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1CC100@ Systemesl'Informationet Programmation

Responsables Guillaume MAINBOURG

Département de rattachement TECHNIQUE DE L'INFORMATION
SYSTEMES AVANCES

[ Fy3dzSa RQSHWEGEAIS, FRAKCAS]

Type decours: Cours commun

Campus ou le cours est proposérennes, Metz, CAMPUS DE PARIS
SACLAY

b2Y0oNB RQKSdZNB’a R®G(GdzZRSa St s§0Sa
b2Y0oONB RQKSdZNKX& LINBaSyasSttSa R!
Quota:

ECTS Erasmug,5

Présentation,objectifs généraux du cours

Ce cours vise a donner aux futurs ingénieurs les bases des systemes
d'information qu'ils utiliseront dans leur carriére et a leur permettre de

concevoir et d'écrire "proprement” un programme informatique. Le cours
comprend dewparties : Systemes d'Information et Programmation.

Dans le cursus Ingénieur, trois cours successifs contribuent a former les
Ssts@gSa t fF LINRBAINIYYFGAZ2Y SG t fQlFf32
est suivi de deux semaines de programmation (Codingkéjeet du cours

RQ! t 32NAGKYALdzS SiG /2YLX SEAGSO®

Les éleves de 1ére année ont des niveaux tres différents dans ces

domaines, du fait de leur parcours antérieur (classes préparatoires dont la
FAEfASNBE at hLWA2Y LyFT253 |pdebid fourdzy A @S N
la programmation (certains ont déja participé a des concours de

programmation).

Le cours SIP ne demande pas de notion avancée en algorithmique. Il

permet cependant de valider un niveau minimum commun a tous les

éléves, mais aussi de faireggresser les éléves les plus avancés.

Les programmes que les éléves savent écrire a la fin des trois cours seront

dzi At S& | dzE | dziNBa SyaSidaySySyida RS fC
premier niveau, dans le cadre des entreprises et des associations du

campus.



Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
SG1

Prérequis

Aucun. Et prérequis (en tant que ler cours du Cursus CS) :

- SQL (vu en prépa dans « Informatique Pour Tous »)

-b2iA2y&d RS tedKz2y 2dz Mm8NB SELISNASYOS
programmation

gl yd €S O2dzNERZ fSa SftsgSa OK2AaAa
RSodzilyli Sy teidK2yx AYIGSNNXSRAFANBZ
sur un test proposé a tous les éléves mais qui n'entre pas en compte dans
la note finale dwours.

58y
%

Plan détaillé du cours (contenu)

Le cours est composé de 24 séances de 1h30, réparties en 5 amphis, 17 TD
et 2 créneaux pour I"examen final. La partie « magistrale » est donc
limitée, pour privilégier une approche « Learning by doing ». lasxigr
volets du cours sont les suivants :

Systemes d'information :

- Modélisation des données et bases de données relationnelles

-SQL

- Introduction a l'architecture des ordinateurs

- Introduction aux réseaux et a la sécurité des systediaformation
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 bibliotheques externes (numpy, matplotlib)
- Traitement de données non structurées (texte)

- Debugging, plan de test, « clean code »

-GIT

Déroulement, organisation du cours

Les « TD » sont a la foiedTD et des TP, avec exercices « sur papier » et

sur ordinateur.

Chague éléve devra charger, avant le cours, sur son ordinateur personnel

un environnement de programmation. Un support renforcé est mis en

LI F OS LI NJ £ 5L{L ¢&avaddpdsentdd a dzNS NJ |j dzS

f QSYPANRBYYSYSYyild ySOSaalANB I dz RSYIl NNJ



[ Sa alfttSa S ¢
St §9S> OS JjdzA R
sur Internet.

Pendantles TD,lesé®S &4 LINP RdzA aSy G &aSdzf € SdzNJ O2F
discuter a plusieurs des approches possibles.

5 &az2yid SldzA LSS
2yyS fF LI2&aAio

[ S RSNRdz SYSyid GeLS RQdzy ¢5 Said €S ad
w whLARS LINBaSyiuldazy Rdz GKSYS Rdz ¢5¢
w 'y LINSYASNI SESNOAOS &aAYLI S t GNIFAGS

acces possible a un « manuel de référence Python ».

w az2yisSS Sy RAFTFAOAAZ S RSa SESNDAOSa
En début ou en fin de TD, un petit test peut étre proposé pour permettre a
chaque éleve d'évaluer ses acquis. Le résultat de ces tests n'entre pas dans

la notefinale.

Organisation de I'évaluation

'y SEFYSY RS oK Said 2NHIFIyAaS t fF TFAy
(Systemes d'Information et Programmation), sans accés a un ordinateur et

sans documents, sauf un « manuel de référence » pour les syniaxesu

O2YLX AljdzSSa 1ljdzS t Q2y yS RSYFIYRS L} a R
partie classique, sur papier, et une partie QCM, avec correction

automatique par scan des copies. Un contréle continu a lieu, avec 3 ou 4

petits QCM pendant les TOote finale, indviduelle : 30% Contrble

continu + 70% examen. La note de contrdle continu n'est prise en compte

gue si elle est meilleure que la note de I'examen.

Support de cours, bibliographie

Le support de cours est le suivant :

w dzy LRfepaLsSoiadflrasaySa RQ QLY F2 Nt G A
w dzy YIydzSf RS NBFSNByOS tedakKz2yz T |/ f
anglais).

Moyens
w 9 dzA LS SyaSAaaylyidS oy2yYa RSa SyaSai
Guillaume Mainbourg (amphis en francais), Gianluca Quigamphis en

anglais)

w ¢FAffS RS& ¢5 O6LI NI RSTldzi op Sts@gSa
w alGSNASE ySOSaalANB Y dzy 2NRAYIl (SdzN
YAYAYLES 6AYRAIdzSS | dzE St s@Sa | @lyid f
w hdziAfa f23A0ASta Sds:lggrieNBperRS f A OSy

Source, ou gratwtsp ur des étudiants.
w {IrffSa RS ¢t O6RSLI NILGSYSyid SiG OIF LI OA

10



Acquis d'apprentissage visés dans le cours

Systemes d'Information :

- Comprendre le fonctionnement des ordinateurs esdéseaux

- Savoir modéliser des données et les mettre en oeuvre dans des bases de
données relationnelles

- Comprendre les enjeux de sécurité des systemes d'information.

