQUE  

Langues ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : Cours spécifique 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 22,5 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 (+ module contexte et enjeu : 0,5) 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

La théorie des jeux est l'étude formelle de l'interaction entre les systèmes 

ou agents rationnels définis par des objectifs qu'ils cherchent à atteindre et 

par les options stratégiques qui se présentent à eux afin de les atteindre, 

ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ ƛƴǘŜǊŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜǎ όŎΩŜǎǘ-à-dire 

des situations dans lesquelles le sort de chaque participant dépend non 

ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘŞŎƛǎƛƻƴǎ ǉǳΩƛƭ ǇǊŜƴŘΣ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴt des décisions prises 

par les autres participants). Dans ce cours, nous aborderons plus 

spécifiquement l'approche computationnelle des jeux qui se base sur des 

modélisations informatiques des situations de jeux (modèles à base d'états 

et graphes, modèles à base de contraintes...) et qui s'attache à automatiser 

la recherche de stratégies et à analyser leurs performances (optimalité). Ce 

cours abordera la théorie et la pratique de la recherche de solutions 

optimales et satisfaisantes pour les jeux combinatoires à plusieurs joueurs, 

ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ƧŜǳȄ ǇƻǇǳƭŀƛǊŜǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ {ƻŘǳƪǳΣ {ƻƪƻōŀƴΣ hǘƘŜƭƭƻΣ 5ŀƳŜǎΣ Χ Lƭ 

inclura les points suivants : la représentation pertinente des informations, 

la prise de décisions intelligentes (c'est-à-dire satisfaisantes, quasi-

optimales ou optimales), la modélisation de séquences d'actions, la prise 

en compte des gains et des incertitudes et la capitalisation de l'expérience, 

l'agrégation de préférences conflictuelles, les algorithmes de parcours des 

espaces de jeu combinatoires.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

Aucun  
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Plan détaillé du cours (contenu)  

 
Théorie des jeux  
 
Terminologie (jeu, paiement., stratégies, ..), Modélisation et différentes 
représentations d'un jeu (forme stratégique - forme extensive),  Domaine 
d'applications : économie, tarification, enchères, routage, ...  
 
Jeu sous forme normale : Stratégies dominées, prudentes, bien-être social, 
optimum de Pareto. Exemples représentatifs  :  Dilemme du prisonnier, 
Bataille des sexes, Jeux coopératifs.  Stratégies pures et mixtes, Equilibres 
de Nash. Jeux compétitifs, Jeux répétés. Jeux bayesiens.  
 
Jeux sous forme extensive :  définition, modélisation (arbre de jeu), à 
information parfaite ou imparfaite, avec hasard, sélection de stratégie, 
induction à rebours, équilibres parfaits en sous-jeux, représentation 
équivalente sous forme stratégique  
 
Jeux séquentiels à 2 joueurs : étude théorique, résolution pratique et 
recherche d'une stratégie gagnante. Cette partie sera illustrée par des 
exemples typiques de jeux combinatoires comme le jeu de Nim. 
Algorithmes pour les stratégies par méthode adversariale (minmax, 
alphabeta) ou approchée (Monte Carlo, Algorithme A*...) 
 
WŜǳȄ ŘŜ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ό{ƻŘǳƪǳΣ ƴƻƴƻƎǊŀƳƳŜΣ Χύ Υ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ł 
l'aide de contraintes - Algorithmes de résolution des problèmes de 
satisfaction de contraintes (propagation, arc consistance) 
 
Déroulement, organisation du cours 
6 cours magistral de 1h30,   
 
8 TD/TP  de 1h30  (soit sous forme de TD, soit sous forme de TP 
informatique) 
  
1 examen écrit de 1h30 
  

Organisation de l'évaluation 

Contrôle continu :  TP à rendre   Examen écrit de 1h30, avec documents 

L'examen écrit et le contrôle continu comptent respectivement pour 60 % 

et 40 % de la note finale  

 

Support de cours, bibliographie 

Diapositives du cours - polycopié - sujets et corrigés des TDs  

 

Moyens 

Ordinateurs personnels  
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1SC2891 ς Jeux adversariaux pour la conception 
logicielle 

 

 

Responsables :  Marc AIGUIER  

Département de rattachement :  DOMINANTE - INFORMATIQUE ET NUMÉRIQUE  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Durant cette semaine d'enseignement d'intégration sera abordée la 

problématique du test de systèmes logiciels et cyber-physiques (systèmes 

embarqués, analogique-digital ...). Il sera proposé une exploration des liens 

pouvant être faits entre le test basé sur les modèles et la théorie des jeux, 

plus précisément la théorie des jeux adversariaux. Le but est de pouvoir 

exploiter des concepts et résultats de la théorie des jeux dans le cadre du 

test.   
 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  
 

Prérequis 

Avoir suivi les cours d'algorithmique et complexité et de modélisation.  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

Le test de conformité consiste à vérifier la conformité d'une implantation 

par rapport à sa spécification. Dans le cadre de cette technique de test, à la 

fois l'implantation et la spécification peuvent être définies au moyen de 

système de transition avec entrée sortie (IOSTS). On peut alors 

systématiquement ré-exprimer ces IOSTS en tant que jeux à deux joueurs à 

information parfaite. En effet, dans le cadre du test, on peut considérer 

que les 2 joueurs sont le testeur et le système à tester, les coups  

joués par ces 2 joueurs étant : pour le testeur les inputs, et pour le système 
les outputs. 
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L'objectif de cet EI est de pouvoir implanter un outillage de test basé sur la 
théorie des jeux adversariaux, et d'appliquer cet outillage sur un système 
sous test (qui peut être 
un petit programme réel ou bien qui simule un système physique). 
Les 25 élèves suivant cet EI seront répartis en 3 groupes de 8 à 9 élèves. Un 
groupe sera en charge de décrire et d'implanter le système sous test 
représentant un cas concret, tandis qu'un second groupe décrira la 
spécification du système. Pour finir, le 3ème groupe sera en charge 
d'implanter les algorithmes permettant de générer les tests à partir de 
techniques issues des jeux adversariaux pour assurer la conformité de 
l'implantation par rapport à sa spécification.  A la fin de la semaine, 
l'ensemble sera intégré pour permettre de vérifier la conformité du cas 
concret par rapport à sa spécification, et ce au moyen de l'outillage 
développé par le 3ème groupe.  
   

 

Organisation de l'évaluation 

L'après-midi du vendredi (dernier jour de l'EI) une évaluation sera faite par 

une présentation de chacun des groupes devant l'ensemble de la 

promotion ayant suivi cette séquence thématique.   

 

Moyens  

¶ Equipe enseignante : Marc Aiguier, Erwan Mahé et Arnault Lapître (CEA-List)  

¶ Taille des TD : 25 élèves au maximum 

¶ Outils logiciels et nombre de licence nécessaire : langage python et le logiciel 
Diversity développé par le CEA que les élèves installeront sur leur machine 
personnelle. 

  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

Savoir modéliser un problème en vue d'une réalisation informatique, et 

savoir vérifier son comportement par des techniques de test de conformité 

au moyen de résultats issus de la théorie des jeux adversariaux. 
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1SC2892 ς Jeux stratégiques pour l'économie 

 
 

Responsables :  Mehdi SENOUCI  

Département de rattachement :  DOMINANTE - INFORMATIQUE ET NUMÉRIQUE  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Cet enseignement d'intégration consiste à traiter un cas stratégique par 

groupes de 6 étudiants, en collaboration avec le cabinet de conseil BCG qui 

proposera un cas d'étude semblable aux cas traités dans le cabinet lui-

même. La soutenance finale se tiendra devant des membres du BCG. Le 

sujet sera présenté le premier jour de l'enseignement d'intégration.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  

Prérequis 

Aucun.   
 

Déroulement, organisation du cours 

Travail en groupes.  

 

Organisation de l'évaluation 

Présentation finale par chaque groupe. Note individualisée.    

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

Dépendra du cas proposé par le BCG.  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

C1.3 Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 
simulation et de l'expérimentation 
C3.4 Prendre des décisions dans un environnement partiellement connu, 
ƎŞǊŜǊ ƭΩƛƳǇǊŞǾǳΣ ǎŀǾƻƛǊ ǇǊŜƴŘǊŜ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ 
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C4.1 Penser client. Identifier/analyser les besoins, les enjeux et les 
contraintes d'autres parties prenantes, notamment sociétales et socio-
économiques. 
C7.2 Convaincre en travaillant sur la relation à l'autre. Comprendre les 
besoins et les attentes de ses interlocuteurs. En tenir compte de façon 
évolutive. Susciter des interactions. Créer un climat de confiance 
C8.1 Travailler en équipe/en collaboration 
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1SC2893 ς Jeux de congestion pour les transports 

 
 

Responsables :  Pascale LE GALL, Marc AIGUIER  

Département de rattachement :  DOMINANTE - INFORMATIQUE ET NUMÉRIQUE  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩenseignement (HPE) : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  

 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

/Ŝǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŀ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ƭŜǎ ŜƴƧŜǳȄ ŘŜ ƭŀ 
modélisation et simulation des systèmes de transport  en lien avec les 
choix individuels exprimés par les usagers en ce qui concerne le mode de 
transport (transports en commun, circulation douce, véhicules personnels). 
Les usagers sont en situation de partager les ressources (route, transports 
en commun) de sorte que son choix et son gain en termes de temps de 
transports ou de prix sont conditionnés par le nombre des autres usagers 
et leurs choix. Dans certaines configurations, les usagers sont amenés à 
faire des choix individuels, qui aboutissent à des situations de congestion, 
qui ƴǳƛǎŜƴǘ Ł ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ƎŞƴŞǊŀƭΦ /ŜǘǘŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜ ƭŜǎ ƧŜǳȄ Řƛǘǎ ŘŜ 
congestion, pour lesquels les intérêts individuels et collectifs sont difficiles 
à concilier. 
Dans ce contexte, les responsables politiques ont pour objectif de planifier 
les systŝƳŜǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǇǳōƭƛŎ Ŝǘ ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ŀǾŜŎ ƭŀ 
ǇǊŞƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŜǊ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ŎƻǶǘ ŘŜǎ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 
publiques et les équilibres résultants des choix individuels des usagers. 
  

 

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2     
 

 

Organisation de l'évaluation 

L'évaluation sera faite sur la base d'une présentation orale et d'un rapport 

écrit (chacun comptant pour moitié)  
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Support de cours, bibliographie 

Les documents seront donnés en séance.  

 

Moyens 

 
[ΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǎŜǊŀ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ Ŏŀǎ 
particulier, par exemple, celle du quartier du Moulon englobant le campus 
CentraleSupélec Gif. 
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  1SC2894 ς Jeux évolutionnaires 
 

 

Responsables :  Paolo BALLARINI  

Département de rattachement :  DOMINANTE - INFORMATIQUE ET NUMÉRIQUE  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

NoƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2  
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

La théorie des jeux évolutive est l'application de la théorie des jeux à 

l'etude de l'évolution des populations en biologie et plus en générale à 

l'etude des phénomènes biologiques avec des applications dans de 

nombreux domaines différents y compris la sociologie, l'anthropologie et 

l'économie. La théorie des jeux évolutive est basée sur l'évolution 

darwinienne et comprend trois étapes principales : la compétition (le jeu), 

la sélection naturelle (dynamique du réplicateur) et l'hérédité.   

Dans ce contexte on s'intéresse aux algorithmes génétiques (qui font partie 
des algorithmes évolutionnaires) traitent des problèmes d'optimisation et 
recherche de paramètres en s'appuyant sur des opérateurs bio-inspirés tels 
que la mutation, le croisement et la sélection. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST2  

Prérequis 

Avoir suivi le cours de la ST2 "Théorie des jeux"  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

[Ŝ ǎǳƧŜǘ ŘŜ ƭϥ9L ŀ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ 

à une problématique bioinformatique. Le projet consiste donc à concevoir 

les opérateurs évolutionnaires, à les paramétrer (plusieurs paramètres sont 

Ł ǊŞƎƭŜǊ ŦƛƴŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ŘŜ ōƻƴǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ ƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘŜ 

méthodologie pour ce réglage qui doit être effectué en fonction des 

ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ł ŀǘǘŜƛƴŘǊŜύ Ǉǳƛǎ Ł ƭŜǎ ŎƻƳōƛƴŜǊ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ƧŜǳ 
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ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǎΩŀǇǇǊƻŎƘŀƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ 

ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŦƛȄŞΣ ǎŀŎƘŀƴǘ ǉǳŜ ƭϥƻōƧŜŎǘƛŦ ƴϥŜǎǘ Ǉŀǎ forcement atteignable. En 

conséquence, plusieurs paramètres pour plusieurs opérateurs doivent 

également être testés toujours dans le but d'améliorer la solution 

proposée. Par exemple, la question : "Que se passe-t-il si on ré-injecte 

ƭΩƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƻǇŞǊŀǘŜǳǊǎ Κέ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜ 

nombreuses exécutions afin de comparer les tendances.  

 

Déroulement, organisation du cours 

Les étudiants doivent être capables de s'organiser dans des groupes de 

travail afin de segmenter le travail à effectuer. Deux approches sont 

possibles : la collaboration ou la concurrence. Une troisième voie 

consisterait à combiner les approches, soit en même temps soit dans des 

temps différents durant le projet. Quelle est la capacité du groupe à 

ǎΩƻǊƎŀƴƛǎŜǊΣ Ł ŦŀƛǊŜ ŞƳŜǊƎŜǊ ŘŜǎ ƭŜŀŘŜǊǎΣ Ł Ŝƴ ŀŎŎŜǇǘŜǊ ƭΩŞƳŜǊƎŜƴŎŜ Κ 

vǳŜƭƭŜ Ŝǎǘ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ƭŜŀŘŜǊǎ Ł ŀƳŜƴŜǊ ƭŜ ƎǊƻǳǇŜ Ł ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǾƛǎŞ Κ    

 

 

 

Moyens 

Développement et analyse d'un cadre d'optimisation basé sur des 

algorithmes génétiques à l'aide du langage de programmation Python.   

 

 

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

Les étudiants auront acquis les notions de base pour la conception, 

ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭŀ 

ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜǎ όŞǾƻƭǳǘƛŦǎύΦ 
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COURS SEQUENCE THEMATIQUE 4 
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ST 4 ς 41 ς SURVEILLANCE DES SYSTEMES ET PRONOSTIC 
POUR LA GESTION DES RISQUES  

 
 
Dominante : GSI (Grands Systèmes en Interaction) 
[ŀƴƎǳŜ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ : Anglais 
Campus où le cours est proposé : Paris-Saclay & Metz pour un enseignement 
ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

 

 

tǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

[Ŝǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǎƻƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǘƻǳǎ ƛƴǘŞƎǊŞǎ Řŀƴǎ 

des processus de gestion des risques. Ces processus visent à prévenir les 

défaillances graves, à en limiter les effets, et à optimiser les mesures de 

protection ou les procédures de remise en services. Ils englobent des 

domaines d'expertise à la fois nombreux et variés, tels que les statistiques 

appliquées, le management, la modélisation, la simulation, l'aide à la 

décision, etc. L'objectif général de cette séquence thématique est de 

montrer comment des domaines spécifiques liés au traitement de 

ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜǎ Ŝǘ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛƎƴŀƭύ ǇŜǳǾŜƴǘ 

être utilisés pour contribuer à la gestion des risques.  

tǊŜƴƻƴǎ ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ transports ferroviaires, terrestres ou 

aériens. Les infrastructures, les véhicules et les appareils accueillant les 

usagers ǎƻƴǘ ŞǉǳƛǇŞǎ ŘΩǳƴ grand nombre de capteurs qui collectent en 

permanence des données relatives à leur état de santé. Le traitement de 

ces données de surveillance collectées en ligne permet de détecter le 

vieillissement ou le dysfonctionnement de certains composants et 

ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜǎ ǇǊƻƴƻǎǘƛŎǎ ŘŜ ǇŀƴƴŜǎ ƻǳ ŘΩŀŎŎƛŘŜƴǘǎΦ {ƛ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ 

ǎƻƴǘ ŘŞǘŜŎǘŞǎ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ǘƾǘΣ ƻƴ Ŝǎǘ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩŀƴǘƛŎƛǇŜǊΣ Ŝǘ 

ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ƭŜǎ Ǉƭŀƴs de maintenance ou les modes opérationnels. On 

parlera alors de maintenance prédictive. Si les problèmes sont détectés 

trop tard, on sera davantage amené à gérer une situation de crise et à en 

réduire les effets. On parlera alors de résilience. 

!Ŧƛƴ ŘΩƻǇǘimiser en amont les stratégies de maintenance prédictive ou de 

résilience, on utilisera des données dites « historiques » collectées par les 

ƳşƳŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ŎŀǇǘŜǳǊǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǇŀǎǎŞ ƻǳ ƛǎǎǳŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ 

complémentaires (sur des systèmes similaires, en laboratoiǊŜΣ ΧύΦ /Ŝǎ 

données serviront à construire des modèles et à estimer des indicateurs 

de performance tels que des coûts de maintenance ou des temps de 

remise en service après accident.  



 

222 

Ces démarches de détection/pronostic « en ligne ηΣ Ŝǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ 

amont sont applicables Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ secteurs tels que ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ƭƻǳǊŘŜ ƻǳ 

manufacturière, la production et la distribution ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΣ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ 

ressources pétrolières, etc... 9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ Řŀƴǎ 

ŘŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƴŞŎŜǎǎƛǘŀƴǘ ǳƴ Ƙŀǳǘ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞ ŎƻƳƳŜ ƭŜ 

ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ƻǳ ƭΩŀŞǊƻƴŀǳǘƛǉǳŜΦ 

Deux questions fondamentales sont abordées dans cette 

ST : 

¶ vǳŜƭǎ ǎƻƴǘ ƭŜǎ ƎŀƛƴǎΣ ǘŀƴǘ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ǉǳΩŜƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ sureté, 

ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩobtenir en optimisant la maintenance prédictive et la 

résilience des systèmes industriels et des infrastructures ?  

¶ Quelles étapes faut-il suivre pour mettre en place une maintenance 

prédictive et une résilience pertinente ? 

 

Prérequis nécessaires 

Cours communs de statistique et probabilité. 

Séquence introductive : cette séquence a pour objectif de donner une 

vision de la thématique sous plusieurs angles : 

¶ Conférences introductives sur la problématique de la résilience, analyse 

de risque et maintenance prédictive, enjeux économiques associés 

¶ aƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩintérêt pour les méthodes avancées pour la 

ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜΣ ƭŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ 

¶ LƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ƭƛŞŜ Ł ƭΩŜnvironnement social, économique et géopolitique, 

Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ пΦл 

 

Cours spécifique (60 HEE) : Evaluation des risques et analyse de la 

rŞsilience des systŝmes et infrastructures 

Brève description : L'objectif gŞnŞral du cours est de montrer comment 

des approches statistiques et guidŞes par les donnŞes (modŞlisation 

probabiliste, estimation paramŞtrique, tests d'hypothŝses, classification, 

machine learning, processus stochastiques) peuvent contribuer Ł la 

surveillance des systŝmes, au pronostic de leur dŞfaillance et Ł l'aide Ł la 

dŞcision pour la maintenance ou la gestion des risques au sens large.  

Il s'agit d'abord d'estimer la probabilitŞ qu'un systŝme technique ne 

remplisse pas sa fonction principale. Nous prŞsentons un ensemble de 

mŞthodes qui permettent :  

¶ de prŞdire l'instant de dŞfaillance pour un ŞlŞment isolŞ, ou un ensemble 

d'ŞlŞments interconnectŞs (dit un systŝme), 
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¶ de prŞdire en ligne l'Şvolution d'un phŞnomŝne de dŞgradation en 

fonction des donnŞes de surveillance.  

Il s'agit ensuite de savoir comment le traitement des informations 

disponibles sur la santŞ du systŝme peut aider le dŞcideur Ł minimiser le 

dŞlai avant la remise en service et les effets d'une dŞfaillance. Nous 

prŞsentons un ensemble de mŞthodes qui permettent :  

¶ de diagnostiquer une panne, 

¶ d'Şvaluer la performance d'une stratŞgie de maintenance, 

¶ de prendre une dŞcision sous incertitudes sur la base de données 

historiques et de données de surveillance en ligne. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲм : Algorithmes de suivi et de décision de 

ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎŀƴǘŞ ŘŜ ƳƻǘŜǳǊǎ ŘΩŀǾƛƻƴǎΦ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŀǳ Řiagnostic du circuit 

ŘΩƘǳƛƭŜ ŘΩǳƴ ǘǳǊōƻǊŞŀŎǘŜǳǊΦ 

- Partenaire associé : Safran 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : La disponibilité et la sécurité des avions ont été au 

ŎǆǳǊ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŀŞǊƛŜƴ Řŝǎ ƭŜǳǊ ŎǊŞŀǘƛƻƴΦ Les défaillances, en particulier 

en vol, peuvent conduire à dérouter l'avion vers un aéroport différent de 

celui de destination ou à un retard à l'arrivée. Elles peuvent également 

dégrader de façon importante le moteur. Les surcouts engendrés peuvent 

être conséquents pour la compagnie ou le constructeur. En collaboration 

ŀǾŜŎ {ŀŦǊŀƴΣ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ŀǳ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ 

ŘŜ ǎŀƴǘŞ ŘŜǎ ƳƻǘŜǳǊǎ ŘΩŀǾƛƻƴ Ŝƴ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ƭΩŞǘǳŘŜΣ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭŀ 

ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ Řǳ ǇǊƻōƭŝƳŜ ƎŞƴŞǊŀƭΣ ŀǳ Ŏŀǎ Řǳ ŎƛǊŎǳƛǘ ŘΩƘǳƛƭŜ ŘΩǳƴ 

turboréacteur. [Ŝ ŎƛǊŎǳƛǘ ŘΩƘǳƛƭŜ ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ Řŀƴǎ ƭŀ ƭǳōǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 

ŘŜǎ ǇŀƭƛŜǊǎ ƳƻǘŜǳǊ ŘΩǳn avion. Plusieurs modes de défaillances peuvent 

ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł ǳƴŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƭǳōǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴŘǳƛǎŀƴǘ 

ƭΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ Řǳ ǇŀƭƭƛŜǊ Ǉǳƛǎ Řǳ ƳƻǘŜǳǊ Ŝǘ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ǳƴ ŀǊǊşǘ Řǳ 

moteur en vol. Cela a des conséquences importantes en termes 

économiques : disponibilité du moteur ou réparation si le moteur est 

réparable. 