Programmation :

- Pour un probleme donné, écrire un programme dans un langage de
programmation de haut niveau utilisant les structures de contrdle 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 bibliotheques ou de
modules existants, interfaces de programmation, permettre la lisibilité et la
O2YLINBKSYaAz2y PRvdafond dsBommdger dndplicibeO
O2YYSy il ANBaX0O®

- Utiliser les notions de base en qualité du logiciel : test par des méthodes
simples (de type boite noire), tests unitaires, analyse et revue de code,

savoir corriger des problemes identifiés (« débuggewalidation partielle.

- Utiliser les outils du développement logiciel : savoir configurer et utiliser

un environnement de développement intégre.

-OELJ AljdzSNJ OSNIFAya RSa O02y0OSLJia | dziz
RQdzy LINRIANI YYS cdde iOerprédeedmpi)esSe® dzi | 6 f S
dzi Af AaSNJ RQlI dziNBE&d 00l aS RS f QAYUGSNFI C
Cette compétence est complétée dans le projet de développement
informatique (CentraleSupelec Coding Weeks).

11
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1CC200@ Algorithmique & Complexité

Responsables Nicolas SABOURET

Département de rattachement INFORMATIQUE

[ ' y3dzSa RQSFRANEAS, ANGEAS]

Type de cours Cours commun

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE RENNES, CAMPUS DE
- SACLAY, CAMPUS DE METZ

b2YONBE RQKSdZNBS&a R®GGdzRSa St s@Sa

b2Y0oNS RQKSdzZNB& LINBaSyaasSttsSa R
Quota:

ECTS Erasmu®,5

Présentation, objectifs génémax du cours

Ce cours a pour objectif de présenter les méthodes informatiques de
NEaz2ftdziaAzy RS LINRPO6fSYSa RQAYIASYASNRSC
représentation de différentes familles de problemes a 'aide de modeles
GKS2NAIljdzSas> S rédutiomziaNdgs algbritthimes & dzNJ € S dzNJ
aSldzSYyiAaASta 2dz RAAUNROdzZSAD b2dza Yy 2dza
RQdzyS az2fdziAz2zy SiG al ljda tAGSP b2dza y?2
problemes étudiés ainsi que celle des algorithmes développés.

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

Prérequis
SGI{ 2aG8YSa RQAYF2NN¥IGAZ2Y SG LINRBAIAINI YY

Plan détaillé du cours (contenu)

/ 2dzNBE M Y LYGNRRdAzOGA2Y Y LINRO6fSYS
algorithme, complexité dealgorithmes, représentation de graphe,

parcours de graphe non pondéré

Cours 2 : Parcours des graphes acycliques (DAG) et ordonnancement,
parcours de graphe pondéré (Dijkstra)

P
(0p))

12



Cours 3 : Arbre couvrant minimum, algorithmes de Prim, Kruskal,
algorithmes réprtis

Cours 4 : Flot max, FeFlkerson, applications

Cours 5 : Hachage : principe général, algorithmes, applications

Cours 6 : Introduction a la programmation dynamique

Cours 7 : For@ellman, application aux algorithmes de routage distribués
Cours 8 Complexité des problemes et réduction polynomiale; NP
complétude

Cours 9 : Méthodes exactes pour la résolution de problémes NP :
backtrack, Branch & Bound ; probléme du voyageur de commerce (TSP)
Cours 10 : Méthodes approchéeméta-heuristiques, glouton, 2
approximation de TSP

Déroulement, organisation du cours
10x1h30 de cours

MHEMKon RS
HEMKon RQS

Organisation de I'évaluation
Examen écrit (tous les documents sont autorisés) : T@téfrogations
(QCM) en TD : 30 %

Support de cours, bibliographie

Un livret de cours polycopié sera distribué aux étudiants a partir de
septembre 20109.

Les transparents seront accessibles en ligne sur la-foatee de gestion
RS O2yiGSydza RS fQSO2fSo

Les éléves intéressés peuvent consulter les ouvrages de référence suivant :

1 Introduction to AlgorithmsThird EditionPar Thomas H. Cormen,
Charles E. Leiserson, Ronald L. Rivest et Clifford Stein. MIT Press,
2009.
[ QSRAGA2Y LINB OSR Se/et Bancaimapep ®unodS a i R A
sousletitre Y A NP RdzOGA2Y »£ € QF £ 32 NRA G KYA ]
{ Algorithm DesignPar Jon Kleinberg et Eva Tardos. Pearson Ed.
(Addisom® S&af Sevs uwnncd LEf yQeé | LI & RQ
livre est disponible en PDF sur Internet.
1 Programmation Efficace : Les 128 Algorithmes Qu'll Faut Avoir
Compris et Codés en Python au Cours de s®#lieChristophe Duirr
et JilkJénn Vie. Ellipse, 2016.

13



(<]
) Moyens

1 Equipe enseignante (homs des enseignants des cours magistraux) :
o Céline HUDELOT
Wassila OUERDANE
Fabrice POPINEAU
Arpad RIMMEL
Nicolas SABOURET
Safouan TAHA
Joanna TOMASIK
0 Marc-Antoine WEISSER
1 Taille des TD (par défaut 35 éleves) : 25 éléeves maximum
1 Outils logiciels et nombre de licence nécessa@gvironnement de
développement Python vu dans le cours GY§stemes
RQAYTF2NNIGA2Y SG LINRPINIYYIFIGAZ2Y Ot @
T{FrftftSa RS ¢t ORSLINISYSydG Si OF LJ C

O OO0 O0OO0Oo

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

A lissue de ce module, les élévesmsit capables :

- De raisonner en termes algorithmiques pour résoudre des problemes de
la vie réelle (pensée computationnelle ou « computational thinking ») ;

- De connaitre des techniques génériques de conception d'algorithmes
(force brute, diviser pourégner, etc.) et les appliquer pour résoudre un
probleme ;

- D'utiliser des méthodes exactes (programmation dynamique, branch and
bound, etc.) et des méthodes heuristiques (glouton, A*, etc.) pour obtenir
des solutions approchées a un probleme d'optimzat]