Les défaillances peuvent survenir par exemple en raison de fuites ou 

cokéfaction (dépôts sur les canalisations ou les gicleurs). Une des voies 

explorées pour détecter une défaillance de ce système est des surveiller 

un certain nombre de paramètres du circuit comme la pression ou la 

température. 

5ŀƴǎ ŎŜ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩşǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǊ ǳƴŜ ŘŞǊƛǾŜΦ 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ des 

dispersions des cas de vol. 
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Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘƻƴŎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 
ŘΩƘǳƛƭŜ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Ǉǳƛǎ ŘŜ 
mettre en place les algorithmes de suivi et de décision. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴ°2 : Résilience et PHM dans le secteur 

ferroviaire : portes d'accès voyageurs et appareils de voie. 

- Partenaire associé : Alstom 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description :  
La croissance démographique du monde actuel nécessite une évolution 

du transport ŦŜǊǊƻǾƛŀƛǊŜΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭΩŜǎǎƻǊ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǎ ǇǳōƭƛŎǎ 

urbains, et le développement de la grande vitesse dans certains pays. 

Dans les transports publics, la sécurité des usagers est le défi le plus 

important et ces contraintes sécuritaires όǘŜǎǘǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊƛǘŞΣ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ 

détection de défaillances, maintenance corrective et préventive) 

impactent directement la fiabilité et la disponibilité du matériel. Ces 

éléments sont encore complexifiés par la nécessaire prise en compte des 

contraintes économiques. 

tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞΣ ƭŜ ŘŞǇŀǊǘ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛƴΣ ŘΩǳƴŜ ǊŀƳŜ 

de métro ou ŘΩun tramway ne peut être autorisé que si toutes les portes 

ŘΩŀŎŎŝǎ ǎƻƴǘ ǾŜǊǊƻǳƛƭƭŞŜǎ Ŝǘ ǾŞǊƛŦƛŞŜǎΦ 5Ŝ ƳşƳŜΣ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ 

voies (aiguillages par exemple) sont des éléments limitants, en particulier 

ǇƻǳǊ ƭΩŀŎŎŝǎ ŀǳȄ ƎǊŀƴŘŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎΣ ǇƻǳǊ ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ 

nécessaire pour le transport de voyageurs. 

!ƛƴǎƛΣ ƭŀ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛǾŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎŀƴǘŞ ǎƻƴǘ des 

axes de travail et de recherche dans le développement du transport 

ferroviaire. 

Au cours des dernières années, Alstom a développé un système de 

monitoring pour les aiguillages fondé sur la mesure de la tension et du 

courant absorbé à chaque nouvelle maƴǆǳǾǊŜΦ ! ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜ ŎƻǳǊŀƴǘΣ ǳƴ 

ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ sont ensuite appliqués pour calculer un 

ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ǎŀƴǘŞ όƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǎΩƛƴǎǇƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŜ L{h моотпύΦ tƻǳǊ 

ƭŜǎ ǇƻǊǘŜǎ ŘΩŀŎŎŝǎ ǾƻȅŀƎŜǳǊǎΣ ƭŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ƳŜǎǳǊŞǎ ǎƻƴǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ Ƴŀƛǎ ƭŜ 

traitement appliqué est différent.  

En complément de ces signaux échantillonnés, sont collectées également 

ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ όǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ƘǳƳƛŘƛǘŞΣΧύΦ  

[ΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ǎŀƴǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŘƻƴƴŜ ŘϥŜȄŎŜƭƭŜƴǘǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ƴŀƛǎ 

Alstom souhaiterait : 

¶ augmenter sa sensibilité vis-à-vis de certaines dégradations 

¶ diminuer sa sensibilité vis-à-vis du contexte 

¶ augmenter sa monotonicité (oscillations) 

¶ détecter les opérations de maintenance et quantifier leur impact  
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Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘƻƴŎ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ 

santé qui améliore un ou plusieurs des points cités ci-dessus, applicable à 

la fois aux portes et aux aiguillages. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲо : Maintenance prévisionnelle des 

ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 

- Partenaire associé : EDF R&D 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : [ΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ ŘŜ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀ 
ǇƻǳǊ Ƴƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŀǳ ƳƛŜǳȄ ǎƻƴ ǎȅǎǘŝƳŜΣ Řŀƴǎ ƭŀ ŘǳǊŞŜΣ ŀŦƛƴ ŘŜ 
ǇǊƻŘǳƛǊŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊŞǾǳŜ ǇŀǊ ǎƻƴ Ǉƭŀƴ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ 
ǇǊƻŦƛǘŀōƭŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ Ŝǘ Ŝƴ ǘƻǳǘŜ ǎǶǊŜǘŞΦ ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƛƴƛǘƛŀƭ 
ǊŞŀƭƛǎŞΣ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ŘƻƴŎ Ł ŎƻƴŘǳƛǊŜ 
ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ Ŧŀœƻƴ Ł ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭŜǎ ŦǊŀƛǎ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ όŀŎƘŀǘǎ ŘŜ 
combustible, maintenance, etc.), maximisŜǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ Ŝǘ 
ƳŀȄƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ 

Selon les poids relatifs des différents postes, qui dépendent de facteurs 

ŦƛȄŜǎ ŎƻƳƳŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜ όǳƴŜ ŞƻƭƛŜƴƴŜ ƴΩŀ ŀǳŎǳƴ ŦǊŀƛǎ ŘŜ 

combustible) ou variables comme par exemǇƭŜ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ 

ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ǎŜ ǇƻǊǘŜǊŀ ǇǊƛƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩǳƴ ƻǳ ƭΩŀǳǘǊŜ ŘŜ ŎŜǎ 

ŀǎǇŜŎǘǎΦ 5ŀƴǎ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŎŀǎΣ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ ŀ ƛƴǘŞǊşǘ Ł ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ŀǳ ƳƛŜǳȄ Ŝǘ Ł 

ŎƘŀǉǳŜ ƛƴǎǘŀƴǘ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎƻƴ ŀŎǘƛŦ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀŦƛƴ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ Ŝƴ 

perƳŀƴŜƴŎŜ ǎŀ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴκ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ όhϧaύΦ 

!ƛƴǎƛ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ ǎƻǳƘŀƛǘŜǊŀƛǘ şǘǊŜ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǊ Řŝǎ ǉǳŜ 

ǇƻǎǎƛōƭŜ ǘƻǳǘ ŀƭŞŀ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ƛƳǇŀŎǘŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƻƴ 

actif à des échéances temporelles variables, de localiser la source et la 

ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ Ŝǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀŘŜǎ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ 

Řŀƴǎ ƭŜ ƭŀǇǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŏƻƴƴǳ ǉǳΩƛƭ ƭǳƛ ǊŜǎǘŜ ŀǾŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ǎƻƴ ŀŎǘƛŦ 

engendre des coûts importants. 

Par analogie avec le domaine médical, on peut poser des termes 

généraux à ces différentes étapes : 

ω surveillance (ou monitoring) pour détecter au plus tôt tout évolution 

anormale de comportement, 

ω diagnostic robuste et identification du traitement adapté le plus 

rapidement possible 

ω pronostic, estimation du risque encouru et du temps résiduel avant que la 

dégradation observée ne devienne critique vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Řǳ 

ǇǊƻŎŜǎǎ όǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎΣ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞΣ ǎǶǊŜǘŞύΣ ǉǳŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŎƻǊǊŜŎǘƛǾŜ ƴŜ 

ǊŞǘŀōƭƛǎǎŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΣ ŜǘŎΦ 

Pour la surveillance, les unités de production disposent de plusieurs 

ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Υ 
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ω Données de surveillance spécialisée (vibration, acoustique, analyse 

ŘΩƘǳƛƭŜΣ ǘƘŜǊƳƻƎǊŀǇƘƛŜ ƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜΧύΦ 

ω 5ƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ όǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎΣ ǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ¢hwΣ nombre de 

ŘŞƳŀǊǊŀƎŜǎ Χ ŜǘŎΦύΦ 

ω 5ƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ όǘǊŀƴǎƛǘƻƛǊŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎύΦ 

ω 5ƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ όǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩƛƴǎǇŜŎǘƛƻƴΣ ǘŀǳȄ ŘŜ ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜ ΧύΦ 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎΣ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 

natures et récupérées à différentes fréquences, doit être analysé 

ŎƻƴƧƻƛƴǘŜƳŜƴǘ ŀŦƛƴ ŘΩŀǾƻƛǊ ƭŀ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ Ǿƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŜƭǎ Ŝƴ 

exploitation.  

tƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛŦǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ Ŝƴ ƻǳǘǊŜ ǳƴ ōŜǎƻƛƴ 

ŎǊƻƛǎǎŀƴǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜ ŜǘΣ ƛŘŞŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜ temps 

ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ǊŞǎƛŘǳŜƭ ŀǾŀƴǘ ƭŀ ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ 

ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƴƻǳǎ ŘƛǎǇƻǎƻƴǎ ŘΩǳƴ ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ 

faible (nouveaux moyens de production) ou dans le cas de défauts rares 

ƻǳ Ł ŦƻǊǘ ŜƴƧŜǳΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴ ōŜǎƻƛƴ ŘΩƛŘentification du défaut. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲп : !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ 

ǇƻǳǊ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎƛŜǊ 

- Partenaire associé : ArcelorMittal 

- Lieu : Campus de Metz 

- Brève description : !ǳ ǎŜƛƴ Řǳ ŎŜƴǘǊŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘΩArcelorMittal, un 
département très transversal travaille sur les problématiques mesure et 
ŎƻƴǘǊƾƭŜΦ /Ŝ ŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 
ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎƛŜǊΦ [Ŝǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘǎ ǇƻǊǘŜƴǘ ǎǳǊ 
ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ŎƻƴǘǊƾle des usines ainsi que sur la caractérisation 
ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎΣ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞ ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻǳ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΦ 
¦ƴ ƎǊƻǳǇŜ Ŝǎǘ ŘŞŘƛŞ ŀǳ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ 
développement de modèles de prédiction de la qualité des produits et de 
ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴΦ /Ŝ ŘŜǊƴƛŜǊ Ǉƻƛƴǘ Ŝǎǘ 
très important pour le groupe, un challenge est de pouvoir anticiper les 
défaillances de sorte à éviter ou limiter les arrêts de la chaine de 
production. Ces activités sΩƛƴǎŎǊƛǾŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ 
ŘƛƎƛǘŀƭ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ пΦл ǉǳƛ ǊŜƭŝǾŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŜȄŎŜƭƭŜƴŎŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ 
ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΦ 
L'étude proposée concerne les fours de réchauffage d'un train à chaud 
situé à Differdange au Luxembourg. Les anomalies qui surviennent de 
temps en temps requièrent l'arrêt des fours. Il s'agit de prévoir à l'avance 
les pannes qui vont survenir à partir de données issues de capteurs de 
température. Les élèves travailleront sur des données (capteur + 
étiquetage des opérateurs) fournies par ArcelorMittal. Les traitements se 
feront soit en Matlab, soit en Python, soit avec RapidMiner. 
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1SC4110 ς Surveillance des systèmes, pronostic et 
analyse de risque 

 

 

Responsables :  Anne BARROS  

Département de rattachement :  SCIENCES ENTREPRISE  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS  

Type de cours : Cours spécifique 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 34,5 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 (+ module contexte et enjeu : 0,5) 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

La surveillance des systèmes industriels, le pronostic et la prise de décision 
englobent plusieurs domaines d'expertise, de l'analyse de données au 
management, en passant par la modélisation et l'aide à la décision. Le 
contenu de ce cours est conçu pour être intégré dans une séquence 
thématique dédiée au traitement de l'information pour la surveillance des 
systèmes industriels et pour relever les défis proposés par les partenaires 
industriels lors de la semaine d'intégration.  
 
L'objectif général du cours est de montrer comment des approches 
statistiques et guidées par les données (modélisation probabiliste, 
estimation paramétrique, tests d'hypothèses, classification, machine 
learning, processus stochastiques) peuvent contribuer à la surveillance des 
systèmes, au pronostic de leur défaillance et à l'aide à la décision pour la 
disponibilité des systèmes ou la gestion des risques au sens large. 
 
Il s'agit d'abord d'estimer la probabilité qu'un système technique ne 
remplisse pas sa fonction principale. Nous présentons un ensemble de 
méthodes qui permettent : 

¶ de prédire l'instant de défaillance pour un élément isolé, ou un 
ensemble d'éléments interconnectés (dit un système), 

¶ de prédire en ligne l'évolution d'un phénomène de dégradation en 
fonction des données de surveillance. 

Il s'agit ensuite de savoir comment le traitement des informations 
disponibles sur la santé du système peut aider le décideur à minimiser le 
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délai avant la remise en service et les effets d'une défaillance. Nous 
présentons un ensemble de méthodes qui permettent: 

¶ d'évaluer la disponibilité d'un système, 

¶ de diagnostiquer une panne, 

¶ de prendre une décision sous incertitudes. 

sur la base de données historiques et des données de surveillance  en ligne. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  
 

Prérequis 

Connaissance de base en probabilités, statistiques, et modélisation  

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

 
Le cours est organisé autour de 6 chapitres, la proportion de temps 
consacré à chaque chapitre étant adaptée chaque année en fonction des 
challenges industriels pour les enseignements d'intégration. 
 

¶ Modèles de durée de vie (Chapitre 1): Ce chapitre est une 
application directe du cours "Data analytics". Des méthodes 
d'analyses de données classiques sont appliquées à des bases de 
données contenant des temps de défaillance. De plus, des 
problèmes spécifiques de censure liés à l'analyse des défaillances 
des systèmes industriels sont présentés. Enfin, quelques métriques 
très utilisées en décision sous incertitude pour la disponibilité, la 
fiabilité et la gestion des risques des systèmes industriels sont 
présentées. 

¶ Analyse des systèmes (Chapitre 2) : L'objectif est de définir des 
mesures de performance sus-mentionnées au niveau du système 
pour la décision sous incertitude. 

¶ Pronostics et gestion de la santé (Chapitre 3): Ce chapitre est à 
relier au cours "Traitement du signal". Les signaux liés aux 
vibrations, à la température, à la pression, etc., sont considérés 
comme des "indicateurs de santé". Ils sont utilisés pour ajuster et 
mettre à jour les modèles de dégradation et faire du pronostic de 
défaillance en ligne. 

¶  Évaluation de la disponibilité (chapitre 4) : l'objectif est de 
modéliser la dégradation d'un composant/système et l'impact 
d'une stratégie de surveillance/inspection/maintenance sur sa 
disponibilité ou sur son temps de remise en service. 

¶  Diagnostic des défauts (Chapitre 5): Ce chapitre est à relier aux 
cours "Traitement du signal" et "Analyse des données". Les 
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résultats et outils issus des statistiques sont associés à des concepts 
de traitement du signal pour développer différentes méthodes liées 
au diagnostic de l'état de santé d'un système/composant.  

¶  Aide à la décision pour le risque (Chapitre 6): Ce chapitre est 
spécifique à ce cours et sera utile à tous les challenges industriels 
pour traiter les problèmes de décision sous incertitude. 

Pour chaque chapitre, nous ne proposons qu'une sélection de méthodes et 
de concepts théoriques existants. Tous les chapitres ne couvrent pas tous 
les aspects du suivi, du pronostic et de la prise de décision. Mais ils 
constituent une bonne base de départ et pour développer des solutions 
liées aux enjeux industriels. Des références aux défis seront faites tout au 
long des conférences. 
  

 

Déroulement, organisation du cours 

Cours magistraux et travaux dirigés en proportion égales. 

Possibilité d'évolution vers une classe inversée.  

 

Organisation de l'évaluation 

/ƻƴǘǊƾƭŜ Ŧƛƴŀƭ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ŜȄŀƳŜƴ ŞŎǊƛǘ ŘŜ мƘол ǎŀƴǎ ŘƻŎǳƳŜƴǘΦ  

 

Support de cours, bibliographie 

Polycopié de cours, Recueil de transparents, Video, Textbook Website 

Companion 

Bibliographie: 

¶ Marvin Rausand, Anne Barros, Arnljolt Hoyland,"System Reliability 
Theory", Models, Statistical Methods and Applications Third 
Edition,  Wiley, 2020. 

¶ ½ƛƻ 9Φ ά!ƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǘƻ ǘƘŜ ōŀǎƛŎǎ ƻŦ ǊŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ Ǌƛǎƪ ŀƴŀƭȅǎƛǎέΦ 
World Scientific, 2007. 

¶ YǊƻƎŜǊ ²Φ ŀƴŘ ½ƛƻ 9Φ ά±ǳƭƴŜǊŀōƭŜ {ȅǎǘŜƳǎέΦ Springer, 2013. 

¶ Blanke, M., Kinnaert, M., Lunze, J., and Staroswiecki, M. (2015). 
Diagnosis and Fault-Tolerant Control. Springer Berlin Heidelberg. 

¶ Byington,C.,Roemer,M.,andGalie,T.(2002).Prognostic 
enhancements to diagnostic systems for improved condition- based 
maintenance. In IEEE Aerospace Conference Proceedings. 

¶ ½ƛƻ 9ΦΣ ά/ƻƳǇǳǘŀǘƛƻƴŀƭ aŜǘƘƻŘǎ ŦƻǊ wŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ wƛǎƪ !ƴŀƭȅǎƛǎέΣ 
World Scientific Publishing, 2009. 

¶ .ŀǊŀƭŘƛ tΦΣ /ŀŘƛƴƛ CΦ ŀƴŘ 9Φ ½ƛƻΣ ά.ŀǎƛŎǎ ƻŦ wŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ ŀƴŘ wƛǎƪ 
!ƴŀƭȅǎƛǎΥ ²ƻǊƪŜŘ hǳǘ tǊƻōƭŜƳǎ ŀƴŘ {ƻƭǳǘƛƻƴǎέΣ ²ƻǊƭŘ {ŎƛŜƴǘƛŦƛŎ 
Publishing, 2011. 

¶ {ƘŀǇƛǊƻΣ !ƭŜȄŀƴŘŜǊΣ 5ŀǊƛƴƪŀ 5ŜƴǘŎƘŜǾŀΣ ŀƴŘ !ƴŘǊȊŜƧ wǳǎȊŎȊȅƵǎki. 
Lectures on stochastic programming: modeling and theory. Society 
for Industrial and Applied Mathematics, 2009. 



 

230 

¶ Powell, Warren B. "A unified framework for optimization under 
uncertainty." In Optimization Challenges in Complex, Networked 
and Risky Systems, pp. 45-83. INFORMS, 2016. 

 
  

 

Moyens 

¶ Equipe enseignante: Anne Barros, Yiping Fang, Zhiguo Zeng 

¶ Outils informatiques: Python/Matlab 

  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

A l'issue de ce cours, l'étudiant doit être capable de: 

¶ Avoir une connaissance générale des concepts fondamentaux 
impliquant le diagnostic, le pronostic et l'aide à la décision sous 
incertitude (typiquement pour l'optimisation de la disponibilité ou 
la minimisation d'un risque) 

¶ Comprendre les principes des techniques d'analyse de données 
utiles pour étayer les analyses de fiabilité et de risque. 

¶ Comprendre les méthodes simples du PHM (Pronostic and Health 
Management). 

¶ Comprendre les méthodes simples de modélisation probabilistes 
permettant d'évaluer la disponibilité et le niveau de résilience d'un 
système. 

¶ Comprendre les principes des approches statistiques et basées sur 
les données permettant de diagnostiquer l'état d'un système. 

¶ Utiliser des outils informatiques et des logiciels (Matlab, par 
exemple) pour faciliter la mise en pratique des méthodes 
théoriques. 

¶ Appliquer les méthodes théoriques permettant de prendre en 
charge la surveillance, la prévention des défaillances et des risques 
associés pour les systèmes d'ingénierie réels. 

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

 

¶ Comprendre les concepts de base pour la surveillance des 
systèmes, le pronostic de leur défaillance et la prise de décision 
sous incertitude. Cela s'inscrit dans C1.1. 

¶ Connaître les grandes familles d'approches statistiques et guidées 
par les données qui permettent d'optimiser les décisions relatives 
au diagnostic, à l'anticipation des défaillances d'un système 
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industriel, et à la gestion des risques. Cela s'inscrit dans C1.5 (jalon 
2). 

¶ Savoir appliquer des cadres méthodologiques théoriques à la 
résolution d'un problème réel. Cela s'inscrit dans C1.2 (jalons 1 et 
2). 

¶ {ŀǾƻƛǊ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŎŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ Ŏŀǎ ǎƛƳǇƭŜǎ  avec des 
outils informatiques (Matlab, Python par exemple). Cela s'inscrit 
dans C1.3 (jalons 1B, 2B). 
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1SC4191 ς 5ƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎŀƴǘŞ Řǳ ŎƛǊŎǳƛǘ ŘΩƘǳƛƭŜ 
ŘΩǳƴ ǘǳǊōƻǊŞŀŎǘŜǳǊ 

 

 

Responsables :  Sorin OLARU  

Département de rattachement :  DOMINANTE - GRANDS SYSTÈMES EN INTERACTION  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

[ŀ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞ ŘŜǎ ŀǾƛƻƴǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŀǳ ŎǆǳǊ Řǳ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ 

aérien dès leur création. Les défaillances, en particulier en vol, peuvent 

conduire à dérouter l'avion vers un aéroport différent de celui de 

destination ou à un retard à l'arrivée. Elles peuvent également dégrader de 

façon importante le moteur. Les surcouts engendrés peuvent être 

conséquents pour la compagnie ou le constructeur. En collaboration avec 

{ŀŦǊŀƴΣ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ŀǳ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ 

ǎŀƴǘŞ ŘŜǎ ƳƻǘŜǳǊǎ ŘΩŀǾƛƻƴ Ŝƴ ƭƛƳƛǘŀƴǘ ƭΩŞǘǳŘŜΣ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ 

du problème ƎŞƴŞǊŀƭΣ ŀǳ Ŏŀǎ Řǳ ŎƛǊŎǳƛǘ ŘΩƘǳƛƭŜ ŘΩǳƴ ǘǳǊōƻǊŞŀŎǘŜǳǊΦ [Ŝ ŎƛǊŎǳƛǘ 

ŘΩƘǳƛƭŜ ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭ Řŀƴǎ ƭŀ ƭǳōǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀƭƛŜǊǎ ƳƻǘŜǳǊ ŘΩǳƴ 

avion. Plusieurs modes de défaillances peuvent conduire à une dégradation 

ŘŜ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ƭǳōǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ƛƴŘǳƛǎŀƴǘ ƭΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ Řǳ ǇŀƭƭƛŜǊ Ǉǳƛǎ 

du moteur et par la suite un arrêt du moteur en vol. Cela a des 

conséquences importantes en termes économiques : disponibilité du 

moteur ou réparation si le moteur est réparable. 

 

Les défaillances peuvent survenir par exemple en raison de fuites ou 

cokéfaction (dépôts sur les canalisations ou les gicleurs). Une des voies 

explorées pour détecter une défaillance de ce système est des surveiller un 

certain nombre de paramètres du circuit comme la pression ou la 

température. 

 

5ŀƴǎ ŎŜ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘΩşǘǊŜ ŎŀǇŀōƭŜ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǊ ǳƴŜ ŘŞǊƛǾŜΦ 

[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴǎ 



 

233 

des cas de vol. 

 

Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘƻƴŎ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩƘǳƛƭŜ 

ŀǳ ƳƻȅŜƴ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Ǉǳƛǎ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ 

place les algorithmes de suivi et de décision. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  
 

Prérequis 

Statistique et probabilité  
 

Plan détaillé du cours (contenu)  

¶ Contexte économique: importance de la disponibilité et de la 
résilience dans le secteur ferroviaire.  

¶ Signification de ces concepts dans ce contexte. Implications pour la 
conception et pour la maintenance.  

¶ Les principes et les outils de classification, prise de decision et PHM 
(« Pronostics & Health Management ») et leur déclinaison dans le 
contexte.  

¶ Les apports de la transformation numérique. 

¶ Lien avec la sûreté de fonctionnement.  

¶ Référentiels normatifs.  

¶ Indicateurs de performance. 

¶ Applications concrètes. 

¶ Perspectives et défis.  

¶ CǊŜƛƴǎ Ł ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘΦ 

¶ Implications pour le métier et les acteurs de la maintenance, de la 
ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΦ 

1ère partie : introduction aux concepts et aux enjeux (un intervenant 
Safran). 
2è partie : mise en oeuvre sur un exemple pratique. 
3è partie (groupeτǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜύ Υ ǘǊŀǾŀƛƭ Ŝƴ ƎǊƻǳǇŜ ŘΩŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ǎǳǊ ŘŜǎ 
données fournies par Safran. 

  

 

Déroulement, organisation du cours 

Enseignement par projet  

 

¶ Modalités de participation du partenaire impliqué 
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o Participation d'intervenants Safran à la séance introductive. 
ƻ tǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƛƴǘŜǊǾŜƴŀƴǘ {ŀŦǊŀƴ Ŝƴ ƳƻŘŜ ΨŎƻŀŎƘƛƴƎΩ ƭƻǊǎ Řǳ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ 
groupe. 
Lors de ce travail, des données industrielles (éventuellement anonymisées) 
seront fournies aux étudiants. Certaines seront étiquetées (« labellisées »), 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƴƻƴΦ /ŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜǊƻƴǘ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘƛƻƴǎ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜǎ 
provenant des mainteneurs : types de défauts ou de dégradations 
ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎΣ ŀŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎύΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƴƻƴΦ 
Il sera demandé aux étudiants de combiner connaissance de systèmes 
physiques et algorithmes de traitement de données pour extraire des 
informations utiles à partir des données brutes et formuler des 
ǇǊŞŎƻƴƛǎŀǘƛƻƴǎ Ł ƭΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ƳŀƛƴǘŜƴŜǳǊǎΦ 
Deux modalités sont envisagées : 
- {ƻƛǘ ǊŞǇŀǊǘƛǊ ƭŜǎ ǘŃŎƘŜǎ Ŝƴ ǇŜǘƛǘǎ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩŞǘǳŘƛŀƴǘǎ Τ 
- Soit donner les mêmes tâches à deux ou trois groupes qui travailleront en 
parallèle, en mode « challenge ».  
 

Organisation de l'évaluation 
Présentation orale et suivi de parcours   

 

Moyens 
1 salle pour 30 élèves, avec projecteur, organisée en îlots par groupe 
Logiciels utilisés : Matlab/Simulink (accès réseau pour licence ς filaire ou 
wifi dimensionné ?) sur PC individuels des étudiants Τ tȅǘƘƻƴΣ Χ 
2 enseignants + 1 intervenant Safran 
tŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛƻƴ ŘŜ {ŀŦǊŀƴ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǎŜƳŀƛƴŜ όŀǾŜŎ ǎƛ ōŜǎƻƛƴ 
plusieurs intervenants qui pourront se relayer dans la semaine).  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 
! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜ ŎƻǳǊǎ ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŎŀǇŀōƭŜǎ Υ 
ω ŘϥŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭŀ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƭƛŜƴŎŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 
maintenance prédictive ainsi que les gains potentiels à mener une telle 
démarche 
ω ŘϥŀƴŀƭȅǎŜǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ Ŝǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ les éléments de réflexion 
ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀōƻǳǘƛǊ Ł ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ όǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Χύ 
ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Řƻƴǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ 
ω ŘŜ ƳŜƴŜǊ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ǳƴ ŎƘƻƛȄ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞ ŘŜǎ 
hypothèses de modélisation et à appréhender les limites des modèles 
ω ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ Ŝǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘŜ ζ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ η ǇƻǳǊ 
ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǳǘƛƭŜǎ Ł ƭŀ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛǾŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ 
données brutes 
ω ŘŜ ŎƻƴŎƭǳǊŜ Ŝǘ ŘŞŎƛŘŜǊ ǎǳǊ ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ démarche et sur les 
performances des algorithmes évalués 
  
 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 
C1 : Analyser, concevoir et réaliser des systèmes complexes à composantes 
scientifiques, technologiques, humaines et économiques 
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C.1.1 : Il ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ Ŝǘ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ Ŝǘ ŞǘǳŘƛŜǊ 
le problème dans sa globalité pour la prise de décision où les dimensions 
économiques et humaines sont importantes. 
[Ŝǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ŎƻǶǘ Ŝǘ ƛƳǇŀŎǘ ƘǳƳŀƛƴ ǎƻƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 
décidŜǳǊǎ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘŜ ŎƻƴǾŀƛƴŎǊŜ ŘŜǎ Ǝŀƛƴǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ 
solution tout en conservant un niveau de sécurité important voire en 
ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀƴǘ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘΣ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ŎƻƴǾŀƛƴŎǊŜ ƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ 
viabilité et de la fiabilité des solutions envisagées. 
C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème 
Dans tous les projets il sera nécessaire de récupérer un volume de données 
de ǘŀƛƭƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀǳǇǊŝǎ ŘΩǳƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Ŝǘ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 
ǎƻǳǊŎŜǎΦ Lƭ ǎŜ ǇƻǎŜǊŀ ŀƭƻǊǎ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ŘŜǎ 
ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ Ŝǘ ŘΩǳƴόŘŜǎύ 
ƳƻŘŝƭŜόǎύ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀǇǇǊƻǇǊiée et du niveau de précision 
requis. 
C4 : Avoir le sens de la création de valeur pour son entreprise et ses clients 
5ŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ƛƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘŜ ŎǊŞŜǊ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƭƛŜƴǘ Ŝƴ 
augmentant le temps de disponibilité en évaluant le risque de défaillance, 
en optimisant les phases de maintenance (périodicité, matériels critiques, 
etc.). 
C6 : Être à l'aise et innovant dans le monde numérique 
C6.5 Exploiter tout type de données, structurées ou pas, y compris 
massives. 
Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ƛŎƛ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜǊ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŀǎǎƛǾŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΦ /Ŝǎ 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ Ł ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ŦƻǳǊƴƛǊƻƴǘ ŘŜǎ 
ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŘŜ ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜΦ [ΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ 
ƭŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊƻƴǘ ŀǳ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ les 
données aberrantes. 
C7 : Rassembler les informations pertinentes et fiables pour soutenir un 
argumentaire (par exemple pour récupérer les données pertinentes).
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1SC4192 ς Résilience et PHM : importance et 
signification dans le transport ferroviaire 

 

 

Responsables :  Sorin OLARU  

Département de rattachement :  DOMINANTE - GRANDS SYSTÈMES EN INTERACTION  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

La croissance démographique du monde actuel nécessite une évolution du 

transport ŦŜǊǊƻǾƛŀƛǊŜΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭΩŜǎǎƻǊ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǎ ǇǳōƭƛŎǎ ǳǊōŀƛƴǎΣ 

et le développement de la grande vitesse dans certains pays. Dans les 

transports publics, la sécurité des usagers est le défi le plus important et 

ŎŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǎŞŎǳǊƛǘŀƛǊŜǎ όǘŜǎǘǎ ŘΩƛƴǘégrité, système de détection de 

défaillances, maintenance corrective et préventive) impactent directement 

la fiabilité et la disponibilité du matériel. Ces éléments sont encore 

complexifiés par la nécessaire prise en compte des contraintes 

économiques. 

Par ŜȄŜƳǇƭŜΣ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞΣ ƭŜ ŘŞǇŀǊǘ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛƴΣ ŘΩǳƴŜ ǊŀƳŜ 

ŘŜ ƳŞǘǊƻ ƻǳ ŘΩǳƴ ǘǊŀƳǿŀȅ ƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀǳǘƻǊƛǎŞ ǉǳŜ ǎƛ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǇƻǊǘŜǎ 

ŘΩŀŎŎŝǎ ǎƻƴǘ ǾŜǊǊƻǳƛƭƭŞŜǎ Ŝǘ ǾŞǊƛŦƛŞŜǎΦ 5Ŝ ƳşƳŜΣ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Ŝǘ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ 

voies (aiguillages par exemple) sont des éléments limitants, en particulier 

ǇƻǳǊ ƭΩŀŎŎŝǎ ŀǳȄ ƎǊŀƴŘŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎΣ ǇƻǳǊ ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ 

nécessaire pour le transport de voyageurs. 

!ƛƴǎƛΣ ƭŀ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛǾŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎŀƴǘŞ ǎƻƴǘ ŘŜǎ 

axes de travail et de recherche dans le développement du transport 

ferroviaire. 

Au cours des dernières années, Alstom a développé un système de 

monitoring pour les aiguillages fondé sur la mesure de la tension et du 

ŎƻǳǊŀƴǘ ŀōǎƻǊōŞ Ł ŎƘŀǉǳŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ƳŀƴǆǳǾǊŜΦ ! ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜ ŎƻǳǊŀƴǘΣ ǳn 

ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ǎƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞǎ ǇƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ǳƴ 

ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ǎŀƴǘŞ όƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǎΩƛƴǎǇƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŜ L{h моотпύΦ tƻǳǊ ƭŜǎ 

ǇƻǊǘŜǎ ŘΩŀŎŎŝǎ ǾƻȅŀƎŜǳǊǎΣ ƭŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ƳŜǎǳǊŞǎ ǎƻƴǘ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ Ƴŀƛǎ ƭŜ 
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traitement appliqué est différent.  

En complément de ces signaux échantillonnés, sont collectées également 

ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ όǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ƘǳƳƛŘƛǘŞΣΧύΦ  

[ΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ ǎŀƴǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŘƻƴƴŜ ŘϥŜȄŎŜƭƭŜƴǘǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ƴŀƛǎ 

Alstom souhaiterait : 

ω    augmenter sa sensibilité vis-à-vis de certaines dégradations 

ω    diminuer sa sensibilité vis-à-vis du contexte 

ω    augmenter sa monotonicité (oscillations) 

ω    détecter les opérations de maintenance et quantifier leur impact  

Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘƻƴŎ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ 

santé qui améliore un ou plusieurs des points cités ci-dessus, applicable à la 

fois aux portes et aux aiguillages.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  
 

Prérequis 

Statistique et probabilité  
 

Plan détaillé du cours (contenu)  

¶ Contexte économique : importance de la disponibilité et de la 
résilience dans le secteur ferroviaire.  

¶ Signification de ces concepts dans ce contexte. Implications pour la 
conception et pour la maintenance.  

¶ Les principes et les outils du PHM (« Pronostics & Health 
Management ») et leur déclinaison dans le contexte des transports 
ŦŜǊǊƻǾƛŀƛǊŜǎ Υ ǇƘŀǎŜǎ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǇƘŀǎŜ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴΦ  

¶ Les apports de la transformation numérique. 

¶ Lien avec la sûreté de fonctionnement.  

¶ Référentiels normatifs.  

¶ Indicateurs de performance. 

¶ Applications concrètes. 

¶ Perspectives et défis.  

¶ CǊŜƛƴǎ Ł ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘΦ 

¶ Implications pour le métier et les acteurs de la maintenance, de la 
ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΦ 

1ère partie : introduction aux concepts et aux enjeux (un intervenant 
Alstom). 
2è partie : mise en oeuvre sur un exemple pratique (matériel roulant, 
ǎƛƎƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ƻǳ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜύ Υ нŘ ƛƴǘŜǊǾŜƴŀƴǘ !ƭǎǘƻƳ όǎŜƭƻƴ ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ 
retenu). 
3è partie (groupeτune semaine) : travaƛƭ ŘΩǳƴ ƻǳ ŘŜǳȄ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩŞǘǳŘƛŀƴǘǎ 
sur des données fournies par Alstom. 
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Déroulement, organisation du cours Enseignement par projet  

 

¶ Modalités de participation du partenaire impliqué 

o Participation de 2 intervenants Alstom à la séance introductive. 
ƻ tǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƛƴǘŜǊǾŜƴŀƴǘ !ƭǎǘƻƳ Ŝƴ ƳƻŘŜ ΨŎƻŀŎƘƛƴƎΩ ƭƻǊǎ Řǳ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ 
groupe. 
Lors de ce travail, des données industrielles (éventuellement anonymisées) 
seront fournies aux étudiants. Certaines seront étiquetées (« labellisées »), 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƴƻƴΦ /ŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜǊƻƴǘ ŘŜǎ ƛƴŘƛŎŀǘƛƻƴǎ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜǎ 
provenant des mainteneurs : types de défauts ou de dégradations 
ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎΣ ŀŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎύΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƴƻƴΦ 
Il sera demandé aux étudiants de combiner connaissance de systèmes 
physiques et algorithmes de traitement de données pour extraire des 
informations utiles à partir des données brutes et formuler des 
ǇǊŞŎƻƴƛǎŀǘƛƻƴǎ Ł ƭΩǳǎŀƎŜ ŘŜǎ ƳŀƛƴǘŜƴŜǳǊǎΦ 
Deux modalités sont envisagées : 
- Soit répŀǊǘƛǊ ƭŜǎ ǘŃŎƘŜǎ Ŝƴ ǇŜǘƛǘǎ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩŞǘǳŘƛŀƴǘǎ Τ 
- Soit donner les mêmes tâches à deux ou trois groupes qui travailleront en 
parallèle, en mode « challenge ».  

 

Organisation de l'évaluation 
Présentation orale et suivi de parcours   

 

Moyens 
1 salle pour 30 élèves, avec projecteur, organisée en îlots par groupe 
Logiciels utilisés : Matlab/Simulink (accès réseau pour licence ς filaire ou 
wifi dimensionné ?) sur PC individuels des étudiants Τ tȅǘƘƻƴΣ Χ 
2 enseignants + 1 intervenant Alstom 
Participation de AlstoƳ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǎŜƳŀƛƴŜ όŀǾŜŎ ǎƛ ōŜǎƻƛƴ 
plusieurs intervenants qui pourront se relayer dans la semaine).   

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 
! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜ ŎƻǳǊǎ ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŎŀǇŀōƭŜǎ Υ 
ω ŘϥŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭŀ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ résilience des systèmes et de la 
maintenance prédictive ainsi que les gains potentiels à mener une telle 
démarche 
ω ŘϥŀƴŀƭȅǎŜǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ Ŝǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ 
ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀōƻǳǘƛǊ Ł ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ όǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Χύ 
ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Řƻƴǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ 
ω ŘŜ ƳŜƴŜǊ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ǳƴ ŎƘƻƛȄ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞ ŘŜǎ 
hypothèses de modélisation et à appréhender les limites des modèles 
ω ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ Ŝǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘŜ ζ Ƴachine learning » pour 
ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǳǘƛƭŜǎ Ł ƭŀ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛǾŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ 
données brutes 
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ω ŘŜ ŎƻƴŎƭǳǊŜ Ŝǘ ŘŞŎƛŘŜǊ ǎǳǊ ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŜǎ 
performances des algorithmes évalués  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 
C1 : Analyser, concevoir et réaliser des systèmes complexes à composantes 
scientifiques, technologiques, humaines et économiques 
/ΦмΦм Υ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ Ŝǘ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ Ŝǘ ŞǘǳŘƛŜǊ 
le problème dans sa globalité pour la prise de décision où les dimensions 
économiques et humaines sont importantes. 
[Ŝǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ŎƻǶǘ Ŝǘ ƛƳǇŀŎǘ ƘǳƳŀƛƴ ǎƻƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 
ŘŞŎƛŘŜǳǊǎ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘŜ ŎƻƴǾŀƛƴŎǊŜ ŘŜǎ Ǝŀƛƴǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ 
solution tout en conservant un niveau de sécurité important voire en 
ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀƴǘ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘΣ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ŎƻƴǾŀƛƴŎǊŜ ƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ 
viabilité et de la fiabilité des solutions envisagées. 
C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème 
Dans tous les projets il sera nécessaire de récupérer un volume de données 
ŘŜ ǘŀƛƭƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀǳǇǊŝǎ ŘΩǳƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Ŝǘ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 
sources. Il se posera alorǎ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ŘŜǎ 
ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ Ŝǘ ŘΩǳƴόŘŜǎύ 
ƳƻŘŝƭŜόǎύ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞŜ Ŝǘ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ 
requis. 
C4 : Avoir le sens de la création de valeur pour son entreprise et ses clients 
5ŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ƛƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘŜ ŎǊŞŜǊ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƭƛŜƴǘ Ŝƴ 
augmentant le temps de disponibilité en évaluant le risque de défaillance, 
en optimisant les phases de maintenance (périodicité, matériels critiques, 
etc.). 
C6 : Être à l'aise et innovant dans le monde numérique 
C6.5 Exploiter tout type de données, structurées ou pas, y compris 
massives. 
Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ƛŎƛ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜǊ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŀǎǎƛǾŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΦ /Ŝǎ 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ Ł ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ŦƻǳǊƴiront des 
ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŘŜ ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜΦ [ΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ 
ƭŜ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊƻƴǘ ŀǳ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ 
données aberrantes. 
C7 : Rassembler les informations pertinentes et fiables pour soutenir un 
argumentaire (par exemple pour récupérer les données pertinentes).
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1SC4193 ς Maintenance prévisionnelle des moyens de 
production d'énergie 

 

 

Responsables :  Sorin OLARU  

Département de rattachement :  DOMINANTE - GRANDS SYSTÈMES EN INTERACTION  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

[ΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ ŘŜ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ŀ ǇƻǳǊ Ƴƛǎǎƛƻƴ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ 

au mieux son système, dans la durée, afin de produire ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊŞǾǳŜ 

par son plan de charge de manière la plus profitable possible et en toute 

ǎǶǊŜǘŞΦ ¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƛƴƛǘƛŀƭ ǊŞŀƭƛǎŞΣ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ŘƻƴŎ Ł ŎƻƴŘǳƛǊŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ Ŧŀœƻƴ Ł ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ 

les frais de fonctionnement (achats de combustible, maintenance, etc.), 

ƳŀȄƛƳƛǎŜǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ ǇǊƻŘǳƛǘŜ Ŝǘ ƳŀȄƛƳƛǎŜǊ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜ 

ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ 

Selon les poids relatifs des différents postes, qui dépendent de facteurs 

fixes comme par exemple du domaine (une éolieƴƴŜ ƴΩŀ ŀǳŎǳƴ ŦǊŀƛǎ ŘŜ 

ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜύ ƻǳ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŎƻƳƳŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞΣ 

ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ǎŜ ǇƻǊǘŜǊŀ ǇǊƛƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩǳƴ ƻǳ ƭΩŀǳǘǊŜ ŘŜ ŎŜǎ 

ŀǎǇŜŎǘǎΦ 5ŀƴǎ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŎŀǎΣ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ ŀ ƛƴǘŞǊşǘ Ł ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ŀǳ ƳƛŜǳȄ Ŝǘ Ł 

chaque ƛƴǎǘŀƴǘ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎƻƴ ŀŎǘƛŦ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀŦƛƴ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ Ŝƴ 

ǇŜǊƳŀƴŜƴŎŜ ǎŀ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴκƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ όhϧaύΦ 

!ƛƴǎƛ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ ǎƻǳƘŀƛǘŜǊŀƛǘ şǘǊŜ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘŜǊ Řŝǎ ǉǳŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ 

ǘƻǳǘ ŀƭŞŀ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ƛƳǇŀŎǘŜǊ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƻn actif à des 

ŞŎƘŞŀƴŎŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ ŘŜ ƭƻŎŀƭƛǎŜǊ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ Ŝǘ ƭŀ ŎŀǳǎŜ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ 

Ŝǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀŘŜǎ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ Řŀƴǎ ƭŜ ƭŀǇǎ ŘŜ 

ǘŜƳǇǎ Ŏƻƴƴǳ ǉǳΩƛƭ ƭǳƛ ǊŜǎǘŜ ŀǾŀƴǘ ǉǳŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ǎƻƴ ŀŎǘƛŦ ŜƴƎŜƴŘǊŜ ŘŜǎ 

coûts importants. 