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

-5QSGdzRASNI £ Ofl&a4S8 RS 02YLX SEAGS RQ
méthodes de résolution.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

A lafin de cet enseignement, les éléves seront capables de :

w wWkEAaz2yySNI Sy GSN¥Sa |ft3I2NRGKYAIl dzSa
vie réelle (pensée computationnelle ou « computational thinking ») ;

En lien avec la compétence C6.4 (Résoudrgdesemes dans une

démarche de pensée computationnelle)

14



w /2YyYyIFrniNSE RS& (GSOKyAljdzS4d 3ISYSNAI dzSa
brute, diviser pour régner, etc.) et de les appliquer pour résoudre un

probleme ;

En lien avec la compétence C6.4 (Résoudrgpdssemes dans une

démarche de pensée computationnelle)

w 'GAfAASNI RSa YSGK2RS SEI OGSa 6LINRIAN
bound, etc.) et des méthodes heuristiques (glouton, A*, etc.) pour obtenir

des solutions approchées a un probléme d'optimisation ;

En lien avec la compétence C1.3 (Résoudre un probléme avec une pratique

RS f QFLIWNREAYIGAZ2YD

w !'ylrteaSNI RSa Fft3I32NAIOGKYSa SiG RUSaGAY
spatiales ;

En lien avec la compétence C6.4 (Résoudre des problemes dans une

démarche de pengécomputationnelle)

w 5SUGSNXYAYSNI £ Ot 448 RS O2YLX SEAGS
bonnes méthodes de résolution.

En lien avec la compétence C6.4 (Résoudre des problemes dans une

démarche de pensée computationnelle)

La validation des acquis d'appressage 1, 2, 4 et 5 permet de valider le

jalon 1 de la compétence C6.4. L'évaluation de I'acquis 3 permet de valider

tS 2rt2y o b wS&2dzZRNBE dzy LINROofSYS | @S
de la compétence C1.3.

-[ S LINBYASNI I OljdzAh & ROH LILINBYFIM & aR 1964 Stac
(au cours duquel les étudiants doivent résoudre un probleme de la vie

réelle en utilisant la pensée computationnelle) et dans les EL qui sont

notées et qui partent de problémes réels. Les étudiants doivent expliciter

les stuctures de données et les algorithmes utilisés pour résoudre un
problémedonné:[ S ljdzZt i NASYS I Oljdzia RQF LILINBYyY
RIya fQSElI YSy SONRG SiG RIya £Sa 9[ Y
fI O02YLX SEAGS RS§ildoif aiRiBfeGadpabd a lj dzQAf S
ROARSYGAFASNI £ O2YLX SEA (lPsdedidzy £ 32 N
RQILILINBYGA&aal3aIS ycux o SiG p az2yid Solf
jdzSaiA2ya RS O2dzaNES RS v/a 2dz RQSESNE
problemeRS t I @AS NBStfSz fQSts§@S R2AG LI
déterminer la classe de complexité du probléme informatique associé,

proposer une résolution algorithmique du probleme et évaluer la qualité

de la solution.
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¢y

1CC300@ Modélisationg Représentations et analyse
des modeles

Responsables Cristina MANIU

Département de rattachement AUTOMATIQUE

[ ' y3dzSa RQSFRANEAS, ANGEAS]

Type de cours Cours commun

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2YONBE RQKSdzZN’ & R®GGdzRSa Sts@Sa
b2YONBE RQKSdzZNB&a LINBaSyaasSttsSa R
Quota:

ECTS Erasmug,5

Présentation, objectifs généraux du cours

GAFALdzSa F O dzSt

Les progrés technoldgidzSa SG aOASy
O2YLINBKSyairz2y Si fC
R2Y
t

L2aaAirof Sa alya f1
FILAAlL YOG AYGSNIBSYyAN I AySa @FNASa RQ
1St SO2YYdzyAOFiA2yasx S (i NIt y2SLOZ2NIR Y AfSQ |
et la finance, la santé etc. La modélisation de systemes a un role essentiel

LJI2dzNJ £ O2YYIlI YRS RSa aeadasyvySaz lAyaa
SYiNBS fSa RAOSNE O2YLRalyda RQdzy aeail
I f QA & éodeS leRefeve©sdront capables de représenter et analyser

f QS@P2t dziAz2zy RQdzy aeadsyS ldz y2esSy RQd
FyFEedAljdSYSyd 2dz YdZYSNALdSYSy iz | RIL
RSGSNN¥AYS Sy (USN¥Sa RQKeLROKS&Ha RS Y
RS yA@Skdz RS 02YLX SEAGSET Si RQSYy RSGS

t 2dzNJ OStf > Afa aSNRyd OFLIofSa RS OK?2
AL GAFES RQAYGSNBOGZT FAyaA 1jdzS I NBLN
de données expérimentade ils seront capables de concevoir une structure

RS Y2Rs8tS Si RQSY ARSYOGATFTASNI £ Sa LI NI
AYKSNByGaz SG FTAYyFESYSyd RQSOIf dzSNJ
proposes.

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

Prérequis
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lylrfeasSs tNRoloAfAGSAaY . lFasSa RQ!f 3I2NA

Plan détaillé du cours (contenu)

1) Introduction générale : du systeme a la formalisation mathématique

[Cours 1h30]

w ¢FE2Yy2YAS RS& Y2R&8ftSa 6RAAONBilIkO2yi
déterministe/stodastique, mécaniste/datariven, temps, espaces, espace
RQSGlIGda SGO0dv

w 5SYI NOKS RS Y2RStAalAz2y

HOU az2RSfAal A2y RS&a aeaidsvySa t sSiFra C
dynamique) [Cours 6h, TD 4h30]

w WSLINBaSyidalriaAazy GGSYLRNBEfS RSa a
0¢SYLIA O2yliAydz Y SONAGAZNE RQdzyS SIjdz
NBELINBaSydal A2y RQSGIFG O0fAYSIFEANBE 2dz y2
RQSIdzZAf A6NE Sl tAYSIENRAIGAZ2Y RQdzy &aeéa
F2yOQiA2yySYSyis NBSldzlddiMm2yy FSEILH AT ATGASY
de la stabilité par étude des valeurs propres