Par analogie avec le domaine médical, on peut poser des termes généraux 

à ces différentes étapes : 

ω ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ όƻǳ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎύ ǇƻǳǊ ŘŞǘŜŎǘŜǊ ŀǳ Ǉƭǳǎ ǘƾǘ ǘƻǳǘ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
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anormale de comportement, 

ω ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ǊƻōǳǎǘŜ Ŝǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŀŘŀǇǘé le plus 

rapidement possible 

ω ǇǊƻƴƻǎǘƛŎΣ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŜƴŎƻǳǊǳ Ŝǘ Řǳ ǘŜƳǇǎ ǊŞǎƛŘǳŜƭ ŀǾŀƴǘ ǉǳŜ 

la dégradation observée ne devienne critique vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Řǳ 

ǇǊƻŎŜǎǎ όǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎΣ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞΣ ǎǶǊŜǘŞύΣ ǉǳŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŎƻǊǊŜŎǘƛǾŜ ƴŜ 

rétŀōƭƛǎǎŜ ƭΩŞǉǳƛƭƛōǊŜΣ ŜǘŎΦ 

Pour la surveillance, les unités de production disposent de plusieurs 

ǎƻǳǊŎŜǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Υ 

ω 5ƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ǎǇŞŎƛŀƭƛǎŞŜ όǾƛōǊŀǘƛƻƴΣ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜΣ ŀƴŀƭȅǎŜ 

ŘΩƘǳƛƭŜΣ ǘƘŜǊƳƻƎǊŀǇƘƛŜ ƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜΧύΦ 

ω 5ƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻn (températures, pression, TOR, nombre de 

ŘŞƳŀǊǊŀƎŜǎ Χ ŜǘŎΦύΦ 

ω 5ƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ όǘǊŀƴǎƛǘƻƛǊŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎύΦ 

ω 5ƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ όǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩƛƴǎǇŜŎǘƛƻƴΣ ǘŀǳȄ ŘŜ ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜ ΧύΦ 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎΣ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 

natures et récupérées à différentes fréquences, doit être analysé 

ŎƻƴƧƻƛƴǘŜƳŜƴǘ ŀŦƛƴ ŘΩŀǾƻƛǊ ƭŀ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ Ǿƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŜƭǎ Ŝƴ 

exploitation. 

tƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛŦǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ Ŝƴ ƻǳǘǊŜ ǳƴ ōŜǎƻƛƴ 

ŎǊƻƛǎǎŀƴǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ défaillance et, idéalement, le temps 

ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ǊŞǎƛŘǳŜƭ ŀǾŀƴǘ ƭŀ ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ 

ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƴƻǳǎ ŘƛǎǇƻǎƻƴǎ ŘΩǳƴ ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŦŀƛōƭŜ 

(nouveaux moyens de production) ou dans le cas de défauts rares ou à fort 

ŜƴƧŜǳΣ ƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴ ōŜǎƻƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ŘŞŦŀǳǘΦ  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  
 

Prérequis 

Statistique et probabilité  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

Contenu :  

¶ Contexte économique : importance de la disponibilité et de la 
résilience dans le secteur ferroviaire.  

¶ Signification de ces concepts dans ce contexte. Implications pour la 
conception et pour la maintenance.  

¶ Les principes et les outils de classification, prise de décision et PHM 
(« Pronostics & Health Management ») et leur déclinaison dans le 
contexte.  

¶ Les apports de la transformation numérique. 

¶ Lien avec la sûreté de fonctionnement.  

¶ Référentiels normatifs.  



 

242 

¶ Indicateurs de performance. 

¶ Applications concrètes. 

¶ Perspectives et défis.  

¶ CǊŜƛƴǎ Ł ƭΩŀŘƻǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŀŎŎƻmpagnement au changement. 

¶ Implications pour le métier et les acteurs de la maintenance, de la 
ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΦ 

1ère partie : introduction aux concepts et aux enjeux (un intervenant EDF). 
2è partie : mise en oeuvre sur un exemple pratique. 
3è partie (groupeτǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜύ Υ ǘǊŀǾŀƛƭ Ŝƴ ƎǊƻǳǇŜ ŘΩŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ǎǳǊ ŘŜǎ 
données fournies par EDF. 

 Déroulement, organisation du cours  

 
Enseignement par projet  
 

¶  1ère partie : introduction aux concepts et aux enjeux (un 
intervenant EDF). 

¶  2ème partie : mise en oeuvre de méthodes : 
ƻ ŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ŘΩǳƴŜ 
centrale EDF (un intervenant EDF). 
ƻ ŘŜ aŀŎƘƛƴŜ [ŜŀǊƴƛƴƎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ 
matériel EDF (un intervenant EDF). 

  

Organisation de l'évaluation 

Présentation orale et suivi de parcours   

 

Moyens 

1 salle pour 30 élèves, avec projecteur, organisée en îlots par groupe 

Logiciels utilisés : Matlab/Simulink (accès réseau pour licence ς filaire ou 

wifi dimensionné ?) sur PC individuels des étudiants Τ tȅǘƘƻƴΣ Χ 

2 enseignants + 1 intervenant EDF 

tŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛƻƴ ŘŜ 95C ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǎŜƳŀƛƴŜ όŀǾŜŎ ǎƛ ōŜǎƻƛƴ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 

intervenants qui pourront se relayer dans la semaine).  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜ ŎƻǳǊǎ ƭŜǎ élèves seront capables : 

ω ŘϥŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭŀ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞǎƛƭƛŜƴŎŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ 

maintenance prédictive ainsi que les gains potentiels à mener une telle 

démarche 

ω ŘϥŀƴŀƭȅǎŜǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ Ŝǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ 

permeǘǘŀƴǘ ŘΩŀōƻǳǘƛǊ Ł ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ όǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Χύ 

ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Řƻƴǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ 

ω ŘŜ ƳŜƴŜǊ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ǳƴ ŎƘƻƛȄ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞ ŘŜǎ 

hypothèses de modélisation et à appréhender les limites des modèles 
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ω ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ Ŝǘ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ŘŜ ζ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ η ǇƻǳǊ 

ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǳǘƛƭŜǎ Ł ƭŀ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ ǇǊŞŘƛŎǘƛǾŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ 

données brutes 

ω ŘŜ ŎƻƴŎƭǳǊŜ Ŝǘ ŘŞŎƛŘŜǊ ǎǳǊ ƭŀ ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŜǎ 

performances des algorithmes évalués  

 

 

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

C1 : Analyser, concevoir et réaliser des systèmes complexes à composantes 

scientifiques, technologiques, humaines et économiques 

/ΦмΦм Υ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ Ŝǘ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƻƳǇƭŜȄŜ Ŝǘ ŞǘǳŘƛŜǊ 

le problème dans sa globalité pour la prise de décision où les dimensions 

économiques et humaines sont importantes. 

Les aspects coût et impact humain sont impoǊǘŀƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 

ŘŞŎƛŘŜǳǊǎ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘŜ ŎƻƴǾŀƛƴŎǊŜ ŘŜǎ Ǝŀƛƴǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ 

solution tout en conservant un niveau de sécurité important voire en 

ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀƴǘ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘΣ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ŎƻƴǾŀƛƴŎǊŜ ƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ 

viabilité et de la fiabilité des solutions envisagées. 

C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 

de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 

le problème 

Dans tous les projets il sera nécessaire de récupérer un volume de données 

ŘŜ ǘŀƛƭƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀǳǇǊŝǎ ŘΩǳƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Ŝǘ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 

ǎƻǳǊŎŜǎΦ Lƭ ǎŜ ǇƻǎŜǊŀ ŀƭƻǊǎ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ŘŜǎ 

ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ Ŝǘ ŘΩǳƴόŘŜǎύ 

modèle(s) poǳǊ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞŜ Ŝǘ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ 

requis. 

C4 : Avoir le sens de la création de valeur pour son entreprise et ses clients 

5ŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ƛƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘŜ ŎǊŞŜǊ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƭƛŜƴǘ Ŝƴ 

augmentant le temps de disponibilité en évaluant le risque de défaillance, 

en optimisant les phases de maintenance (périodicité, matériels critiques, 

etc.). 

C6 : Être à l'aise et innovant dans le monde numérique 

C6.5 Exploiter tout type de données, structurées ou pas, y compris 

massives. 

Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ƛŎƛ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜǊ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŀǎǎƛǾŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΦ /Ŝǎ 

ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ Ł ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ŦƻǳǊƴƛǊƻƴǘ ŘŜǎ 

ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŘŜ ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜΦ [ΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ 

le diagnostic nécessiteront au préalable ǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ 

données aberrantes. 

C7 : Rassembler les informations pertinentes et fiables pour soutenir un 

argumentaire (par exemple pour récupérer les données pertinentes).
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1SC4194 ς Application de l'analyse de données pour 
l'amélioration des process de fabrication de l'acier 

 

 

Responsables :  Michel IANOTTO, Stephane ROSSIGNOL  

Département de rattachement :  DOMINANTE - GRANDS SYSTÈMES EN INTERACTION  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS  

Type de cours : Enseignement ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE METZ  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 
 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

ArcelorMittal est le numéro un mondial de la production sidérurgique et de 

ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ƳƛƴƛŝǊŜΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ Řŀƴǎ мф Ǉŀȅǎ Ŝǘ ǳƴŜ 

ǇǊŞǎŜƴŎŜ Řŀƴǎ сл ǇŀȅǎΦ [Ŝ ƎǊƻǳǇŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜǳǊ ŘΩŀŎƛŜǊ ŘŜ 

ǉǳŀƭƛǘŞ ǇƻǳǊ ŘŜ ƎǊŀƴŘǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭΩŀǳǘƻƳƻōƛƭŜΣ ƭŜ 

ōŃǘƛƳŜƴǘΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ƭΩŜƳōŀƭƭŀƎŜΦ 9ƴ CǊŀƴŎŜΣ !ǊŎŜƭƻǊaƛǘǘŀƭ ŎƻƳǇǘŜ мт нлл 

salariés répartis sur ses 40 sites de production, ses centres de distribution 

et de services et ses quatre sites de R&D. ArcelorMittal a produit 10 

Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘŜ ǘƻƴƴŜǎ ŘΩŀŎƛŜǊ ƭƛǉǳƛŘŜ Ŝƴ нлмр Ŝƴ CǊŀƴŎŜ όǎƻƛǘ ŜƴǾƛǊƻƴ мл ҈ ŘŜ 

ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƳƻƴŘƛŀƭŜ Řǳ ƎǊƻǳǇŜύ ǉǳΩƛƭ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜ ŜƴǎǳƛǘŜ Ŝƴ ōƻōƛƴŜǎΣ 

ŦŜǳƛƭƭŜǎΣ ǘƾƭŜǎΣ ǊƻƴŘǎΣ ōŀǊǊŜǎΧ 

La recherche et développement (R&D) d'ArcelorMittal a une présence 

significative dans le pays, avec 780 chercheurs sur les 1 300 chercheurs 

employés par le groupe ArcelorMittal dans le monde et plus de 65 millions 

ŘΩŜǳǊƻǎ ƛƴǾŜǎǘƛǎ Ŝƴ нлмрΦ [Ŝ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ǎƛǘŜ ƳƻƴŘƛŀƭ ŘŜ wϧ5 Řǳ ƎǊƻǳǇŜ ǎŜ 

situe aussi en France, à Maizières-lès- 

Metz. Ce site regroupe plusieurs centres de recherche dont celui destiné 

ŀǳȄ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎƛŜǊΦ [ŀ ǾƻŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜƴǘǊŜ Ŝǎǘ 

ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊΣ ŘŜ ŦƛŀōƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎƛŜǊ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǎ ŀŘŀǇǘŜǊ 

à la production des nouveaux aciers. 

Au sein de ce centre procédé, un département très transversal travaille sur 

les problématiques mesure et contrôle. Ce département développe des 

ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ŘŜ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎƛŜǊΦ [Ŝǎ 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘǎ ǇƻǊǘŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ et le contrôle des usines 

ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎΣ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞ 

ŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻǳ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΦ ¦ƴ ƎǊƻǳǇŜ Ŝǎǘ ŘŞŘƛŞ ŀǳ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ 
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données dans le cadre de développement de modèles de prédiction de la 

qualité ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ 

fabrication. Ce dernier point est très important pour le groupe, un 

challenge est de pouvoir anticiper les défaillances de sorte à éviter ou 

limiter les arrêts de la chaine de production. Ces ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ǎΩƛƴǎŎǊƛǾŜƴǘ Řŀƴǎ 

ƭŜǎ ǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ŘƛƎƛǘŀƭ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ пΦл ǉǳƛ ǊŜƭŝǾŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 

ŜȄŎŜƭƭŜƴŎŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΦ  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  
 

Prérequis 

Statistiques et probabilités  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

1ère partie : introduction aux concepts et aux enjeux (un intervenant 

d'ArcelorMittal). 

2ème partie : mise en oeuvre sur un exemple pratique de process de 

fabrication de l'acier. 

3ème partie : travail en groupŜ ŘΩŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ 

ArcelorMittal  
 

Déroulement, organisation du cours 

Enseignement par projet  

 

Organisation de l'évaluation 

Présentation orale en groupe. La note est individualisée.   

 

Moyens 

Salle pour 25 élèves, avec projecteur, organisée en îlots par groupe 

[ƻƎƛŎƛŜƭǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ Υ tȅǘƘƻƴκtȅ/ƘŀǊƳ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻƭŜΦ 

н ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘǎ Ҍ м ƛƴǘŜǊǾŜƴŀƴǘ ŘΩ!ǊŎŜƭƻǊaƛǘǘŀƭ  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭϥ9L ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŎŀǇŀōƭŜǎ Υ 

ω    d'appréhender la problématique de la résilience des systèmes et de la 

maintenance prédictive ainsi que les gains potentiels à mener une telle 

démarche, 

ω    d'analyser un système complexe et développer les éléments de 

ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀōƻǳǘƛǊ Ł ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻn (physique, 

ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Χύ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Řƻƴǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ 

ƭΩŞǘǳŘŜΣ 

ω    de mener la démarche de modélisation avec un choix approprié des 

hypothèses de modélisation et à appréhender les limites des modèles, 

ω    ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ Ŝǘ ŘΩutiliser des méthodes de traitement de signal et de 



 

246 

ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǳǘƛƭŜǎ Ł ƭŀ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ 

prédictive à partir de données brutes, 

ω    de conclure et décider sur la pertinence de la démarche et sur les 

performances des algorithmes évalués.  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

C 1.1 : Comprendre et analyser un système complexe et étudier le 

problème dans sa globalité pour la prise de décision où les dimensions 

économiques et humaines sont importantes. 

Jalon 1 :  Dans le cas d'un système complexe (multi-agents, multi-échelles) 
 - Savoir faire la liste des paramètres influents sur le système étudié, la liste 
des éléments avec lesquels il est en relation 
 - Savoir identifier les paramètres importants vis-à-vis du problème posé 
[Ŝǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ŎƻǶǘ Ŝǘ ƛƳǇŀŎǘ ƘǳƳŀƛƴ ǎƻƴǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 
ŘŞŎƛŘŜǳǊǎ ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ŘŜ ŎƻƴǾŀƛƴŎǊŜ ŘŜǎ Ǝŀƛƴǎ ŞŎƻƴƻƳƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ǘŜƭƭŜ 
solution tout en conservant un niveau de sécurité important voire en 
ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀƴǘ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘΣ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ŘŜ ŎƻƴǾŀƛƴŎǊŜ ƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ 
viabilité et de la fiabilité des solutions envisagées. 
 
C 1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 
de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 
le problème 
Jalon 1 : Savoir utiliser un modèle présenté en cours de manière pertinente 
(modèle décrivant un phénomène, sans couplages). Faire le choix 
ŘΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘǊƛŎŜǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎ ŀǳ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŞǘǳŘƛŞΦ 
Dans tous les projets il sera nécessaire de récupérer un volume de données 
ŘŜ ǘŀƛƭƭŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŀǳǇǊŝǎ ŘΩǳƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Ŝǘ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 
sources. Il se posera alors le  
ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ŘŜǎ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ 
ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎ Ŝǘ ŘΩǳƴόŘŜǎύ Ƴƻdèle(s) pour le choix de 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞŜ Ŝǘ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ  
précision requis 
 
C 6.5 : Exploiter tout type de données, structurées ou pas, y compris 
massives. 
Jalon 2 : Savoir choisir une méthode de traitement de données pour des 
données hétérogènes (format, qualité, producteur) en grande quantité 
όŎΩŜǎǘ-à-dire ne pouvant pas être traitées par un tableur) 
Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ƛŎƛ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜǊ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŀǎǎƛǾŜǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΦ /Ŝǎ 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ ŀǳ ƳƻȅŜƴ ŘΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ Ł ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ŦƻǳǊƴƛǊƻƴǘ ŘŜǎ 
informations sur les risques de  ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜΦ [ΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 
pour le diagnostic nécessiteront au préalable un traitement en vue 
ŘΩŞƭƛƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎΦ 
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ST 4 ς  42 ς BIG DATA & SANTE Υ 59 [Ω!/v¦L{L¢Lhb 59 
DONNEES A LA PRISE DE DECISION 

 
 
Dominante : VSE (Vivant-Santé Environnement) 
Langue ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ : Français 
Campus où le cours est proposé : Paris-Saclay 

 

 

tǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

La santé et plus généralement le domaine du vivant vit une véritable 

révolution technologique qui permet des acquisitions de données de plus en 

plus volumineuses (signaux, images, résultats de mesure, etc.). À titre 

ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ Ŏƛǘƻƴǎ ƭŜǎ données génomiques qui permettent désormais 

ŘΩŜȄǇƭƻǊŜǊ ƭΩactivité multi-ŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ŎŜƭƭǳƭŜ de plus en plus finement. 

/ƛǘƻƴǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ƳŞŘƛŎŀƭŜ ǉǳƛ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǳƴ ŘŜǎ ǇƛƭƛŜǊǎ ŘŜ ƭŀ 

médecine, que ce soit en médecine et chirurgie conventionnelles ou dans le 

domaine des neurosciences.  La «révolution des données» impacte tous les 

domaines du vivant et nous proposons, dans le cadre de cette séquence 

ǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜΣ ŘΩŜƴ ŜȄǇƭƻǊŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ Ŝƴ épidémiologie, cancérologie 

et dans le cadre des maladies neurodégénératives.  Cette séquence 

thématique se positionne résolument sur le volet traitement de données 

biomédicaleǎ Ŝǘ ƻŦŦǊŜ ǳƴ ǘŜǊǊŀƛƴ ŘŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜ Ŝǘ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ 

médecins/biologistes de plusieurs horizons et ingénieurs. Cette séquence 

ǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ ƻŦŦǊŜ ǳƴ ǘŜǊǊŀƛƴ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻǴ ƭŀ statistique et le machine 

learning trouvent tous leur sens. 

 

Prérequis nécessaire 

Pas de prérequis 

 

Modules contexte et enjeux :  

Cette introduction à la séquence thématique permettra de discuter la place 

prise par les données dans le domaine de la santé et de mettre en lumière le 

ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ Řŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘe. Les différents 

ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘǎ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǎŜǊƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ 

ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜǎΦ [Ŝǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ŘŜǾǊƻƴǘ ŎƘƻƛǎƛǊ ƭΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Ł 

ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ł ƭŀ {¢Φ Les partenaires associés à cette partie 

introductive sont précisément ceux impliqués dans les enseignements 

ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΦ όƛύ LƳƳŜǊǎƛǾŜ ¢ƘŜǊŀǇȅ όwŜƴƴŜǎύΣ όƛƛύ INSERM, (iii) Institut du 

Cerveau et de la Moelle épinière (ICM), (iv) Gustave Roussy 
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Cours spécifique (60 HEE) : Biologie et Statistique 

- Brève description : La cellule est un système complexe multi-échelle que les 
ōƛƻƭƻƎƛǎǘŜǎ ŞǘǳŘƛŜƴǘ ŘŜǇǳƛǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎƛŝŎƭŜǎΦ [ΩŜǎǎƻǊ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ 
ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŞǎƻǊƳŀƛǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻǊŜǊ Ŝǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ǎƻƴ ŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ 
Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜƳŜƴǘΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ la première partie du cours est de 
présenter les différentes facettes de la cellule pour mieux en appréhender le 
fonctionnement global. Les technologies de mesure seront également 
abordées. 