2 ¢SYLA RAAONBGO Y NBLNBaSyidlFdAz2y RQdzy
F2NXYS RS NBLINBaSyialraAzy RQSOGFG o0t AYySIH
RQSIjdzA f A 6 NB d&i{R dENI yRIANR AL B2AAy20yE 14 2 € dzi A 2
RQSGFG tAYSEFANBZ FylrféeasS RS aidloAfAldS
w WSLINBaSyidGlriadAazy FNBldSYyGASttS v

2 C2yOGA2Y RS GNIya¥TSNI RQdzy aeadasys
base sur legransformée de Laplace, analyse fréquentielle (diagramme de

Bode), analyse temporelle (réponse impulsionnelle, réponse indicielle

focus sur les systémes du ler et du 2nd ordre), lien avec la représentation

RQSGI @
2 C2yOlGAzy RS { NlégrdaSrindidisdred: dnytlona@a G8YS
oFLasS adzaNJ fI (GN}QyaFfz2NX¥SS Sy 1= ASY ¢

3) Modélisation des systemes a état discret [Cours: 3h, TD: 4h30]

w !'dzi2YlFIdSas dzi2YFGSad KASNI NOKAIjdzSa >
w wSaS! dzEod&istion & tdddparteménts concurrents

w {2adisyvySa KEoNARSa

n0 aSiK2RS&a LI2dzNJ f QlylfeasSs ft QARSY (AT
des modeles [Cours 4h30 + TD 4h30]

w !'yrfteasS RS aSyairoAiAftAidsSz OFf OdAZ RS

w 9 JInfdelzhoddles ARSyGATxl OAtAlST SESYSyis
LI N} YSGNRIjdzZS o0YSiK2RS RSa Y2AYRNBa O
GSYLRNBEESS £ LI NOANI RQdzyS NBLRyaS TN
critéeres AIC (Akaike Information Criterion) / MSEP (Me&auared Error of

Prediction)

w !X AOQFGA2Y RS tQSaidAYlFGdAazy RS LI NI
linéaire / non linéaire
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5) lllustration et mise en application de la démarche de modélisation

[Cours : 1h30, TD : 3h00]

w 9LAAadSY2f 23 ktoddligatidnstiddild simddatian (Cors

par Franck Varenne, University of Rouen) [1h30]

w ¢5 RS YAAS Sy 2Sdz@NBE RS f QI LILINR OKS
réel

6) Examen écrit final [3h]

7) En paralléle, les étudiants réaliseront un projet emps libre

Déroulement, organisation du cours
voir le plan détaillé du cours

Organisation de I'évaluation

Examen final (3h) : 75% de la note finaledividuel, avec documents et
calculatrice

Projet : 25% de la note finalgpar groupe de 3 éleves

Support de cours, bibliographie

1 T. Chevet, M.A. Lefebvre, V. Lethd Chevalier, C. Maniu, G.
{lIYyR2dzZ / ® *f IR OHAHNOD® Gaz2RStAal i
RS4 Y2R8fSa¢zx t2f@02LIAS /SYiNrtS{d
Gifsur-Yvette.

1 T.Chevet, M.A. Lefebvre, V. Letar¢ Chevalier, D. Madhavan
. NPOKASNE / ® alyAidzz Do {lyR2dzz [/ ¢
wSLINBaSyidalridAzya YR !ylrfearasgds t2
édition en anglais, G#ur-Yvette.

{ Walter, E., & Pronzato, L. (1994). Idensifion de modéles
paramétriques a partir de données expérimentales. Masson.

1 LamnabhiLagarrigue, 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 futditfeumanity,
research agenda: Current and future roles, impact and grand
challenges’' Annual Reviews in Control, vol 43, gg4.1

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

Moyens

1 Equipe enseignhante (homs slenseignants des cours magistraux
liste provisoire 2022021) :
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Stéphane FONT2x100 francgais), Cristina MANIU (1x100 francais),
Guillaume SANDOU (1x100 francais, 1x100 anglais), Cristina VLAD
(1x100 francais)

1 Taille visée pour les groupes de TDoig {par dempromo) 12 TDs
a35;
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 EOMB

1 Ouitils logiciels et nombre de licences nécessaires : Matlab

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

Acquisd'apprentissage visés dans le cours

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

M® / K2AAAN dzy (GeéLS RS Y2Rs8ftS FRILWS |
Y2RStAAFGA2Y OaAYdzZ FGA2y S 2LIAYA&l (A2
dynamiqte / 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 a partir de mesures fréquentielles ou temporelles).

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

adéquate : automates, réseaux de Pétri, simulation fondée stmé&wents

discrets.

4. Apporter un regard critique sur les modéles développés : propagation
ROAYOSNIAGOdzRSAaE ylFfeasS RS aSyairoAift Al
notamment fondées sur la variance), sélection de modéles par rapport & un

cahier de charges.

5. Implémenter numériqguement le modéle obtenu, le simuler et le valider,

en le confrontant aux données expérimentales.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

En termes de compétences :

-Les 3 premiers items désOlj dzA & R QI \idedbBtybleht@ &l 3 S
O2YLISGSYOS / mdH a! GATAASNI SG RS@St 2Ll
bonne échelle de modélisation et les hypotheses simplificatrices
LISNIAYSYyGSa LJ2dzNJ N AGSNI £ S LINRPofsYSE
-1Sa AGSya n SG p O2NNBalLRymRSyd v €1
probleme avec une pratique de I'approximation, de la simulation et de

f USELISNAYSY (il GA2YE
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-l QAGSY p NBLRYR t I O02YLISGSYyOS / mon
Gt ARSNJ G2dzi 2dz LI NGLAS RUdzy aeadasy
- Les TDs, TPs et projets fournissent dgsootunités de développer la
O2YLISGSYOS /ydm AG¢NI @FAtftSNI Sy Sldz LIS
O2YLISGSYyOS /odm G9UNB LINRPFOGATSEZ LINBYR
-[ S LNR2SG I @SO tF Y2RIFIfTAGS RQSQIf dz G
pairs)perrs G G NI RUI OljdzZSNANJ I O2YLISGSyOS /
Etre clair sur les objectifs et les résultats attendus. Etre rigoureux sur les
hypothéses et la démarche. Structurer ses idées et son argumentation.
aSGiGNBE Sy SOARSYOS tF @I fSdz2NJ ONBSSda