La deuxième partie du cours présente les méthodes statistiques largement 
utilisées dans le domaine biomédical. " ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ 
ŘƛǎǇƻǎŜǊƻƴǘ ŘΩǳƴŜ ōƻƞǘŜ Ł ƻǳǘƛƭǎ ǳǘƛƭŜ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 
ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ǎƻǳƭŜǾŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ōƛƻƳŞŘƛŎŀƭŜǎΦ 

Ce cours sera très largement illustré sur des applications médicales afin de 
ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŀǳȄ ŞƭŝǾŜǎ ŘΩŀŎǉǳŞǊƛǊ ƭŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ Ŝǘ ƭŜ ǾƻŎŀōǳƭŀƛǊŜ 
nécessaire à la compréhension des applications proposées en EI (bases en 
ōƛƻƭƻƎƛŜΣ Ŝƴ ƎŞƴƻƳƛǉǳŜΣ ŜǘŎΦύΣ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭΩŞƴƻǊƳŜ ǾƻƭǳƳŜ 
de donnéeǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳȄ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƳŞŘƛŎŀƭŜǎΦ /ΩŜǎǘ ƭŀ Ǌŀƛǎƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀǉǳŜƭƭŜΣ 
environ la moitié du volume global de ce cours sera réservé à nos 
partenaires médecins/biologistes. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲм : Analyse du sommeil par électro-

encéphalogramme 

- Partenaire associé : DREEM & Institut du Cerveau et de la moelle épinière 
(ICM) 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description. 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ ƴƻǳǎ 
ǇǊƻǇƻǎƻƴǎ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ Ŝǘ ŘŜ 
machine learning pour répondre à des problématiques de maladie 
ƴŜǳǊƻƭƻƎƛǉǳŜΦ 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊŀ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǘǊƻǳōƭŜǎ Řǳ 
ǎƻƳƳŜƛƭ ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻŜƴŎŞǇƘŀƭƻƎǊŀƳƳŜ ό99DύΦ /Ŝǎ ǘǊƻǳōƭŜǎ ǎƻƴǘ 
généralement des signes précoces de maladie neurologique (comme la 
ƳŀƭŀŘƛŜ ŘŜ tŀǊƪƛƴǎƻƴύ ŘΩƻǴ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜǎΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ 
ƛŎƛ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƛƎƴŀƭ 99D Ŝǘ ŘŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƻǴ ƭΩƻƴ 
cherchera à produire des connaissances biologiques/médicales fiables à 
partir de données de grande dimension massives bruitées et incomplètes.  

Déroulement. Les élèves impliqués dans ce projet seront répartis en sous-
groupes qui seront mis en « compétition en mode challenge » : Les sous-
groupes analyseront les données aux travers des différentes techniques et 
s'affronteront pour produire le meilleur modèle. Les modèles seront évalués 
en temps réels et un classement en direct sera fourni et visible par tous. Une 
plateforme collaborative permettant de partager les scores, les résultats et 
les scripts sera utilisée.  

Les données et le problème étant fournis par nos partenaires extérieurs de 
5w99a Ŝǘ ŘŜ ƭΩL/a, les étudiants seront amenés à les rencontrer à plusieurs 
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reprises. Enfin, ils auront à restituer leurs ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǾŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 
acteurs du projet (tous les élèves impliqués dans le projet, partenaires, 
encadrants).  

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲн : Les données de la cohorte E3/E4N pour 

ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ 

- Partenaire associé : INSERM 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ ƴƻǳǎ 
ǇǊƻǇƻǎƻƴǎ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜκƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ 
ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ŘŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞǇƛŘŞƳƛƻƭƻƎƛŜΦ 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƻƴ 
ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊŀ ŀǳȄ ŘƻƴƴŞŜǎ Ře la cohorte E3N/E4N (Etude Epidémiologique 
auprès de femmes de la MGEN), qui concernent donc des centaines de 
ƳƛƭƭƛŜǊǎ ŘŜ ŦŜƳƳŜǎ όƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜпƴΦŦǊύΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ ƛŎƛ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ζ .ƛƎ 5ŀǘŀ η ƻǴ ƭΩƻƴ ŎƘŜǊŎƘŜ à 
dégager des grandes tendances au niveau de la population à partir de 
données massives bruitées et incomplètes. 

- Déroulement. Les élèves impliqués dans ce projet seront répartis en sous-
groupes qui seront mis en « compétition en mode challenge » : Les sous-
groupes analyseront les données aux travers de différentes techniques et 
s'affronteront pour produire le meilleur modèle. Les modèles seront évalués 
en temps réels et un classement en direct sera fourni et visible par tous. Une 
plateforme collaborative permettant de partager les scores, les résultats et 
les scripts sera utilisée. Les données et le problème étant fournis par des 
ƳŜƳōǊŜǎ ŘŜ ƭΩLb{9waΣ ƭŜǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ǎŜǊƻƴǘ ŀƳŜƴŞǎ Ł ƭŜǎ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜǊ Ł 
plusieurs reprises. Enfin, ils  auront à restituer leurs résultats devant 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ όǘƻǳǎ ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ ƛƳǇƭƛǉǳŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘΣ 
partenaires, encadrants). 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲо : Maladie Infectieuse : Le projet milieu 

Intérieur 

- Partenaire associé : Gustave Roussy 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

Á Brève description : Dans le cadre de cet enseignement ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ, nous 
prƻǇƻǎƻƴǎ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ 
données/machine learning en cancérologie. En particulier, on souhaite 
ŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ ƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜs gènes entre des échantillons de 
différents sous-type de cancers du sein et des échantillons non tumoraux. 
Pour cela, des expériences de RNA-seq ont été réalisées. Cette technologie 
ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ ƳƛƭƭƛŜǊǎ ŘŜ ƎŝƴŜǎ et 
ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞ ŘŜ ζ ƭΩŞǘŀǘ ƎŞƴŞǘƛǉǳŜ η ŘΩǳƴ ǇŀǘƛŜƴǘΦ [Ŝ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ 
patients étant limité, cette information ne peut être collectée que sur un 
ǇŜǘƛǘ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ 
statistique en grande dimeƴǎƛƻƴ ƻǴ ƭΩƻƴ ŎƘŜǊŎƘŜ Ł ŘŞŎƻǳǾǊƛǊ ŎƻƳƳŜƴǘ 
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ǇǊƻŘǳƛǊŜ ǳƴŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜ ŦƛŀōƭŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ǇŜǘƛǘŜ ŎƻƘƻǊǘŜ ŘŜ 
patients. 

Á Déroulement. [Ŝǎ ŞƭŝǾŜǎ ƛƳǇƭƛǉǳŞǎ Řŀƴǎ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 
seront répartis en sous-groupes qui seront mis en « compétition en mode 
challenge ». Les sous-groupes analyseront les données aux travers de 
différentes techniques abordées en cours et s'affronteront pour produire le 
meilleur modèle. Les modèles seront évalués en temps réels et un 
classement en direct sera fourni et visible par tous. Une plateforme 
collaborative permettant de partager les scores, les résultats et les scripts 
sera utilisée. Les données et le problème étant fournis par Gustave Roussy, 
les étudiants seront amenés à rencontrer à plusieurs reprises ce partenaire. 
Enfin, ils auront à restituer leurs ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǾŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ Řǳ 
projet (tous les élèves impliqués dans le projet, partenaires, encadrants). 

 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ƴϲп : ό5ƻƴΩǘύ ƭŜǘ ƛǘ ǊƛƴƎΗ 

- Partenaire associé : Immersive Therapy 

- Lieu : Campus de Rennes 

- Brève description : Durant lΩ9LΣ ƭŜǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ŘƛǎǇƻǎŜǊƻƴǘ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƛǎǎǳŜǎ 
ŘΩǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘŜ ŎŀǇǘŀǘƛƻƴ ǎǳǊ un ensemble de patients atteints 
ŘΩŀŎƻǳǇƘŝƴŜǎ ŎƘǊƻƴƛǉǳŜǎΦ /Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŀŎǉǳƛǎŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 
mois et comportent plusieurs points de mesure par jour. Ces mesures 
concernent des facteurs environnementaux (Pression, Température, 
Intensité sonore, Horodatage), des facteurs internes temporels (Activité 
ŎŀǊŘƛŀǉǳŜΣ aƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞǎΣ Χύ Ŝǘ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜǎ ό!ƎŜΣ 
{ŜȄŜΣ /ƻƴŘƛǘƛƻƴ aŞŘƛŎŀƭŜΣ ΧύΣ ŎƻǳǇƭŞǎ Ł ǳƴŜ ŞǾŀluation subjective de la 
ŘƻǳƭŜǳǊ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭΩŀŎƻǳǇƘŝƴŜ ǊŜǎǎŜƴǘƛŜ ǇŀǊ ƭŜ ǇŀǘƛŜƴǘΦ 

9ƴ ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ Ƴéthodes de traitement du signal et de Machine 
[ŜŀǊƴƛƴƎΣ ƭŜǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ŀǳǊƻƴǘ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƭŜǎ 
facteurs pertinents pour comprendre la variabilité des acouphènes entre les 
individus, mais également pour un même individu au cours du temps 
(modèles statiques ou temporels). 

Durant cette étude, les étudiants pourront exploiter les cours de la séquence 
thématique en mettant en avant leur esprit critique dans le choix et la 
ǇŜǊǘƛƴŜƴŎŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜΣ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŞŎƻǳǾǊƛǊ ŎƻƳƳŜƴǘ 
produire une connaissance fiable à partir de données bruitées, incomplètes 
et subjectives. 
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1SC4210 ς Biologie et statistique 
 

 

Responsables :  Arthur TENENHAUS  

Département de rattachement :  SIGNAL ET STATISTIQUES  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : Cours spécifique 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 34,5 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 (+ module contexte et enjeu : 0,5) 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

La cellule est un système complexe multi-échelle que les biologistes 

ŞǘǳŘƛŜƴǘ ŘŜǇǳƛǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎƛŝŎƭŜǎΦ [ΩŜǎǎƻǊ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ǇŜǊƳŜǘ 

ŘŞǎƻǊƳŀƛǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻǊŜǊ Ŝǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ǎƻƴ ŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ 

ŦƛƴŜƳŜƴǘΦ [ΩƻōƧŜctif de la première partie du cours est de présenter les 

différentes facettes de la cellule pour mieux en appréhender le 

fonctionnement global. Les technologies de mesure seront également 

abordées. 

La deuxième partie du cours présente les méthodes statistiques largement 

ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ōƛƻƳŞŘƛŎŀƭΦ " ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ 

ŘƛǎǇƻǎŜǊƻƴǘ ŘΩǳƴŜ ōƻƞǘŜ Ł ƻǳǘƛƭǎ ǳǘƛƭŜ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 

ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ǎƻǳƭŜǾŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ōƛƻƳŞŘƛŎŀƭŜǎΦ 

Ce cours sera très largement illustré sur des applications médicales afin de 

ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŀǳȄ ŞƭŝǾŜǎ ŘΩŀŎǉǳŞǊƛǊ ƭŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ Ŝǘ ƭŜ ǾƻŎŀōǳƭŀƛǊŜ 

nécessaire à la compréhension des applications proposées en EI (bases en 

ōƛƻƭƻƎƛŜΣ Ŝƴ ƎŞƴƻƳƛǉǳŜΣ ŜǘŎΦύΣ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ƭΩŞƴƻǊƳŜ ǾƻƭǳƳŜ 

dŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳȄ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ƳŞŘƛŎŀƭŜǎΦ /ΩŜǎǘ ƭŀ Ǌŀƛǎƻƴ ǇƻǳǊ ƭŀǉǳŜƭƭŜΣ 

environ un tiers du volume global de ce cours sera réservée à nos 

partenaires médecins/biologistes.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  
 

Prérequis 

Statistique et Apprentissage  
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Plan détaillé du cours (contenu) 

PARTIE I : INTRODUCTION A LA BIOLOGIE CELLULAIRE et MOLECULAIRE 

(12h) 

La cellule est un système complexe multi-échelle que les biologistes 

ŞǘǳŘƛŜƴǘ ŘŜǇǳƛǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎƛŝŎƭŜǎΦ [ΩŜǎǎƻǊ ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ǘŜŎƘƴƻlogies permet 

ŘŞǎƻǊƳŀƛǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻǊŜǊ Ŝǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ǎƻƴ ŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ Ǉƭǳǎ Ŝƴ Ǉƭǳǎ 

ŦƛƴŜƳŜƴǘΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜ ƳƻŘǳƭŜ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 

facettes de la cellule pour mieux en appréhender le fonctionnement global. 

Les technologies de mesure seront également abordées.  

I.1. BIOLOGIE CELLULAIRE & GENETIQUE MOLECULAIRE 

*Organisation générale de la cellule eucaryote 
*Les acides nucléiques (ADN et ARN) 
*Les protéines 
*Le cycle cellulaire de la cellule eucaryote 
ϝ[ŀ ǊŞǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ!5b ŎƘŜȊ ƭŜǎ ŜǳŎaryotes : 
ϝ[ŀ ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ƎŝƴŜǎ ŎƘŜȊ ƭŜǎ ŜǳŎŀǊȅƻǘŜǎ 
*Outils génie génétique  

I.2. GENOMIQUE 

I.2.1. Génomique structurale 
*Définition de la génomique ς essor de la bioinformatique 
*Etat des lieux du séquençage des génomes 
*Structure et Organisation des génomes 
*Méthodes de séquençage des génomes 
LΦнΦнΦ DŞƴƻƳƛǉǳŜ CƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Υ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ƎŞƴƛǉǳŜ 
* Le transcriptome: 
* Régulation transcriptionnelle & épigénétique: 
I.2.3. Intégration des données 
* Omics : intérêts en biologie et difficultés en bioinformatique 
* Intégration post-analyse : intégration supervisée ou non-supervisée 
* Intégration pré-ŀƴŀƭȅǎŜ Υ ǾŜǊǎ ƭΩƛƴŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳȄ 
* Applications en recherche fondamentale et en médecine personnalisée 
I.2.4. Conclusion & perspectives : évolution de la notion de gène & 
modifications des modèles classiques de la régulation de la transcription. 
Informations apportées par la single-cell genomic. 
A chaque partie du cours seront associés des travaux pratiques sous R 
 
PARTIE II : BIOSTASTIQUE (12h) 
" ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ LLΣ ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ ŘƛǎǇƻǎŜǊƻƴǘ ŘΩǳƴŜ ōƻƞǘŜ Ł ƻǳǘƛƭǎ ǳǘƛƭŜ ǇƻǳǊ 
ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ ǎƻǳƭŜǾŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ 
biologiques. 
* Approche univariée et tests multiples (Bonferonni, False Discovery 
wŀǘŜΧύ Τ 
* Modèle linéaire, ANOVA et modèles à effets mixtes. 
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ϝ D[a όǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴΣ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ƭƻƎƛǎǘƛǉǳŜΣ Χύ 
* Analyse en Composantes Principales 
 
PARTIE III : TRAVAUX DIRIGES/TP (9h) 
Une grande partie des notions abordées dans la partie biostatistique sera 
mise en oeuvre devant machine au travers du logiciel R.  

 
 

Déroulement, organisation du cours 
8 séances de 3 heures de cours; 3 séances de 3 heures de TD  

 

Organisation de l'évaluation 
examen écrit durée 1H30  

 
 

Support de cours, bibliographie 
à compléter  
 
 

Moyens 
ω 9ǉǳƛǇŜ Ŝƴseignante : Arthur Tenenhaus et Marie-Anne Debily (MCF Evry) 
ω ¢ŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ¢5  : 25 pour les TD devant ordinateurs. 
ω [ƻƎƛŎƛŜƭ Υ w 
ω {ŀƭƭŜǎ ŘŜ ¢t Υ ŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘ {ƛƎƴŀƭ Ŝǘ {ǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ όŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭ Υ млл 
ŞƭŝǾŜǎ ǎƛ Ǉŀǎ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻǳǊǎύ.  
 
 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 
Deux principaux objectifs : 
1. Introduction à la biologie moléculaire et cellulaire 
2. Biostatisque : apporter des compléments en statistique (utiles pour 
l'analyse de données bomédicales) par rapport au cours "Statistique et 
Apprentissage".  
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1SC4291 ς Analyse du sommeil par 
électroencéphalogramme 

 

 

Responsables :  Arthur TENENHAUS  

Département de rattachement :  DOMINANTE - VIVANT, SANTÉ, ENVIRONNEMENT  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Brève description. 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ ƴƻǳǎ 

ǇǊƻǇƻǎƻƴǎ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ traitement du signal et de 

machine learning pour prédire les différentes phases de sommeil à partir 

ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻŜƴŎŞǇƘŀƭƻƎǊŀƳƳŜ ό99DύΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ ƛŎƛ ŘΩǳƴ 

ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƛƎƴŀƭ 99D Ŝǘ ŘŜ ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƻǴ ƭΩƻƴ 

cherchera à construire des modèles de prédiction précis à partir de 

données de grande dimension massives bruitées. 

Les élèves impliqués dans ce projet seront répartis en sous-groupes qui 

seront mis en « compétition en mode challenge » : Les sous-groupes 

analyseront les données aux travers des différentes techniques et 

s'affronteront pour produire le meilleur modèle. Les modèles seront 

évalués en temps réels et un classement en direct sera fourni et visible par 

tous. Une plateforme collaborative permettant de partager les scores, les 

résultats et les scripts sera utilisée.  

Les données et le problème étant fournis par nos partenaires de DREEM, 
les étudiants seront amenés à les rencontrer à plusieurs reprises. 
 
Partenaire associé. DREEM 
Lieu. Campus Paris-Saclay  
 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  



 

255 

 

Prérequis 

Cours de Statistique et Apprentissage 

Cours de Traitement du Signal 
   

 

Déroulement, organisation du cours 

Les élèves impliqués dans cet enseignement d'intégration seront répartis 

en sous-groupes qui seront mis en « compétition en mode challenge » : Les 

sous-groupes analyseront les données aux travers des différentes 

techniques et s'affronteront pour produire le meilleur modèle. Les modèles 

seront évalués en temps réels et un classement en direct sera fourni et 

visible par tous. Une plateforme collaborative permettant de partager les 

scores, les résultats et les scripts sera utilisée. Les données et le problème 

étant fournis par nos partenaires extérieurs de DREEM, les étudiants seront 

amenés à les rencontrer à plusieurs reprises. Enfin, ils auront à restituer 

ƭŜǳǊǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǾŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ όǘƻǳǎ ƭŜǎ ŞƭŝǾŜǎ 

impliqués dans le projet, partenaires, encadrants).  

 

Organisation de l'évaluation 

La note finale sera construite à partir du score obtenu dans le challenge et 

la note obtenue à la soutenance finale.    

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

Les élèves seront capables de définir, comprendre, choisir une méthode de 

ƳŀŎƘƛƴŜ ƭŜŀǊƴƛƴƎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝƴ ŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜ 

problème posé.  
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1SC4292 ς Les données de la cohorte E3N/E4N pour 
l'identification de grande tendance 

 

 

Responsables :  Laurent LE BRUSQUET, Arthur TENENHAUS  

Département de rattachement :  DOMINANTE - VIVANT, SANTÉ, ENVIRONNEMENT  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 
 

 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 
 

¶ 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ ƴƻǳǎ ǇǊƻǇƻǎƻƴǎ 
ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ statistiques/machine learning 
ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ŘŜǎ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞǇƛŘŞƳƛƻƭƻƎƛŜΦ 9ƴ 
ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊŀ ŀǳȄ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƘƻǊǘŜ 9оbκ9пb 
(Etude Epidémiologique auprès de femmes de la MGEN), qui 
concernent donc des centaines de milliers de femmes 
όƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜпƴΦŦǊύΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘƻƴŎ ƛŎƛ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ 
ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƧŜǳ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ζ .ƛƎ 5ŀǘŀ η ƻǴ ƭΩƻƴ ŎƘŜǊŎƘŜ Ł 
dégager des grandes tendances au niveau de la population à partir 
de données massives bruitées et incomplètes.   

¶ Partenaire associé : INSERM 

¶ Lieu : Campus Paris-Saclay  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  
 

Prérequis 

Cours de Statistique et Apprentissage   
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Déroulement, organisation du cours  

Les élèves impliqués dans ce projet seront répartis en sous-groupes qui 
analyseront les données aux travers de différentes techniques. Les 
ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ Şǘŀƴǘ ŦƻǳǊƴƛǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƳŜƳōǊŜǎ ŘŜ ƭΩLb{9waΣ ƭŜǎ 
étudiants seront amenés à les rencontrer à plusieurs reprises. Enfin, 
ils  auront à restituer leurs résultats dŜǾŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ Řǳ 
projet (tous les élèves impliqués dans le projet, partenaires, encadrants). 
  

 

Organisation de l'évaluation 

Soutenance orale et/ou rapport à l'issue de l'enseignement d'intégration.  

 

 

Support de cours, bibliographie 

The Elements of Statistical Learning: Data Mining, Inference, and 
Prediction. Second Edition. February 2009. Springer. 
https://web.stanford.edu/~hastie/Papers/ESLII.pdf 
   

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

À l'issue de ce cours, les élèves seront capables de définir, comprendre, 

choisir une méthode statistique/machine learning et de la mettre en 

ǆǳǾǊŜ Ŝƴ ŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǇƻǎŞΦ  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

 
C1 Analyser, concevoir et réaliser des systèmes complexes à composantes 
scientifiques, technologiques, humaines et économiques 
C2.1 Avoir approfondi un domaine ou une discipline relative aux sciences 
fondamentales ou aux sciences de l'ingénieur 
C3.1 Etre proactif, prendre des initiatives, s'impliquer 
C3.5 Proposer des solutions/outils nouveaux soit en rupture soit en progrès 
continu 
/оΦс 9ǾŀƭǳŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞΣ ƭŀ ŦŀƛǎŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ǊƻōǳǎǘŜǎǎŜ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ 
proposées 
C3.7 Choisir les solutions et agir de façon pragmatique, en vue d'obtenir 
des résultats tangibles 
C6.1 Identifier et utiliser au quotidien les logiciels nécessaires pour son 
travail (y compris les outils de travail collaboratif). Adapter son 
"comportement numérique" au contexte 
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1SC4293 ς Maladie Infectieuse : Le projet milieu 
Intérieur 

 

 

Responsables :  Arthur TENENHAUS  

Département de rattachement :  DOMINANTE - VIVANT, SANTÉ, ENVIRONNEMENT  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

¶ Le projet « Milieu Intérieur ηΣ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞ ǇŀǊ ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ tŀǎǘŜǳǊΣ ŀ ŞǘŞ 
développé pour mieux comprendre la diversité des réactions 
immunes au sein de la population dans le but plus large de 
contribuer au développement de la médecine de précision. 
 
Dans le cadre de ce projet, une cohorte de 1000 individus a été 
constituée et plusieurs grands jeux de données ont été générés, 
notamment des données socio-démographiques et cliniques, des 
données de composition cellulaires sanguines, ainsi que des 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ƎŞƴƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ 
stimulation immunes pour chacun des individus. 
 
5ǳǊŀƴǘ ŎŜǘǘŜ ǎŜǎǎƛƻƴ ƴƻǳǎ Ǿƻǳǎ ǇǊƻǇƻǎƻƴǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ Ŝǘ ŘŜ ŎǊƻƛǎŜǊ 
ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜƴǘǊŜ ŜƭƭŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ǉǳƛ 
différencient les individus dans leurs réponses aux stimulations 
ƛƳƳǳƴŜǎ Ŝǘ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ Ŝǘ ŘŜ ǇǊŞŘƛǊŜ ŎŜǎ ǊŞŀŎǘƛƻƴǎΦ 
[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǎŜǊŀ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ 
ŘŜǎŎǊƛǇǘƛǾŜǎ Ŝǘ ǇǊŞŘƛŎǘƛǾŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŜȄǘǊŀƛǊŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜǎ 
informations biologiques pertinentes. 

¶ Partenaire associé : Pasteur 

¶ Lieu : Campus Paris-Saclay 
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Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 
ST4  
 

 
Prérequis 
Cours de Statistique et Apprentissage 
Cours de Biologie et statistique 
   
 

Déroulement, organisation du cours 
Les données et le problème étant fournis par Pasteur, les étudiants seront 
amenés à rencontrer à plusieurs reprises ce partenaire. Enfin, ils auront à 
ǊŜǎǘƛǘǳŜǊ ƭŜǳǊǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǾŀƴǘ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀŎǘŜǳǊǎ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ όǘƻǳǎ ƭŜǎ 
élèves impliqués dans le projet, partenaires, encadrants).  
 
 

Organisation de l'évaluation 
Soutenance orale à l'issue de l'enseignement d'intégration.    
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1SC4294 ς Don't let it ring ! 
 

 

Responsables :  Catherine SOLADIE  

Département de rattachement :  DOMINANTE - VIVANT, SANTÉ, ENVIRONNEMENT  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  Rennes  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

Pourquoi ça siffle ? 
[Ŝǎ ǘǊƻǳōƭŜǎ ŘŜ ƭΩŀǳŘƛǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ǳƴŜ problématique croissante, et touchent 
ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ ŘΩŃƎŜΦ [ŀ ǇŜǊǘŜ ŘΩŀǳŘƛǘƛƻƴ ǘƻǳŎƘŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǇǊŝǎ 
ŘΩǳƴŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜ ǎǳǊ ŎƛƴǉΣ Ƴŀƛǎ ŎΩŜǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǘƘƻƭƻƎƛŜ Ǉƭǳǎ 
discrète mais tout aussi handicapante : les acouphènes chroniques. Il ǎΩŀƎƛǘ 
ŘŜ ǎƛŦŦƭŜƳŜƴǘǎ ŎƻƴǘƛƴǳǎΣ ǇŜǊœǳǎ ǎŀƴǎ ŎŀǳǎŜ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ł ŎŀǳǎŜ ŘΩǳƴŜ 
ƳŀƭŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊŜƛƭƭŜ ƛƴǘŜǊƴŜΦ 9ƴ CǊŀƴŎŜΣ мΣр Ƴƛƭƭƛƻƴǎ ŘŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ 
souffrent de ce mal invisible avec un impact direct sur leur qualité de vie : 
sommeil altéré, travail compliqué, relations sociales abimées. 
Pour venir en aide à cette population, la start-up Immersive Therapy, 
directement issue des laboratoires de recherche de CentraleSupelec, a mis 
ŀǳ Ǉƻƛƴǘ ǳƴ ƻǳǘƛƭ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜΣ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜǎ ŀŎƻǳǇƘŝƴŜǎ 
chroniques accessible directement sur le smartphone des patients. Ce 
ǎȅǎǘŝƳŜΣ ƴƻƳƳŞ 5ƛŀǇŀǎƻƴΣ ǇǊŜƴŘ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƳƻōƛƭŜ 
permettant aux patients de faire tous les jours des exercices de 
rééducation personnalisés directement issus des dernières recherches sur 
les acouphènes. 
[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ƴƻǳǾŜŀǳ ƳŞŘƛŎŀƳŜƴǘ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΣ Ŝǘ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 
ƳŀǎǎƛǾŜǎ ǉǳΩƛƭ ƎŞƴŝǊŜΣ ƻǳǾǊŜ ƭŀ ǾƻƛŜ Ł ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ǉǳŜǎǘƛƻƴǎ Υ ŎƻƳƳŜƴǘ 
ƳŜǎǳǊŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ǇǊƻŘǳƛǘ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ Κ vǳŜƭƭŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ 
donner aux mesures réalisées sans supervision médicale autre que 
ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Κ 9ȄƛǎǘŜ-t-il des types de patient différents dans leur 
utilisation, leur posologie ? 
5ŀƴǎ ŎŜǘ ŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴΣ Ǿƻǳǎ Ǿƻǳǎ ŀǇǇǳƛŜǊŜȊ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀge machine pour 
répondre à ces questions, et en soulever de nouvelles ! 
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Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  
 

Prérequis  

Statistiques et apprentissage. 

Traitement de signal 

Informatique :  

¶ Algorithmes  

¶ Langage de programmation (bases)  

  

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

Contexte (5%) 

¶ LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΦ  

¶ /ƘƻƛȄ Řǳ ǎǳƧŜǘ ŘΩŞǘǳŘŜΦ  

¶ Mise à disposition des données.  

Etude, compréhension et visualisation des données (40%) 

¶ En fonction de la problématique que vous souhaitez étudier, 
sélectionner les données pertinentes pour votre analyse  

¶ Identifier les problématiques liées aux données réelles (données 
ƳŀƴǉǳŀƴǘŜǎΣ Χύ  

¶ Explorer les modes de représentation visuelle pertinents   

¶ ¦ǘƛƭƛǎŜǊ ŎŜǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ƎǳƛŘŜǊ ǾƻǘǊŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ 

Analyse statistiques et apprentissage (40%) 

¶ /ƘƻƛǎƛǊ Ŝǘ ŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ Ǿƻǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ  

¶ Répondre à vos hypothèses de manière quantitative 

Daily points et présentation finale (15%) 

¶ Chaque matin, présenter les résultats de la veille et indiquer les 
ŀȄŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƧƻǳǊƴŞŜ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ όǊƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳŜƳōǊŜǎ ŘŜ 
ƭΩŞǉǳƛǇŜύΦ  

¶ Structurer vos présentations selon les hypothèses soulevées et les 
réponses apportées selon les données  

¶ 9ƴ Ŧƛƴ ŘΩ9LΣ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊ Ŝƴ ŞǉǳƛǇŜ Ǿƻǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ł ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ  

¶ Fournir un rapport scientifique  
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Déroulement, organisation du cours  

¶ tǊƻƧŜǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ п ƻǳ р όнт It9ύ  

¶ LƳƳŜǊǎƛƻƴ ŎƘŜȊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΦ  

¶ 9ƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ŜƴǎŜƛƎƴŀƴǘŜΦ  

¶ Support sur les données et sur les aspects santé réalisé par 
ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭΦ  

  

 

Organisation de l'évaluation 

Daily point individuels : 1/3 de la note  

{ƻǳǘŜƴŀƴŎŜ ŘŜǾŀƴǘ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Υ мκо ŘŜ ƭŀ ƴƻǘŜ  

Rapport scientifique : 1/3 de la note   

 

Moyens  

Equipe enseignante :  

¶ Catherine SOLADIE 

¶ Simon LE GLAIVE 

9ƴŎŀŘǊŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Υ  

¶ Lilian DELAVEAU - CEO d'Immersive Therapy 

¶ Loïc DIRINGER - LeadDev d'Immersive Therapy 

Outils logiciels : 

¶ Python et librairies associées (numpy, scipy, pymongo, ...) 

Logistique : 

¶ Campus de Rennes  

¶ LƳƳŜǊǎƛƻƴ ŎƘŜȊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ  

  

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

A la fin de cet enseignement, vous serez capable de : 

¶ Comprendre et sélectionner les données pertinentes dans le cadre 
ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ό/сΦрύ  

¶ Identifier les problématiques et enjeux liés aux données réelles 
όŘƻƴƴŞŜǎ ƳŀƴǉǳŀƴǘŜǎΣ ǾƻƭǳƳŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎΣ Χύ ό/мΦр Ŝǘ /сΦ5)  
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¶ Utiliser les modes de représentation visuelle appropriés à vos 
données et à leur analyse (C3.4)  

¶ /ƘƻƛǎƛǊ Ŝǘ ŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ό/мΦн 
et C3.5)  

¶ Structurer des hypothèses et y répondre de manière quantitative 
(C7.1)  

¶ Itérer sur le process de hypothèse-représentation des données-
analyse-résultats (C3.2)  

¶ Mixer des compétences en traitement de signal (notamment le son) 
Ŝǘ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ ŀŦƛƴ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 
(C1.5)  

¶ Présenter vos résultats avec rigueur, précision et concision (C7.1)  

¶ Échanger avec le client sur les enjeux, les besoins, les pistes de 
ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ό/оΦм Ŝǘ /пΦмύ  

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours  

¶ C6.5 : Exploiter tout type de données, structurées ou pas, y compris 
massives.   

¶ C1.5 : Mobiliser un large socle scientifique et technique dans le 
ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǘǊŀƴǎŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀƛǊŜΦ  

¶ C3.4 : Prendre des décisions dans un environnement partiellement 
coƴƴǳΣ ƎŞǊŜǊ ƭΩƛƳǇǊŞǾǳΣ ǎŀǾƻƛǊ ǇǊŜƴŘǊŜ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ   

¶ C4.1 : Penser client. Identifier/analyser les besoins, les enjeux et les 
contraintes d'autres parties prenantes, notamment sociétales et 
socio-économiques.   

Nous attendons aussi : 

¶ C1.2 : Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne 
échelle de modélisation et les hypothèses simplificatrices 
pertinentes pour traiter le problème   

¶ C3.2 : Remettre en cause ses hypothèses de départ, ses certitudes. 
Surmonter ses échecs. Prendre des décisions  

¶ C3.1 : Etre proactif, prendre des initiatives, s'impliquer   

¶ C3.5 : Proposer des solutions/outils nouveaux soit en rupture soit 
en progrès continu   
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ST 4 ς 43  ς ¢w!L¢9a9b¢ 59 [ΩLbChwa!¢Lhb th¦w 59{ 
!tt[L/!¢Lhb{ 59 [ΩLb¢9wb9¢ 59{ h.W9¢{ 

 
 
Dominante : SCOC (Systèmes Connectés et Objets Communicants) 
Langue ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ : Anglais 
Campus où le cours est proposé : Paris-Saclay 

 

 

tǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

[ΩLƻ¢ όLƴǘŜǊƴŜǘ ƻŦ ¢ƘƛƴƎǎ ƻǳ LƴǘŜǊƴŜǘ ŘŜǎ hōƧŜǘǎ Ŝƴ ŦǊŀƴœŀƛǎύ ǊŜǇǊŞǎŜƴte la 

ǇǊƻŎƘŀƛƴŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩLnternet. Il se trouve à la convergence des 

ǘŞƭŞŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎΣ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜΣ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΣ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ Řǳ 

ǎƛƎƴŀƭ Ŝǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜΦ {ƛ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƻōƧŜǘǎ 

ŎƻƴƴŜŎǘŞǎ ƴƻǳǎ ƴΩŜƴ ǎƻƳƳŜǎ ǉǳΩŀǳȄ ōŀƭōǳǘƛŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩLƻ¢Σ ƭŜǎ 

ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜǎ ǉǳƛ ǎŜ ǇǊƻŦƛƭŜƴǘ ŀǳƎǳǊŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ƳŀƧŜǳǊŜΦ [ΩLƻ¢Σ ŦǳǘǳǊ 

ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊƴŜǘΣ ŀǇǇŜƭŞ ǇŀǊŦƻƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ LƴǘŜǊƴŜǘ пΦлΣ ƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ ŀƳōƛŀƴǘŜΣ 

ƻǳ ƛƴǘŜǊƴŜǘ ǳōƛǉǳƛǘŀƛǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ŘŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ 

principaux pour la politique européenne dans les sciences et technologies, 

tout comme pour les pays et industriels dans le reste du monde.  

[ΩƛƴǘŜǊƴŜǘ ŘŜǎ ƻōƧŜǘǎ Ǿŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ŘƻƳŀƛƴŜǎ dans la vie 

ǉǳƻǘƛŘƛŜƴƴŜ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜΦ 

 

Dans ce sujet seront abordées les problématiques de la transmission, du 

stockage et du traitement des informations ŀƭƭƛŞ Ł ƭΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜ 

dans ƭΩLƻ¢. Les élèves rencontreront des acteurs majeurs du secteur qui leur 

détailleront leur vision et leurs feuilles de route.  

 

[ΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩŀōƻǊŘŜǊ ƭŜǎ différents aspects de 

ƭΩLƻ¢ dǳ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ŎŀǇǘŜǳǊǎΣ ŀǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 

pour une application finale sur un cas concret et actuel en partenariat avec 

une entreprise prenant paǊǘ ŀǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩLƻ¢Φ 

Prérequis nécessaires 

Cours communs CIP-EDP, EIP et Algorithmique et Complexité 

Modules contexte et enjeux : ces modules impliquent des acteurs majeurs 

du domaine qui partageront leur vision et leurs feuilles de route. Elle 

ǇǊŞǎŜƴǘŜǊŀ ŘŜǎ Ŏŀǎ ŘΩǳǎŀƎŜ Řŀƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ et permettra de bien 

comprendre les possibilités et les compromis concernant la collecte de 

ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ŘŜǎ ǊŞǎŜaux terrestres et/satellitaires, les 

performances et qualités requises (fiabilité, sécurité, débit, latence, 

consommation, confidentialité, densité, disponibilité, couverture) et le 
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ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όǇǊŞŘƛŎǘƛƻƴΣ ŀƛŘŜ Ł ƭŀ ŘŞŎƛǎƛƻƴΣ ŀƭŜǊǘŜΧύΦ Ils 

permettront de comprendre les enjeux sociétaux et économiques et la 

ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜǎ ƴƻǳǾŜŀǳȄ ǎŜǊǾƛŎŜǎ ŀǇǇƻǊǘŞǎ ǇŀǊ ƭΩLƻ¢Φ Ils mixeront 

conférences, tables rondes avec des partenaires industriels et forum IoT. 

Cours spécifique (60 HEE) : Design of Communication Networks for IoT: 

From Information Theory to Protocol Design and Dimensioning 

- Brève description : La première partie du ŎƻǳǊǎ ǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
de Shannon apporǘŜǊŀ ƭŜǎ ŀŎǉǳƛǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ et les compétences : pour 
ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǎŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ; pour comprendre les 
concepts et limites fondamentales nécessaires pour la représentation et 
compression de différents modèles de signaux ; pour comprendre les effets 
de la compreǎǎƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŀƴŀƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǊŜŎƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ǎŀƴǎ Ŝǘ 
ŀǾŜŎ ǇŜǊǘŜǎ ŘΩǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ; pour comprendre le compromis débit 
distorsion; pour concevoir des chaînes de compression et transmission 
élémentaires. 

[ŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩinformation de Kolmogorov et 
ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ Řǳ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΦ " ƭϥƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ƭŜǎ 
élèves seront capables : de comprendre les principaux concepts et 
méthodes nécessaires à la complexité du traitement statistique de 
ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Τ ŘΩŀǇǇƭiquer ces concepts et outils mathématiques à des 
ƳƻŘŝƭŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŎƻƴŎǊŜǘǎ ǇƻǳǊ ŜȄǘǊŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ όƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ 
ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩƛƴŦŞǊŜƴŎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜύ ; de formaliser un problème 
ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ƧŜǳ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Řŀns différents 
contextes applicatifs Τ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜǊ ŘŜǎ ŜȄŜƳǇƭŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴǎ ŀǳȄ 
ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴΣ ŘΩƛƴŦŞǊŜƴŎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŘŜ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ Řǳ 
ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭŜ ŎƻǳǊǎ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘƛǊƛƎŞǎΦ 

Une dernière partie présente les différents systèmes de communication 
ǎŀƴǎ Ŧƛƭ ǇƻǳǊ ƭΩLƻ¢Σ Ł ŎƻǳǊǘŜ ƻǳ Ł ƭƻƴƎǳŜ ǇƻǊǘŞŜ ό½ƛƎōŜŜΣ {ƛƎCƻȄΣ [ƻw!Σ [¢9-
M, NB-Lƻ¢Σ ŜǘŎΦύΦ Lƭ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ aux concepts essentiels des systèmes de 
télécommunication et à leur design au niveau radio pour une collecte 
efficace de données, mais aussi aux architectures de stockage et de 
traitement de données, centralisées ou distribuées, adaptées aux 
ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾŜǎ όǘŜƳǇǎ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴΣ ǎŞŎǳǊƛǘŞΣ ŜǘŎΦύΦ Ce cours apporte 
ƭŜǎ ŀŎǉǳƛǎ ŘΩŀǇǇǊŜƴǘƛǎǎŀƎŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎes nécessaires : 

- pour comprendre les mécanismes et protocoles de communication 

permettant à des capteurs de faible coût et ayant des contraintes fortes en 

consommation énergétique de transmettre leurs informations. 

- pour dimensionner un réseau sans fil pour des applications IoT ayant des 

exigences particulières en couverture et en capacité. 

- pour concevoir un système de stockage et de traitement de données 

ǎŞŎǳǊƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭΩLƻ¢ ŀŘŀǇǘŞ ŀǳȄ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾŜǎΦ 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ : Déploiement de réseau de capteurs et 

ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩIoT 
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- Partenaire associé : Bouygues Telecom, EDF, Objenious, Sigfox, ADLINK, 
Eutelsat, Nokia, Huawei 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : [ΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ a pour but le 
ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ŎŀǇǘŜǳǊs et le traitement des données ainsi 
collectées pour une application ciblée. Les élèves choisiront une 
application verticale parmi plusieurs proposées avec les partenaires 
(monitoring ŘΩǳƴ ŎƘŀƳǇ ŘΩ9ƻƭƛŜƴƴŜΣ ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ǎƳŀǊǘ ŎƛǘȅκǎƳŀǊǘ ōǳƛƭŘƛƴƎΣ 
monitoring de la pollution à ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ŎŀǇǘŜǳǊǎΣ healthcare IoT, 
gestion ŘŜ ŦƭƻǘǘŜΧύΦ [Ŝǎ ŘŜǳȄ Şǘŀpes principales du projet seront : 

¶ le dimensionnement et les performances du système de 
ǘŞƭŞŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ 
contraintes (taille des données, débit, consommation, distance, bande 
allouée) 

¶ lŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ όaŀŎƘƛƴŜ [ŜŀǊƴƛƴƎύ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ 
la prise de décision 
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1SC4310 ς Conception de réseaux de communication 
pour l'IoT: de la théorie de l'information à la conception 

de protocoles et au dimensionnement 

 
 

Responsables :  Richard COMBES, Salah Eddine ELAYOUBI  

Département de rattachement :  TÉLÉCOMMUNICATIONS  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS  

Type de cours : Cours spécifique 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 34,5 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 (+ module contexte et enjeu : 0,5) 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

Ce cours présentera dans un premier temps les fondements théoriques et 
ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭŜǎ Ŝƴ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŜƴǎǳƛǘŜ ŞǘǳŘƛŜǊ 
ŘŜǎ Ŏŀǎ ŎƻƴŎǊŜǘǎ ŘŜ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ Ŝǘ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜǎ ŘŜ ǊŞǎŜŀǳȄ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊƴŜǘ ŘŜǎ 
objets. 
[ŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ŦǊǳƛǘ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ǘŜƭǎ ǉǳŜ 
Hartley, Shannon, Wiener et Kolmogorov, est un outil majeur pour 
résoudre des problématiques fondamentales du monde numérique tels 
que : la mise en place de grands réseaux de communication à haut débit, le 
stockage et le traitement de données massives ou encore la cryptographie. 
La première partie du cours présente les concepts et les résultats 
fondamentaux de cette théorie, ainsi que les algorithmes qui permettent 
de les mettre en pratique pour résoudre des problèmes. Ce cours 
ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŀǳǎǎƛ ŘΩƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ Ǉƭǳǎ ŀǾŀƴŎŞǎ ŘŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ 
de statistiques. 
[Ŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ǎŀƴǎ Ŧƛƭ ǇƻǳǊ ƭΩLƻ¢Σ Ł ŎƻǳǊǘŜ ƻǳ Ł 
longue portée (Zigbee, SigFox, LoRA, LTE-M, NB-IoT, etc.) seront ensuite 
présentés. Nous nous intéresserons à leur design au niveau radio pour une 
collecte efficace de données  mais aussi aux architectures de stockage et 
de traitement de données, centralisées ou distribuées, adaptées aux 
exigences aǇǇƭƛŎŀǘƛǾŜǎ όǘŜƳǇǎ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴΣ ǎŞŎǳǊƛǘŞΣ ŜǘŎΦύΦ 
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Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  
 

Prérequis 

CIP EDP  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

LΦ ¢ƘŞƻǊƛŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
 
1) Introduction : motivations (réseaux de communication, traitement et 
stockage de données massives), outils probabilistes. 
 