C

(0p))
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¢y

1CC400@ Traitement du signal

Responsables Charles SOUSSEN

Département de rattachement SIGNAL ET STATISTIQUES
[ ' y3dzSa RQSWHGEAIS FRAKNGCASI

Type de cours Cours commun

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2Y0oNB RQKSdINB’ad RQ@AG(GdzZRSE St §¢
b2YONBE RQKSdzZNB& LINBaSyzaSt f

w»

o Q
(0p))

T« D¢

Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

Le monde numeérique 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
0§StSO2YYdzyAOF A2y asz  Qlexracted O NRA S

f C
ROQAYTF2NNIGAZ2Y RS O0S&a arayl dze Sai L

2 dz
RS

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

¢S O2RIF3AS RS ftQAYT2NXIGA2Y O0SE® O2

Tt QlylrfteasS RS LKSy2Y8§ySa LIKeaAldsSa
mécaniques)

Tt NBA&GFdNI A2y RS aA3dyldzE 6SED &c

signal audio)
[ S GNIXYAGSYSyYyG Rdz aA3aylf &S aixiddzsS Lt ¢
LIK@aAldzS S f QAYF2NXIFGALdzSP [ S&a 02y OS

outils de représentatiomles signaux et les opérateurs nécessaires a leur
manipulation. Les modéles physiques permettent de relier les données
YSadzNBESa t fQAYTF2NXIFGA2Yy NBOKSNODKSS®
fr YAaS Sy dzdzoNBE RS G2dzi GNIAGSYSydld vy

I f QAQ2AdASE Rdf QSGdzRAFY(d &SN} Sy YSadz2NB
méthodes de traitement déterministe et statistique du signal pour

NE&a2dzZRNE RAFTFSNBylda LINPofsYSa RSa aoa
FAECOGONI 3ST 1 GNFXyavYAageddsigna®s  QAYy T2 NY
f QSaGAYFGAZ2Y RS LI NFYYSUNBA LIKeaAldzSa



apparaissent dans des applications aussi variées que la reconnaissance

F dzi2YFGALdzZS RQSYNBIAAGNBYSyYyGa Ydzaiold
NI RFNE f QI \olaft &3 3 YRS AR ABEST 1 NBO2yail
YSRAOIFIfSAa Sy Lwax fF RSGSOGA2Y RQ2YyRS
le développement des réseaux cellulaires de futures générations (5G, IoT).

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
ST4

Prérequis

1 « Convergence, intégration, probabilités » (€18L1000)

1 « Equations aux dérivées partielles » (EDBL1500) pour la
théorie des distributions

1 « Modélisation » (STA2CC3000)

Plan détaillé du cours (contenu)

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

2. Systemes linéairesReprésentation temporelle des signaux et des
systémes, filtrage des signaux déterministes

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

4. Numeérisation des signaux a temps contin&Echantillonnage,
théoréme de Shannon, reconstruction

5. Caractérisation des processus aléatoireBéfinition, exemples,
fonction de corrélation, stationnarité, ergodicité

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

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

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

Déroulement, organisation du cours

8CM, 7TD

Les travaux dirigés comprennent des exercices,&lades de cas, des
traitements programmeés en Python (Jupyter Notebook)
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Organisation de I'évaluation
Questionnaire a choix multiples (30 min) aparcours
/| 2YyiNBES FAYLIE SONRG o6mMKonO LERNIIFYIQ

La note finale est caléée selon la pondération suivante : 25% note du
QCM, 75% note de contrble final.

Support de cours, bibliographie

Polycopié et slides.

Bibliographie présente dans le polycopié.

Liens sur Ipage d'BHunao vers des ressources numeérigessernes.

Moyens

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

1 Taille des TD : 35

1 Outils logiciels et nombre de licence nécessaire : Python, jupyter
notebok. La distbution Python recommandée est anaconda :
http://mycs.centralesupelec.fr/ordinateur/installatiofogiciels

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

I £ FAY RS OSG SyaSiaaySySyias fQStsg

1. Modéliser dans les domaines temporel etduentiel les signaux et
systemes a temps continu ou discret.

S

22alNGNRASNI £ GKS2NRAS RS f QSOKI yiAft

signaux.
. Caractériser un signal via son analyse temporelle ou spectrale.
. Modéliser des signaux par des processus stochassiqu

[S20F SN O)

données expérimentales.

L9AGAYSNI £Sa OFNIOGSNRAGAIdSa RQdzy

6.<UNB OF LI o6fS RQdziAf AASNI tSa Fylfea

aborder des problemes de traitement du signal comme le
débruitage, le filtrage, la compression derthées, la prédiction, ou
fQrylrteasS FTNBIdzSyuASttSo
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Description des compétences acquises a l'issue du cours

Les acquis d'apprentissage 1, 4 et 5 permettent d'atteindre le jalon 1 de la
compétence C1.2, c'estdire « Utiliser et développer les modéles adaptés,

choisir la bonne échelle de modélisation et les hypotheses simplificatrices
pertinentes pour traiter INR 6 £ § YS n® [ QF OljdzAa RUI LIL
RQIGGSAYRNE S 2If2y +direRRsoudreleO2 Y LIS G S
probleme avec une pratique de I'approximation, de la simulation et de
I'expérimentation ». Les acquis d'apprentissage 2 et 6 permettent
RQIGGSAYRNE S 2t 2y -aireRSpétifler, 02 YLISG Sy
concevoir, réaliser et valider tout ou partie d'un systeme complexe ».