нύ aŜǎǳǊŜǎ ŘΩLƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Υ ŜƴǘǊƻǇƛŜΣ ŜƴǘǊƻǇƛŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ Ŝǘ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
ƳǳǘǳŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀƭǇƘŀōŜǘǎ ŘƛǎŎǊŝǘǎΦ tǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
: règle de chaîne, inégalités informationnelles (Fano, Log-sum, Data 
Processing etc.). 
 
3) Compression de Données : codages de source, codes à préfixe, codes 
uniquement déchiffrables et inégalité de Kraft. Codage de Huffman, de 
Fano-Shannon et de Lempel-Ziv. Limites fondamentales. Optimalité et 
complexité du codage de Huffman. Séquences typiques. 
 
4) Transmission de Données, Canaux Discrets : codage de canal, codage et 
décodage. Exemples de canaux discrets. Théorème de Shannon, capacité 
de canal. Retour sur la typicité, typicité jointe. Complexité et codage.           
 
5) Transmission de Données, Canaux Continus Υ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 
pour les alphabets continues, théorèmes de codage de source et de 
capacité. Canaux Gaussiens et modèles pour les communications, 
modulations. Limites fondamentales, théorème de Shannon-Hartley. 
Extensions : canaux parallèles, bruit coloré. Codage pour les canaux 
Gaussiens. 
 
сύ /ƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜ YƻƭƳƻƎƻǊƻǾ Υ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ YƻƭƳƻƎƻǊƻǾ Ŝǘ 
ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΦ tǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŀǊƛǘƘƳŞǘƛǉǳŜΦ aŜǎǳǊŜǎ 
ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ǘǊŀƛǘement de données, information de Fisher et principe 
MDL. 
 
LLΦ wŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ǘŞƭŞŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴǎ ǎŀƴǎ Ŧƛƭ ǇƻǳǊ ƭΩLƻ¢ 
 
7) Présentation des différents standards de communications sans fil pour 
ƭΩLƻ¢Σ Ł ŦŀƛōƭŜ ƻǳ Ł ƭƻƴƎǳŜ ǇƻǊǘŞŜ 
 
8) Mécanismes radio pour ƭΩLƻ¢ όƳƻŘǳƭŀǘƛƻƴΣ ŎƻŘŀƎŜΣ ǊŜǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴǎΣ 
accès au canal) 
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9) Architecture de collecte de données et de stockage 
 
10) Impact des exigences applicatives de sécurité, de résilience et de 
géolocalisation sur la conception du système de collecte et de traitement. 
  

 

Déroulement, organisation du cours  

Cours magistraux, Tutoriaux, TD, Travail personnel à la maison 

25h30 de cours, 7h30 de TD et un examen écrit de 1h30 

 

  

Organisation de l'évaluation 

Examen écrit d'une durée de 1h30  

 

Support de cours, bibliographie 

Slides en PDF détaillés disponibles sur eduano.   

 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

Comprendre les algorithmes et limites fondamentales pour la transmission 
de données, le stockage et le traitement de données. 

Comprendre le sens physique deǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

aŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ǇƻǳǊ ŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘŜ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ 
ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ł ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ǊŞŜƭǎΣ 

Evaluer les performances de ces algorithmes. 

Comprendre les mécanismes et protocoles de communication permettant 
à des capteurs de faible coût et ayant des contraintes fortes en 
consommation énergétique de transmettre leurs informations. 

Dimensionner un réseau sans fil pour des applications IoT ayant des 
exigences particulières en couverture et en capacité. 

Concevoir un système de stockage et de traitement de données sécurisé 
ǇƻǳǊ ƭΩLƻ¢ ŀŘŀǇǘŞ ŀǳȄ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾŜǎΦ 

  

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

Comprendre les algorithmes et limites fondamentales pour la transmission 
de données, le stockage et le traitement de données. 
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/ƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜ ǎŜƴǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

aŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ǇƻǳǊ ŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜǇǘǎ ŘŜ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ 
ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ł ŘŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ǊŞŜƭǎΣ 

Evaluer les performances de ces algorithmes. 

Comprendre les mécanismes et protocoles de communication permettant 
à des capteurs de faible coût et ayant des contraintes fortes en 
consommation énergétique de transmettre leurs informations. 

Dimensionner un réseau sans fil pour des applications IoT ayant des 
exigences particulières en couverture et en capacité. 

Concevoir un système de stockage et de traitement de données sécurisé 
ǇƻǳǊ ƭΩLƻ¢ ŀŘŀǇǘŞ ŀǳȄ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛǾŜǎΦ 
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1SC4390 ς Déploiement de réseau de capteurs et 
ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩLƻ¢ 

 

 

Responsables :  Salah Eddine ELAYOUBI, Jocelyn FIORINA  

Département de rattachement :  DOMINANTE - SYSTÈMES COMMUNICANTS ET OBJETS 

CONNECTÉS  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

Cet enseignement d'intégration vise à concevoir un réseau de collecte de 
données de capteurs et l'exploiter pour une application de traitement de 
données pour l'Internet des objets (traitement statistique de données, 
stockage et traitement distribué d'images). 
Une application sera définie avec nos partenaires industriels (champ 
ŘΩŞƻƭƛŜƴƴŜǎ ŎƻƴƴŜŎǘŞŜǎΣ ƳƻƴƛǘƻǊƛƴƎ ŘŜ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ 
capteurs, applications aux smart cities / smart buildings avec un réseau de 
caméras connecté pour reconnaissance d'images et détection d'intrusion). 
[Ŝǎ ŞǘŀǇŜǎ ŎƭŞǎ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ sont : 
ω ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ 
basé sur la technologie LoRA 
ω ƭŜ ŎƘƻƛȄ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘϥǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘϥƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ ŀǊǘƛŦƛŎƛŜƭƭŜ Ŝǘκƻǳ 
ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘŜ décision pour 
ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǾƛǎŞŜΣ 
ω ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ŘŜ ǎŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ǎŜǊǾƛŎŜΦ 
 
     
 

Prérequis 
Suivi de la ST4 SCO4  

 

Plan détaillé du cours (contenu) 
- Présentation du sujet avec l'industriel et des outils nécessaires pour la 
mise en place du projet.   
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- Dimensionnement en couverture et en capacité d'un réseau de capteurs 
dans la zone d'application (par exemple zone industrielle) 
- Traitement des données pour l'application donnée (outils statistiques/big 
data ou outils de stockage et de traitement distribué de données) 
  

 

Déroulement, organisation du cours 

Encadrement par un ensemble d'enseignants chercheurs et d'ingénieurs du 

partenaire industriel. Des cours ponctuels seront dispensés afin de mettre 

à niveau les étudiants sur certains outils utilisés.  

 

 

Organisation de l'évaluation 

Rapport écrit et présentation orale (par groupes de 3-4 étudiants)   
 

 

Moyens 

Les simulations seront basées sur Matlab, Excel ou Python.   

Du matériel spécifique sera aussi être fourni en fonction de l'application 
(Raspberry, Nucleo...) 
   
 

Acquis d'apprentissage visés dans le cours 

Les étudiants maîtriseront à l'issue de ce cours les compétences 

nécessaires pour concevoir et dimensionner un réseau de capteurs, ainsi 

que des connaissances pratiques sur la collecte des données, leur stockage 

et leur traitement.  
 

 

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

Dimensionnement d'un réseau  

Utilisation d'un système pour le traitement des données 
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ST4 ς 44 ς DONNEES ET STATISTIQUES EN FINANCE 

 
 
Dominante : MDS (Mathématiques, Data Sciences) 
[ŀƴƎǳŜ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ : Anglais 
Campus où le cours est proposé : Paris-Saclay 

 

 

tǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

Les marchés financiers ont été révolutionnés par la mathématisation des méthodes 
ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎΦ DǊŃŎŜ Ł ƭŜǳǊ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŎƻƳōƛƴŞŜ ŘŜǎ 
ƳƻŘŝƭŜǎ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘΩŀŎǘƛŦǎ Ŝǘ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜǎΣ ƭŜǎ 
ingénieurs ont ainsi pu conquérir une place de premier plan sur ces marchés. 

[Ωǳƴ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀǳȄ ŘŜ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎǘƻŎƘŀǎǘƛǉǳŜΣ 
ǉǳƛ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ул ŀǳȄ ŀƴƴŞŜǎ нллл ŀ ŞǘŞ Ł ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴǎ ŦƛƴŀƴŎƛŝǊŜǎ 
majeures. Ces approches probabilistes classiques sont complétées par des 
approches plus statistiques des marchés financiers, que la masse sans cesse 
croissante de données financières disponibles rend de plus en plus pertinentes. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǎŞǉǳŜƴŎŜ ǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƳƻōƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ǎǘŀǘƛstiques 
ǳǎǳŜƭǎ ŘΩǳƴ ŘŞōǳǘ ŘŜ ŎȅŎƭŜ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ǇƻǳǊ ŘŞŎǊƛǊŜ ƭŜǎ ƳŀǊŎƘŞǎ ŦƛƴŀƴŎƛŜǊǎ 
contemporains. Ces outils statistiques de base seront complétés par des notions 
ŘΩŞŎƻƴƻƳŞǘǊƛŜ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŦƛƴŀƴŎƛŝǊŜǎΦ /Ŝǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ 
permettront aux étudiants de comprendre les fondements de nombreuses 
ǎǘǊŀǘŞƎƛŜǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜǎ ŘŜ ǘƛǘǊŜǎ ŦƛƴŀƴŎƛŜǊǎΦ Lƭǎ ƳƻƴǘǊŜǊƻƴǘ 
également comment une meilleure prise en compte de données empiriques peut 
conduire à la remise en cause certaines hypothèses de modélisation. 

Prérequis nécessaires 

Cours communs CIP-EDP et Algorithmique & Complexité 

Modules contexte et enjeux : Un cycle de conférences permettra de 

mettre en évidence la façon dont la prise en compte des données et de 

certaines propriétés observées sur les marchés a bousculé la modélisation 

ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ Ŝƴ ŦƛƴŀƴŎŜΦ hƴ ŘƻƴƴŜǊŀ ŀǳȄ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŞŎƻƴƻƳƛŜ 

Ŝǘ ŘΩƘƛǎǘƻƛǊŜ ŘŜǎ ƳŀǊŎƘŞǎ ŦƛƴŀƴŎƛŜǊǎΣ ƭŜǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǎƛǘǳŜǊ ƭŜǎ ƴƻǘƛƻƴǎ 

enseignées dans cette ST dans une perspective plus large que celle de la 

seule modélisation statistique. 

Un partenaire industriel présentera les évolutions des métiers 

traditionnellement occupés par les ingénieurs sur les marchés financiers. 

Cours spécifique (60 HEE) : LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŦƛƴŀƴŎƛŝǊŜǎ : 

économétrie, organisation des marchés financiers, modèles à agents 

- Brève description : le cours abordera les éléments suivants : 
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Á vǳŜƭǉǳŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀǊŎƘŞǎ ŦƛƴŀƴŎƛŜǊǎ Υ ŀŎǘŜǳǊǎΣ 

réglementation, formation des prix sur les marchés organisés, introduction 

à la microstructure. 

Á Econométrie des séries temporelles financières : Notions de stationnarité, 

covariance, corrélation. Modèles linéaires ARMA. Estimation. Prédiction. 

Introduction aux modèles non linéaires. 

Á Modèles à agents : construction et simulations de modèles à agents pour la 

modélisation des marchés et la reproduction de faits statistiques stylisés 

des données financières 

Á Introduction à la notion de risque systémique et à sa modélisation. 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ : Outils statistiques pour les stratégies 

ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ƳŀǊŎƘŞǎ ŦƛƴŀƴŎƛŜǊǎ 

- Partenaire associé : BNP Paribas 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : L'enseignement d'intégration a pour but de : 
Á Découvrir les notions classiques de théorie du portefeuille 

Á ;ǘǳŘƛŜǊ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜǎ ŘΩŀǊōƛǘǊŀƎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ 

Á Étudier une méthode de construction de portefeuille en grande dimension, 

ŦƻƴŘŞŜ ǎǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴǎ 

Á 5ŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ǳƴŜ ǎǘǊŀǘŞƎƛŜ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǎŞǊƛŜǎ 

ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŦƛƴŀƴŎƛŝǊŜǎΣ ƭΩƛƳǇƭŞƳŜƴǘŜǊ Ŝǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ǎŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ 

Á /ƻƴŦǊƻƴǘŜǊ ƭŜǎ ŘŞŎƛǎƛƻƴǎ ŘΩƛƴǾŜǎǘƛǎǎŜƳŜƴǘ Ł ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘŜ ŎǊƛǎŜ 

Lƭ ǎŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǊŀ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴ Ƴƛƴƛ-cours de présentations de notions 

complémentaires ƴƻƴ ŀōƻǊŘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ǇŞŘŀƎƻƎƛǉǳŜǎΣ ŘΩǳƴŜ 

intervention du partenaire industriel pour la mise en contexte du problème 

ŞǘǳŘƛŞΣ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘΩŞǘǳŘƛŀƴǘǎ όо 

ƎǊƻǳǇŜǎύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇŞǘƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎ ǇǊƻǇƻǎŞŜǎ ǎur des 

jeux de données réels. 
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1SC4410 ς Time series and agent-based models  in 
Finance 

 
 

Responsables :  Ioane MUNI TOKE  

Département de rattachement :  MATHÉMATIQUES  

Langues ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS  

Type de cours : Cous spécifique 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 34,5 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 (+ module contexte et enjeu : 0,5) 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Ce cours est une introduction aux marchés financiers et à la modélisation 

des prix des actifs. La modélisation est abordée selon deux angles 

différents : ƭΩŞŎƻƴƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŦƛƴŀƴŎƛŝǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ Ŝǘ 

ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Ł ŀƎŜƴǘǎ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΦ  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  
 

Prérequis 

CIP EDP, Algorithmique et Compléxité  

 

Plan détaillé du cours (contenu)  

¶ Econométrie des séries temporelles financières : Faits stylisés des 
séries temporelles financières. Notions de stationnarité, covariance, 
corrélation. Modèles linéaires ARMA. Estimation. Prédiction. 
Introduction aux modèles non linéaires ARCH/GARCH. Introduction 
à la théorie du portefeuille. 

¶ Modèles à agents : construction et simulations de modèles à agents 
pour la modélisation des marchés et la reproduction de faits 
statistiques stylisés des données financières 
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Déroulement, organisation du cours 
Séries temporelles : CM (12h) + TD/TP (9h) 
Modèles à agents : CM (6h) + TP (6h) 
 
TP en Python/R. 
  
 

Organisation de l'évaluation 
TP (35%), Examen écrit (65%). En cas d'absence justifiée à l'un des 
contrôles intermédiaires, la note de ce dernier est remplacée par celle du 
contrôle final.  
 

Support de cours, bibliographie 

¶ Brockwell, P.J. and Davis, R.A. (1991) Time Series : Theory and 
Methods, Second edition, Springer Series in Statistics. 

¶ Tsay, R.S. (2010) Analysis of Financial Time Series, Third edition, 
Wiley. 

  

Moyens 
Equipe pédagogique : Damien Challet (CentraleSupelec), Sophie Laruelle 
(Université Paris-Est), Ioane Muni Toke (CentraleSupelec)  
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1SC4490 ς Statistical analysis of financial markets 
 

 

Responsables :  Ioane MUNI TOKE  

Département de rattachement :  DOMINANTE - MATHÉMATIQUES, DATA SCIENCES  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  ANGLAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Cet enseignement d'intégration propose aux étudiants de mener une 

analyse statistique de données réelles de marchés financiers, et de tester la 

pertinence de modèles de séries temporelles ou de modèles à agents sur 

ces résultats empiriques.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  

 

Prérequis 

Time Series and Agent-based Models in Finance (ST4 MDS)  

 

Plan détaillé du cours (contenu) 

Prise en main de données financières spécifiques au sujet. Lecture 

d'articles scientifiques. Développement Python/Pandas de modèles de 

séries temporelles ou à agents. 

 
Liste des sujets 2020 (peut différer en 2021) : 
- Modèles VARMA pour les matière premières (en partenariat avec BNP 
Paribas) 
- Modèles à agents 
- Séries temporelles et bitcoin (en partenariat avec Cap Gemini) 
- Modèles VAR en microstructure 
  

Déroulement, organisation du cours 

Travail en mode projet par groupes d'étudiants.  

Organisation de l'évaluation 

Soutenance orale avec support technique détaillé 
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ST 4 ς 45 ς TRANSFORMATION NUMERIQUE ET 
INGENIERIE INTEGREE ς MAQUETTE NUMERIQUE ET 

CYCLE DE VIE DES OUVRAGES ET DES VEHICULES 

 
 
Dominante : CVT (Construction, Ville et Transports) 
Langue ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ : Français 
Campus où le cours est proposé : Paris-Saclay 

 

 

tǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ 

Un des enjeux majeurs actuels dans les secteurs de la dominante CVT ς BTP 

et transports essentiellement ς Ŝǎǘ ƭΩŀǇǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘŜǎ 

ruptures technologiques et des processus de travail induits (future of 

Work), que le développement des outils numériques et la constitution de 

ōŀǎŜǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƭŀƛǎǎŜƴǘ ŜƴǘǊŜǾƻƛǊΦ 

Cet enjeu est généralement synthétisé par ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ ζ transformation 

numérique ». 5Ŝǎ ƻǳǘƛƭǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ ŦŀǾƻǊƛǎŀƴǘ ƭŜ ǇŀǊǘŀƎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

entre les différents métiers et expertises disciplinaires sollicités tout au 

long du cycle de vie ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ (spécification, conception, 

industrialisation, réalisation, maintenance, recyclage) sont apparus et ont 

permis de voir émerger les concepts de continuité ou chaîne numérique, 

maquette numérique, jumeau numérique, Building Information Modeling 

(BIM), etc. [Ŝǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ Ŝǘ ƭŀ gestion de ces activités font 

ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ƳŀƧŜǳǊŜǎ visant à une intégration plus 

poussée de ces métiers et expertises. 

En effet, toute la chaîne de valeur des produits développés dans les 

secteurs des transports et du BTP est fortement impactée par la 

transformation numérique : 

- ƭŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ǇǊƻŘǳƛǘ 
ƻŦŦŜǊǘŜǎ ǇŀǊ ƭΩŀŎǉǳƛǎition et le traitement de données permettent de 
ŎƻƴŎŜǾƻƛǊ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŞǾƻƭǳǘƛŦǎΣ ƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘǎΣ ǉǳƛ ǎΩŀŘŀǇǘŜƴǘ Ł ƭŜǳǊ 
environnement ; 

- lΩŀŎŎŝǎ Ł ŘŜǎ ōŀǎŜǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ des sollicitations variables auxquelles sera 
ǎƻǳƳƛǎ ƭΩƻōƧŜǘ (trafic, séismes, tempêtes, vieƛƭƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΧύ 
permet ŘΩŀŘƻǇǘŜǊ une stratégie de conception fiabiliste permettant une 
conception optimisée du produit ; 

- ƭŜ ǇŀǊǘŀƎŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ƭŜ travail collaboratif 
(Building Information Modeling ς BIM / Product Lifecycle Management ς 
PLM) où un même objet peut être enrichi par des expertises diverses ; 
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- ƭŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ Ŝǘ ŜȄǇƭƻƛǘŞǎΣ ǘǊŀƛǘŞŜǎ 
ǇŀǊ ŘŜǎ ƳŀŎƘƛƴŜǎ ŀǇǇǊŜƴŀƴǘŜǎΣ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎǊŞŜǊ ŘŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘΩŀƛŘŜ Ł ƭŀ 
décision basés sur une intelligence artificielle. 
Ce sujet a pour principal objectif de transmettre les compétences 

scientifiques, techniques et humaines nécessaires aux ingénieurs pour 

ŞǾƻƭǳŜǊ Řŀƴǎ ǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ƛƴǘŞƎǊŞŜ Ŝǘ ǇƻǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ şǘǊŜ 

acteur de la transformation numérique dans les secteurs des transports et 

Řǳ .¢tΦ 9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƭΩŀŎŎŜƴǘ ǎŜǊŀ Ƴƛǎ ǎǳǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜǎ ŦǳǘǳǊǎ 

ingénieurs à bien identifier et intégrer avec une approche systémique les 

composantes métiers qui sont encapsulées dans les outils numériques et 

ŘŜ ǇŀǊǘŀƎŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǳǊ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ł ƳŜǘǘǊŜ ƭŀ 

transformation numérique au profit de la performance économique, 

ǎƻŎƛŀƭŜΣ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ. 