24



¢y

1CC500@, Statistique eApprentissage

Responsables PautHenry COURNEDE

Département de rattachement MATHEMATIQUES

[ ' y3dzSa RQSWHGEAIS FRAKNGCASI

Type de cours Cours commun

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2YONBE RQKSdZNSa R®GGdzRSa St s@Sa
b2Y0o NS RQKSdzZNB&a LINBaSyaasSttsSa R
Quota:

ECTS Erasmu®,5

Présentation, objectifs généraux du cours

Dans ce cours, les étudiants devront acquériblegses mathématiques,
méthodologiques et numeériques permettant de réaliser a partir

RQ204ASNDIF A2y a4 RQdzy LIKSY2YS8yS &SI {iz2A
la distribution de probabilité soyscente. Ainsi, ils seront en mesure

RQIF Yyl f&a&SNJ dzyé oulie$éflReY dey Bévididnsipaur un

phénomeéne 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 l&fahition de modeles
adraradAaljdsSaz £tSa LINAYyOALISa RS fI GKS
iSata RQKeLRGIKSaSao

Dans un deuxiéme temps, les éleves se familiariseront avec les méthodes

SG Fft3I2NAGKYSa RQFLINByYyldAa@dndsS adal GAa
OFRNBE RS fQFLILINBYyGA&aal IS AdzLISNBA&AS LR
f QF LILINE y isupandsk pbbr latatigtique descriptive. Dans ce

cadre, ils seront en particulier sensibilisés a la problématique de la grande
dimension.

Finalement, legtudiants découvriront et utiliseront par des travaux

LIN GAljdzSa Sy teidK2y RS& 0AO0fA20KSIj dzSa
statistique.

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
ST4
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Prérequis
Analyse et Probabilités

Plan détaillé du cows (contenu)
1. Variables aléatoires et échantillons, statistique descriptive, mesure
empirique.

H® az2R§ftSa adliGAadAljdzSEa LI2dzNJ £ QAY T SNEB

a. Familles de distributions et modéles paramétriques

b. Statistique exhaustive, théoreme de factorisation, famille
exponentielle.

c. Modeles 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 CrameRao, vitesse de corrgence,

propriétés asymptotiques, normalité asymptotique,

O2yaAraidlyOoS SiG y2NNITAGS aeyYLIG2dAl
c. Théoréme 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 : théoreme de Bayes, distributions a priori et a
posteriori, exemples de distributions conjuguées, intervalle de crédibilité,
fonctions de perte et estimateurs bayésiens ponctuels

pP® ¢S3a0 asesR@tiki@uelr i K 8§

Fd t NAYOALISE Si RSYINOKS&a 3ISYSNI€S
alternatives, risques et puissance, statistique de test, région de

rejet, p-valeur

b. Tests paramétriques : Lemme de Neyrraarson, tests

asymptotiques

c. Tests nohJr NJ Y S NA |j dz
CramerVorm A 8Sauv S R
(Wilcoxon)

a Y RQl 2dz Y
2

aas yia o
YLI NFA&az2y Qs O

o«

6. Modele Linéaire de régression et modeles additifs généralisés, arbres.
Sélection de modéles, Pénalisation L1 (lasso) et L2 (ridge), validation
croisée.

7. Modeéle logistique pour la classification
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8. Introduction aux Réseaux de neurones.

9. Analyse en composantes principales + Méthodes non supervisées :
Clustering (Kneans, clustering hiérarchique)

Déroulement, organisation du cours

9 x 1H3Gle CM + 9 x 1H30 de TD + 2 x 3H de TP + 3H de Contrdle (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.

/'S O2dzNBE FlLAG t£Q202S3G RQdzy @2t dzvS K2 N
fonction des éléves : oui

Mémes volumes horaires, mais TDs intermédiaires ou avancés (en Francais

et en Anglais).

Organisation de I'évaluation

2 contrbles obligatoires comptant chacun pour 50% de la r@tatrdle I
1H30 sans document ni matérigectronique, sur la partie Statistique
Mathématiques, apres 15H de cou@ontréle I 1H30 sans document ni
matériel électronique, sur la partie Apprentissage Statistique, a la fin du
cours.

Support de cours, bibliographie

1 Poly de cours + Poly de TDs

1 Casella, G., & Berger, R. L. (208Rjtistical inference (Vol. 2).
Pacific Grove, CA: Duxbury.

9 Friedman, J., Hastie, T., & Tibshirani, R. (2001). The elements of
statistical learning (Vol. 1, pp. 2249).New York: Springer series
in statistics.

Moyens

1 Equipe enseignante (noms des enseignants des cours magistraux) :
0 CM : PH Cournéde + L Le Brusquet + J Bect (Anglais) Soit en
400 + (300+100)

1 Taille des TD (par défaut 35 éleves) :

0 7 TDs a 100 (Niveaux Intermédiaires et Avanceés) en francais.
o 3 TDs a@35 (Niveaux Intermédiaires et Avancés) en anglais
(Niveau Modéré)

1 Ouitils logiciels et nombre de licence nécessaire : Les TPs
serontréalisés en Python, avec notamment les librairies ScikitLearn,
StatsModels, Scipy, Keras.

{ Salles de TP (départementetta®A 0 S RQF OOdzSAf 0 Y !
classes normales avec portables des éléves.
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Acquis d'apprentissage visés dans le cours

I £ FTAY RS OSG SyaSAaAaySySyidasz fQStsgds
- modéliser un probleme d'inférence statistique

- estimer les parameétres de ce modéle

- valider ou remettre en cause des hypothéses statistiques

- résoudre des problémes de régression et de classification & partir de

données

- identifier des soudamillescohérentes dans un ensemble d'échantillons

de données
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COURS HORS SEQUHNCE
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G’) 1SL100@ CIP- Convergence, Intégration et Probabilit
@

Responsables Erick HERBIN

Département de rattachement MATHEMATIQUES

LangueR Q Sy & S A IANSMSYRRANCAIS

Type de cours Cours hors séquence

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2YONBE RQKSdzZNB & R®GGdzRSa St s0S
b2Y0oNB RQKSdZNBFE& LINSaSy(asStftsSa
Quota:

ECTS Erasmug,5

T« Q¢

Présentation, objectifs généraux du cours

Maitriser les concepts et formalismes mathématiques de la modélisation

des systemes complexes passant par

w tUFylFfeéas RdiférahieRr slés$ahnidugsi S I NP
d'approximation et leuconvergence

w fF 02yadNHzOGA2Y RU2dziAfa RS (NI yaF?2
problémes

w fF O2yylA&aalyOS ILIWNRBF2yRAS RS I
cadre probabiliste moderne, nécessaire pour décrire des phénomenes

fluctuants, et du traitementies données.

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

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

communs a tous. En deuxieme année, ce socle pourra se prolonger par

I'étude de processus stochagties et de phénomenes non linéaires, au

sein de cours avances.

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 limiteintégrale

Probabilités, variables aléatoires

Mesures produits Probabilités sur RN, indépendance
Convolution, Transformée de Foerriet fonctions caractéristiques
Vecteurs gaussiens

Convergence de suites et séries de variables aléatoires
Espérance conditionnelle

Marches aléatoires

Déroulement, organisation du cours

Ce cours fait I'objet de modalités différenciéadon la filitNE RQ2 NA AA Y S
éléeves et leur sélection gartir des voeux exprimes.

[ Sa Sts@Sa aSNRByd FFFSOGSa REya f QdzyS

Modalité 1 : en ligne en francais ou en anglais (avec MS TEAMS)

Cours et TD en ligne, en francais ou en anglais{clela langue par les

eleves)

Le contenu des cours est transmis via des séquencéavid [ QA Yy i SNI O A
avec les enseignants se déroule durant les séances de TD prévues a

f QSYLX 2A Rdz G4SYLlA SiG t OGN OSNBR RS&a Y2
permetaux élévé RQIF RF LIGSNI f SdzNJ NEGKYS RQI LILIN
lorsque les concepts sont plus difficiles a appréhender.

1/ 2dzZNEX mMH aSlyoOoSa RQmKon omy |1t9 «
fTD:MmH &4StyO0Sa RQmKon omy 1 t9 Kk HT |
interaction en \8io avec les enseignants

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

M/ 2dzNBE Y MH aSlkyoOSa RQmKon 6my 11t9
qTD:mH &4StyO0Sa RQumKosmalemy 1 t9 k HT |

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

1 2 groupes de 25 éléves en francais et 2 groupes de 25 éléves en
anglais,

T ONBYSI dzE &dzLJLJ SYSYy (il ANBdesRQmKo n
cours et TD.

Modalité 3 : avancée en présentiel en francais
Une modalité avancée est proposée en présentiel en francais (voeux émis
par les éleves et sélection par la Direction des Etudes). Cette modalité
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particuliére, qui insiste sur les preuves deésultats, est réservée aux
éléves qui maitrisent les concepts avancés du calcul infinitégimal
particulier, la topologie des espaces vectoriels normés, les différents
modesRS O2y PSNHSYyOS RS&a adziiSa RS F2yO0i
f QA Y REIANIAISY Yy &dzNJ dzy aS3I)yYSyiad Sid f QA
fHn asSlyOoSa RQmKon o6oc |t9 k pn 199
9 Aucune séance de TD : les exercices de TD devront étre travaillés en
temps libre
ft 2aa4A0Af A0S RQIFOOSRSNI Idz O2dzN&E RQI
recherche : 24 séances d& minutes.

Important:[ S& St s§@Sa | FFSOUSA RlIya RSa 3INE
RSNRdztf S &2dza F2NX¥S LINBaSyidAStitS aQSy3
b tQoSyasSyotS RSa astryoOSao

Organisation de I'évaluation

Un contrdle continu de forme variablelsa les groupes et un controle
final de 3h commun a tous les groupes. Les documents et appareils
électroniques ne sont pas autorisées durant les évaluations.

t2dzNJ £t QSyaSyoftS RSa StsgSa ot f QSEOSL
pondération entre les différeies évaluations se fera de la facon suivante :

1 Contrdle continu (variable selon les groupes) : 30%
1 Examen final (commun a tous les groupes) : 70%

Pour les éleves des groupes modérés, une évaluation supplémentaire aura
lieu au sein des séances amforcement.
Pour les groupes modeéreés, la pondération sera :

9 Evaluation dans les renforcements : 10%
9 Contrdle continu : 20%
9 Examen final : 70%

Support de cours, bibliographie
Notes de cours (en anglais) imprimées et bibliographie de référence (livres,
documents électroniques, fascicule d'exercices)

Moyens

w 9 dzA LS SyaSAiaylyidS oy2yYa RSa SyaSad
Julien Bect, Philippe Bouafia, John Cagnol, Ludovic Goudeneége,
loane Muni Toke cours en francais

Alexandre Richarédcours emanglais
Erick Herbir cours avanceé en francais
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® w ¢FAffS RSa ¢5 Y wmMp 3INRJzZISE RS ¢5 Sy
® 100 éléves, selon les groupes de niveau

w hdziAfa t23A0ASta Si y2YoNB RS f A0Sy

w {If {GRSIASNIESYSY G SG OF LI OAGS RQI O0d:
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G’) 1SL150@ EDPR Equations aux dérivées partielles
@

Responsables Erick HERBIN, Pauline LAFITTE

Département de rattachement MATHEMATIQUES

[ Fy3dzSa RQSHWHGEAIS FRAXGCAIS]

Type de cours Courshors séquence

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2Y0oNB RQKSdZINBA& R®$GdzZRSa St §0S
b2Y0oNB RQKSdzZNBa LINBaSy(dasSttsSa
Quota:

ECTS Erasmug,5

e Q¢

Présentation, objectifs généraux du cours

Maitriser les concepts et formalismes mathématiques de la modélisation

des systemes complexes passant par

w fUrylrfeéeasS RdiférangeR §ldésahnidugsi S I NP
d'approximation et leur convergence

w fF O02yaidNHzOGA2Y RU?Z2dsbliitbride RS (NI ya T2
problemes

w fF O02yylAaalyoOS FFLLINRTF2YRAS RS 1
cadre probabiliste moderne, nécessaire pour décrire des phénomenes

fluctuants, et du traitement des données.

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

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

communs a tous. En deuxiéme année, ce socle pourra se prolonger par

I'étude de processus stochastiques et de phénomeénes non linéaires, au

sein de cours avances.

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
ST2 et SG3

Prérequis
Aucun

Plan détaillé du cours (contenu)

Systemes dynamiques continus

Problemes 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 problemes elliptiques par formulation variationnelle
Approximation variationnelle et éléments finis 1Bléments finis 2D
Différences finies en espace

Analyse numérique matricielle

Discrétisatio des problémes paraboliques

Résolution des problemes paraboliques

Déroulement, organisation du cours

Ce cours fait I'objet de modalités différenciéeSt 2y € FTAf ASNB F
éléves et leur sélection a partir des voeux exprimes.
Leséléevesseypll | FFSOGSA RIya fQdzyS RSa u Y2

Modalité 1 : en présentiel en francais ou en anglais
Cours et TD en présentiel en francais et ou anglais (plusieurs groupes de
niveaux, nombre de places limité)

9/ 2dzNE Y MH &aSlyOSaeraaphkon 6émy 11t9
10TD:MmH aSlyO0Sa RQmMKon 6mMy | t9 K HT

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

1 2 groupes de 25 éléves en francais et 2 groupes de 25 éléves en
anglais,

T ONBYSI dzE &dzLJLJ SYSYy il ANBaA RQmMKon
cours et TD.