Prérequis nécessaires 

Programmation en Matlab ou python, conseillé : Mécanique des milieux 

continus 

Modules contexte et enjeux : ces modules permettront de présenter les 

enjeux sociaux-économiques, environnementaux et humains de la 

transformation numérique dans les secteurs de la dominante CVT de sorte 

que les futurs hommes et femmes ingénieurs en comprennent les ressorts 

et puissent mettre leurs compétences scientifiques et techniques au 

ǎŜǊǾƛŎŜ ŘΩǳƴŜ transformation numérique qui se fasse dans le respect des 

ǾŀƭŜǳǊǎ ƘǳƳŀƴƛǎǘŜǎ ŀǳ ŎǆǳǊ Řǳ ŎǳǊǎǳǎ CentraleSupélec. Des conférences, 

table ronde, notes personnelles permettront de sensibiliser à la 

problématique de la transformation numérique, avec les verrous et aspects 

socio-économiques associés, ainsi que les enjeux de transformation des 

métiers et modes de travail (future of work). 

Cours spécifique (60 HEE) : Introduction au jumeau numérique 

- Brève description : Le concept de jumeau numérique traduit la mise en 

miroir de ce qui existe dans le monde réel et de ce qui est modélisé dans 

un monde virtuel. Le jumeau numérique contient toutes les informations 

du système physique ǉǳΩƛƭ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ όƎŞƻƳŞǘǊƛŜΣ ǊŞǎŜŀǳȄ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ 

électronique, thermique, logicielǎ ŜƳōŀǊǉǳŞǎΧύ ainsi que des algorithmes 

permettant de traiter ces informations en mimant ou prévoyant son 

ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ όƳŀŎƘƛƴŜ ŀǇǇǊŜƴŀƴǘŜΣ L!Σ ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴΧύΦ /ΩŜǎǘ ǳƴ ƻǳǘƛƭ 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜƴŦƻǊŎŜǊ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ǉǳΩƛƭ 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜΣ ŘΩŜƴ ŀƴǘƛŎƛǇŜǊ ƭŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ǘƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ ŘŜ ǎƻƴ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜΣ 

ŘŜ ǇƭŀƴƛŦƛŜǊ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻǳ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜΣ ŘΩŜƴ ŦŀƛǊŜ 

évoluer la conception... dans un cadre contraint par des objectifs de 

performances économique, sociale, environnementale. 

/Ŝ ŎƻǳǊǎ ŘΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀǳ ƧǳƳŜŀǳ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ǇƻǊǘŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ƻōƧŜǘǎ ƛǎǎǳǎ 

ŘŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ Řǳ .¢t όōŃǘƛƳŜƴǘΣ ǇƻƴǘΧύ ƻǳ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǎ όǾŞƘƛŎǳƭŜύ 
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analysés en utilisant un formalisme de modélisation / langage adapté à 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜ ό¦a[Σ {ȅǎa[Χύ. Après une introduction à la 

modélisation systémique, les aspects liés aux informations sur la 

géométrie, le comportement du système (mécanique par exemple) et les 

ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ όǾŜƴǘΣ ǇƛŞǘƻƴǎΣ ƘƻǳƭŜΧύ ǎŜǊƻƴǘ 

présentés. Le cours mettra notamment en évidence le fait que ces trois 

ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴǘŜƴǳŜǎ dans le jumeau numérique sont traitées 

par différentes expertises disciplinaires et différents métiers (architecte ou 

designer, ƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƳŞŎŀƴƛŎƛŜƴ ŘŜǎ ŦƭǳƛŘŜǎΧ) qui reposent 

chacun sur des outils, des méthodes et des pratiques qui leur sont propres. 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Řǳ ŎƻǳǊǎ Ŝǎǘ ŘŜ ŘƻƴƴŜǊ ŀǳȄ ŞƭŝǾŜǎ ƭŜǎ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜǎ 

nécessaires à la gestion des informations contenues dans un jumeau 

numérique tout au long du cycle ŘŜ ǾƛŜ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞΦ /Ŝƭŀ Řƻƛǘ 

donner aux ingénieurs à la fois la capacité de comprendre les spécificités 

de chacun des acteurs qui interagissent avec le jumeau numérique et à la 

fois la capacité de porter une vision large pour atteindre des objectifs 

ƎƭƻōŀǳȄ ŘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞΦ 

Les élèves qui auront suivi ce cours auront acquis les compétences pour 

ŎǊŞŜǊ Ŝǘ ŜƴǊƛŎƘƛǊ ƭŜ ƧǳƳŜŀǳ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ǎƛƳǇƭŜ ƛǎǎǳ ŘŜǎ 

secteurs des transports ou du BTP en en modélisant la géométrie, le 

comportement et les sollicitations externes dynamiques, dans une 

approche systémique. Pour créer et enrichir ce jumeau numérique, les 

élèves auront appris à utiliser des outils « métiers ». En outre, les élèves 

auront été confrontés aux difficultŞǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŀƴƎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ 

pertinentes entre ces différents métiers. Il est attendu que les élèves 

auront alors les prérequis méthodologiques suffisants pour développer le 

ƧǳƳŜŀǳ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇƭƛǉǳŞΦ 

9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ : Traitement des informations pour la 

ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƻǳǾǊŀƎŜ ŘΩŀǊǘ 

- Partenaire associé : Systra 

- Lieu : Campus Paris-Saclay 

- Brève description : [Ω9L ǾƛǎŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ ƭŜǎ ŞǘǳŘƛŀƴǘǎ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ 
ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŎƘŀǊƎŞ ŘŜ ƭŀ ǊŞƘŀōƛƭƛǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƻǳǾǊŀƎŜ ŘŜ ƎŞƴƛŜ ŎƛǾƛƭ ǇƻǳǊ ǎŀ 
mise en conformité réglementaire. Plus spécifiquement, les élèves devront 
ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴ Ǉƭŀƴ ŘŜ ǊŞƘŀōƛƭƛǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǉƻƴǘ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ƻǴ 
ƭΩŀƭŞŀ ǎƛǎƳƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǊŞǾƛǎŞ ǇŀǊ ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ 
Les élèves se verront remettre comme point de départ une maquette 
numérique contenant les données géométriques et propriétés mécaniques 
ŘΩǳƴ Ǉƻƴǘ ŜȄƛǎǘŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ŎŀƘƛŜǊ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ Ǿƛǎŀƴǘ Ł ƭŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ 
conformité avec la nouvelle réglementation sismique. Le partenaire de la 
séquence thématique (Systra) jouera le rôle de commanditaire de la 
Ƴƛǎǎƛƻƴ ŘΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ǊŞƘŀōƛƭƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǾŀƴǘ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜǎ ŘŜ о ƻǳ п ŞƭŝǾŜǎ ǉǳƛ 
devront alors : 
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- ǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ǇƻǎǘǳǊŜ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŀŘŀǇǘŞŜ ŀǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛŦ 
(identification des acteurs, compréhension des responsabilités / périmètres 
ŘΩŀŎǘƛƻƴ ǊŜǎǇŜŎǘƛŦǎΣ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ ŀŘŀǇǘŞŜ κ ǊŜǎǇŜŎǘ ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ 
protocole) ; 

- analyser et traiter les informations géométriques et mécaniques issues de 

la maquette numérique du pont pour en proposer un modèle mécanique 

ǎƛƳǇƭƛŦƛŞ Ƴŀƛǎ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘ Ł ǳƴ ǎǘŀŘŜ ŘΩŀǾŀƴǘ-projet ; 

- analyser et traiter les informations statistiques issues de bases de données 

de séismes ; 

- manipuler des outils numériques de CAO ; 

- manipuler des outils numériques ƻǳ ŀƴŀƭȅǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 

comportement mécanique ; 

- ǎΩƛƴǎŎǊƛǊŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘΩŀǳǘƻƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ 

ŘŜ ǊŞƘŀōƛƭƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ Ǉƻƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ Ǉƻƴǘǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎ 

Ŝǘ Řǳ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ intelligence artificielle. 

" ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ƭΩ9LΣ ŎƘŀǉǳŜ ŞǉǳƛǇŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜǊŀ ŀǳ ŎƭƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ό{ȅǎǘǊŀύ ǎƻƴ 

projet de réhabilitation sismique du pont ainsi que ses avancées dans le 

ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ L! ǇƻǳǊ ŀǳǘƻƳŀǘƛǎŜǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ [Ŝ ŎƭƛŜƴǘ 

évaluera alors les différentes solutions proposées. 
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1SC4510 ς Introduction au jumeau numérique 
 

 

Responsables :  Pierre JEHEL  

Département de rattachement :  MÉCANIQUE GÉNIE CIVIL  

Langues ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :   FRANCAIS  

Type de cours : Cours spécifique 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  60  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 34,5 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2,5 (+ module contexte et enjeu : 0,5) 
 

 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours 

Le concept de jumeau numérique traduit la mise en miroir de ce qui existe 

dans le monde réel et de ce qui est modélisé dans un monde virtuel. Le 

jumeau numérique contient toutes les informations du système physique 

ǉǳΩƛƭ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ όƎŞƻƳŞǘǊƛŜΣ ǊŞǎŜŀǳȄ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜΣ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΣ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜΣ 

ƭƻƎƛŎƛŜƭǎ ŜƳōŀǊǉǳŞǎΧύ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜǊ ŎŜǎ 

ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ όƳŀŎƘƛƴŜ ŀǇǇǊŜƴŀƴǘŜΣ L!Σ ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴΧύΦ /ΩŜǎǘ ǳƴ ƻǳǘƛƭ 

ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜƴŦƻǊŎŜǊ ƭŀ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ǉǳΩƛƭ 

ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜΣ ŘΩŜƴ ŀƴǘƛŎƛǇŜǊ ƭŜǎ ŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ǘƻǳǘ ŀǳ ƭƻƴƎ ŘŜ ǎƻƴ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ǾƛŜΣ 

ŘŜ ǇƭŀƴƛŦƛŜǊ ŘŜǎ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ƻǳ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜΣ ŘΩŜƴ ŦŀƛǊŜ 

évoluer la conception... dans un cadre contraint par des objectifs de 

performances économique, sociale, environnementale.  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  

Prérequis 

Mécanique des milieux continus conseillé, programmation en matlab ou 

python.  
 

Plan détaillé du cours (contenu) 

/Ŝ ŎƻǳǊǎ ŘΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŀǳ ƧǳƳŜŀǳ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ǇƻǊǘŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ƻōƧŜǘǎ ƛǎǎǳǎ 

ŘŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ Řǳ .¢t όōŃǘƛƳŜƴǘΣ ǇƻƴǘΧύ ƻǳ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘǎ όǾŞƘƛŎǳƭŜύ 

analysés en utilisant un formalisme de modélisation / langage adapté à 

ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎȅǎǘŞƳƛǉǳŜ ό¦a[Σ {ȅǎa[ΧύΦ !ǇǊŝǎ ǳƴŜ ƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ł ƭŀ 

modélisation systémique, les aspects liés aux informations sur la 
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géométrie, le comportement du système (mécanique par exemple) et les 

ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ όǾŜƴǘΣ ǇƛŞǘƻƴǎΣ ƘƻǳƭŜΧύ ǎŜǊƻƴǘ 

présentés. Le cours mettra notamment en évidence le fait que ces trois 

ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴǘŜƴǳŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƧǳƳŜŀǳ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ǘǊŀƛǘŞŜǎ 

par différentes expertises disciplinaires et différents métiers (architecte ou 

designer, ingénieur structure, mécanicien des flǳƛŘŜǎΧύ ǉǳƛ ǊŜǇƻǎŜƴǘ 

chacun sur des outils, des méthodes et des pratiques qui leur sont propres. 
  

 

Déroulement, organisation du cours  

Le cours est divisé en 11 séances de 3h de cours / TD puis 1 séance finale 
ŘŜ мΣрƘ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƳǇŞǘŜƴŎŜǎ ŀŎǉuises : 
Séance 1 : aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ 
1/4 (1,5h cours ; 1,5h TD) 
Séance 2 : Design paramétrique numérique 1/5 (1h cours ; 2h TD avec le 
logiciel Rhino / Grasshopper) 
Séance 3 : Modélisation du ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ 
2/4 (1,5h cours ; 1,5h cours avec le logiciel Pythagore) 
Séance 4 : Design paramétrique numérique 2/5 (1h cours ; 2h TD avec le 
logiciel Rhino / Grasshopper) 
Séance 5 : Design paramétrique numérique 3/5 (1h cours ; 2h TD avec le 
logiciel Rhino / Grasshopper) 
{ŞŀƴŎŜ с Υ aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ 
3/4 (1,5h cours ; 1,5h TD) 
{ŞŀƴŎŜ т Υ aƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ 
4/4 (3h TD avec le logiciel Pythagore) 
Séance 8 : Design paramétrique numérique 4/5 (1h cours ; 2h TD avec le 
logiciel Rhino / Grasshopper) 
Séance 9 : Design paramétrique numérique 5/5 (1h cours ; 2h TD avec le 
logiciel Rhino / Grasshopper) 
Séance 10 : Simulation numérique des actions environnementales (1,5h 
cours ; 1,5h TD) 
Séance 11 : Approche bayésienne pour l'identification des paramètres de 
modélisation (1,5h cours ; 1,5h TD) 
Séance 12 : Évaluation des compétences acquises (1,5h) 
  

 

Organisation de l'évaluation 

1,5h contrôle sur table (50%) 1,5h projet de design paramétrique 

numérique (50%)  
 

 

Support de cours, bibliographie 

Liste bibliographique, polycopiés de notes méthodologiques fournis au fur 

et à mesure des cours.  
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Moyens  

¶ Equipe enseignante : Pierre-Etienne Gautier, Pierre Jehel, 
Vacataires 

¶ Taille des TD : 35 

¶ Outils logiciels : Rhinoceros3D / Grasshopper, Pythagore 

  

Acquis d'apprentissage visés dans le cours  

A la fin de ce cours les élèves seront capables de :  

¶ ŎǊŞŜǊ Ŝǘ ŜƴǊƛŎƘƛǊ ƭŜ ƧǳƳŜŀǳ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƻōƧŜǘ ǇƘȅǎƛǉǳŜ simple 
issu des secteurs des transports ou du BTP en en modélisant la 
géométrie, le comportement et les sollicitations externes 
dynamiques, dans une approche systémique. 

¶ gérer des informations contenues dans un jumeau numérique tout 
au long du cycle de vie ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞΦ 

¶ comprendre les spécificités de chacun des acteurs qui interagissent 
avec le jumeau numérique et à la fois la capacité de porter une 
vision large pour atteindre des objectifs globaux de performances 
ŘŜ ƭΩƻōƧŜǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞΦ 

  

Description des compétences acquises à l'issue du cours 

C1.2 - Utiliser et développer les modèles adaptés, choisir la bonne échelle 

de modélisation et les hypothèses simplificatrices pertinentes pour traiter 

le problème 

C1.3 - Résoudre le problème avec une pratique de l'approximation, de la 

simulation et de l'expérimentation 

C1.4 - Spécifier, concevoir, réaliser et valider tout ou partie d'un système 

complexe 

C1.5 - aƻōƛƭƛǎŜǊ ǳƴ ƭŀǊƎŜ ǎƻŎƭŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ Ŝǘ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ 

approche transdisciplinaire 

C6.1 - Identifier et utiliser au quotidien les logiciels nécessaires pour son 

travail (y compris les outils de travail collaboratif). Adapter son 

"comportement numérique" au contexte. 

C6.2 - tǊŀǘƛǉǳŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŎƻƭƭŀōƻǊŀǘƛǾŜ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩƻǳǘƛƭǎ Ře 

ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻǘƻǘȅǇŀƎŜ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘŜǎ ό/!hΣ ƛƳǇǊƛƳŀƴǘŜ о5Χύ 

C6.4 - Résoudre des problèmes dans une démarche de pensée 

computationnelle 

C6.5 - Exploiter tout type de données, structurées ou pas, y compris 

massives  

C6.6 - Comprendre l'économie numérique 
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1SC4590 ς /ƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƻǳǾǊŀƎŜ ŘΩŀǊǘ 
 

 

Responsables :  Pierre JEHEL  

Département de rattachement :  DOMINANTE - CONSTRUCTION VILLE TRANSPORTS  

[ŀƴƎǳŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ :  FRANCAIS  

Type de cours : 9ƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 

Campus où le cours est proposé :  CAMPUS DE PARIS - SACLAY  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŞƭŝǾŜǎ όI99ύ :  40  

bƻƳōǊŜ ŘΩƘŜǳǊŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŘΩŜƴǎŜƛƎƴŜƳŜƴǘ όIt9ύ : 27 

Quota :  

ECTS Erasmus : 2 
 

 

 

Présentation, objectifs généraux du cours  

Cet enseignement d'intégration vise à mettre les étudiants dans une 
ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŎƘŀǊƎŞ ŘŜ ƭŀ ǊŞƘŀōƛƭƛǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƻǳǾǊŀƎŜ ŘŜ ƎŞƴƛŜ ŎƛǾƛƭ 
pour sa mise en conformité réglementaire. Plus spécifiquement, les élèves 
ŘŜǾǊƻƴǘ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴ Ǉƭŀƴ ŘŜ ǊŞƘŀōƛƭƛǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǉƻƴǘ ŎƻƴǎǘǊǳƛǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ 
ȊƻƴŜ ƻǴ ƭΩŀƭŞŀ ǎƛǎƳƛǉǳŜ Ŝǎǘ ǊŞǾƛǎŞ ǇŀǊ ǳƴŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ 
 
Les élèves se verront remettre comme point de départ une maquette 
numérique contenant les données géométriques et propriétés mécaniques 
ŘΩǳƴ Ǉƻƴǘ ŜȄƛǎǘŀƴǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ŎŀƘƛŜǊ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ Ǿƛǎŀƴǘ Ł ƭŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ 
conformité avec la nouvelle réglementation sismique. L'entreprise 
partenaire de cet enseignement d'intégration jouera le rôle de 
commanditaire de la mission ŘΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ǊŞƘŀōƛƭƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǾŀƴǘ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜǎ 
de 5 ou 6 élèves. 
 
À la fin de cet enseignement d'intégration, chaque équipe présentera au 
ŎƭƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ όƭŜ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭύ ǎƻƴ ǇǊƻƧŜǘ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ 
sismique du pont ainsi que ses avancées dans le dŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 
ingénierie automatisée et intégrée. Le client évaluera alors les différentes 
solutions proposées. 
  

 

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence) 

ST4  
 

Prérequis 

Cours de sciences pour l'ingénieur Mécanique des milieux continus : 

conseillé  
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Plan détaillé du cours (contenu)  

1) Jour 1 : 

¶ Présentation du projet de pont par le client commanditaire de la 
mission : géométrie, matériaux, masses volumiques, photos voire 
maquette 3D si disponible. Récupération des données sur le pont. 

¶ AnŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘŜ Ǉƻƴǘǎ ŘŞƧŁ 
réalisés. Des méthodes de type régression linéaire, random forest 
ou réseaux de neurones pourront être considérées pour apprendre 
des données physiques et non physiques récoltées pendant des 
projets déjà réalisés et donner des indications sur les choix à faire 
dans le cas de la mission à réaliser. 

2) Jour 2 : 
Modélisation géométrique, mécanique et sismique du pont avec continuité 
ƴǳƳŞǊƛǉǳŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ Υ 

¶ une modélisation paramétrique de la géométrie du pont à partir 
ŘΩƻǳǘƛƭǎ ŘŜ /!h όƭƻƎƛŎƛŜƭǎ wƘƛƴƻŎŜǊƻǎо5 Ŝǘ DǊŀǎǎƘƻǇǇŜǊύΣ 

¶ ǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎƛǎƳƛǉǳŜ ŘΩǳƴ Ǉƻƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ 
par éléments finis (Pythagore) et 

¶ ǳƴŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŜȄǇƻǊǘŜǊ ƭŜǎ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜǎ générées par le 
logiciel de CAO dans un format directement utilisable par le logiciel 
de simulation sismique. 

3) Jour 3 : 
wŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎƛǎƳƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ǎƛǎƳƛǉǳŜ Υ 

¶ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǎƛǎƳƛǉǳŜΣ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘΩǳƴ 
sŞƛǎƳŜΣ ǎǇŜŎǘǊŜ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀŘŀǇǘŞ Ł ƭΩŀƭŞŀ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞΣ 

¶ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ŎƻƳǇŀǘƛōƭŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ǎǇŜŎǘǊŜ ŘŜ 
dimensionnement, 

¶ analyse critique des incertitudes dans la sollicitation sismique 
(variabilité des efforts sismiques en fonction du signal sismique 
considéré). 

4) Jour 4 : 
Synthèse des 3 journées précédentes, amélioration des points faibles 
ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎΣ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŦƛƴŀƭŜ Řǳ 
projet. 
 
5) Jour 5 : 

¶ Matin : dimensionnement du pont envisagé (calcul des données 
ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ŎƻƴŎŜǇǘŜǳǊΣ ŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ Ł ŘŜǎ Şǘŀǘǎ 
ƭƛƳƛǘŜǎΣ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ƛǘŞǊŀǘƛǾŜ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ Řǳ ǇƻƴǘύΦ 






























































































































