Modalité 2 : avancée en présentiel en francais

Une modalité avancée est proposée en présentiel en francais (voeux émis
par les éleves et sélection par la Direction deglgs). Cette modalité
particuliere, qui insiste sur les preuves des résultats, est réservée aux
éléves qui maitrisent les concepts avancés du calcul infinitégamal
particulier, la topologie des espaces vectoriels normés, les différents

modes de convergeOS RS&a &ddzAa(i1Sa RS F2yOGAzyas
fQAYGISANI S RS WASYLFYY &adzNJ dzy aS3vySyi
7Hn asSlyoOSa RQmKon o6oc |t9 k pn 199

8.Aucune séance de TD : les exercices de TD devront étre travaillés en
temps libre

9t 23aA0Af NXISdZRO2 XRBRBQF LILINRP T2y RA&AS
recherche : 24 séances de 45 minutes.
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Organisation de I'évaluation

Un contrdle continu de forme variable selon les groupes et un controle
final de 3h commun a tous les groupes. Les documerdpgdreils
électroniques ne sont pas autorisées durant les évaluations.

t2dzNJ £t QSyaSyoftS RSa StsgSa ot f QSEOSL
pondération entre les différentes évaluations se fera de la fagon suivante :

1 Contrdle continu (variable selon Igsoupes) : 25%

1 Mini projet : 15%

1 Examen final (commun a tous les groupes) : 60%

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

1 Evaluatiordans les renforcements : 10%
9 Contréle continu : 15%

1 Mini projet : 15%

9 Examen final : 60%

Support de cours, bibliographie
Notes de cours (en anglais) imprimées et bibliographie de référence (livres,
documents électroniques, fascicule d'exercices)

Moyens
w 9 dzA LS SyaSAaaylyidS oy2yYa RSa SyaSai

Hachmi Ben Dhia, Philippe Bouafia, Maya De Buhan, Ludovic
GoudenégeHervé Moutarde, Alexandre Richard et Aymeric
Vié- cours en francais

John Cagnolcours en anglais

PaulineLafitte - cours avanceé en francais

w ¢FrAffS RSa ¢5 Y mMp 3INRdzZISE RS ¢5 Sy
100 éléves, selon les groupes de niveau

w hdziaAfa £t23A0ASta Si y2YoNB RS f A0Sy
w {FfftSa RS ¢t ORScuiINIDSYSYd SG OIF LI OA
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¢y

1SL.200@ Gestion des Entreprises

Responsables Eléonore MOUNOUD

Département de rattachement SCIENCES ENTREPRISE

[ Fy3dzS& RQSFRAECAS, ANGEAS]

Type de cours Cours hors séquence

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2Y0oNB RQKSdzZNB&d RQ@AG(GdzRS& Sf
b2Y0oNB RQKSdzZNB& LINBaSy(24St f
Quota:

ECTS Erasmug

Q-k &\
w»

vy w
e Q¢

Présentaton, objectifs généraux du cours

Ce cours vise a proposer aux éleuggenieurs une présentation structurée

des principales problématiques de la gestion et du développement des
entreprises. Il s'agit de faire en sorte que les éléwnggnieurs sortant de

I'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

RSa IfGSNYyIFIGAGSE ljdzhA aQ2FFNByYy G L2 dzNJ 2
vise a proposer une vision irgéee des principes de gestion et de
RSOSt2LIISYSYyd RS f QSYOUNBLINAAS ljdzS azy
I'Organisation, I'lnnovation et la Responsabilité

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

Prérequis
Aucun

Plan détaillé du courgcontenu)

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

o0 Marketing des produits et des services : études, décisions,
opérations

0 Modalités de croissance et manoeuvres stratégiques : supply chain,
globalvalue 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
ROQAYY20FGA2Y Ay(iSyaags

o Transformation numérique et marketing digital

o0 Responsabilité sociale de I'entreprise RSE : les impacts sociaux et
environnementaux comme limites a la croissance

Déroulement, organisation du cours

Le cours se déroulera en desgssions paralléles organisées en ST2 avec

un amphi commun de présentation et une conférence commune aux deux
aSaarzyad [/ KFIjdzS aSaarzy Said Ayair Oz
RS ¢ a4SkyO0Sa RS ¢t RQmKon FAYyaA 1jdzS R
individuelle de 3h (sans document).

c O2dzNE RQMKoOn

Cours I Introduction : enjeux, acteurs, stocks et flux, cycles d'exploitation

et de renouvellement

Cours 1h30 : présentation des enjeux de transition écologique,

présentation des finalités, des acteurgtjannaires, employés, clients et

autres parties prenantes) et des ressources (capital, travail ET ressources

Y6 Gdz2NBftSao RS ft QSYdNBLINRAAS | Ayair | dzS
distinction entre exploitation et renouvellement, présentation des modes

de gestion (politique, stratégique, organisationnel, opérationnel)

Cours 2 La démarche marketing : études, décisions, opérations

Cours 1h30 : difféerents types de marchés et de clients, marketing
stratégique : segmentation et positionnement, analyse externe
(menaces/opportunités) et analyse interne (forces faiblesses), modele
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, pronwtj position, distribution),
marketing opérationnel, support de la fonction commerciale, modele des
4C.

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

| 2dz2NBR mMKon Y |yl fagh BNDfoic€sSlg RdneNBoyryeS Y Sy
ROSELISNASYOST aiNI(1S3IASE ISYSNAIdzSa o
O2yaidNHzOUA2Y RS QI @FyidlF3aS 02y OdzZNNBy i
f QSYUNBLINANASSY Ayy20FGA2Yy RS LINRBRdz G X
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,
globalisatbn) et modalités de croissance (interne, externe / alliances),
AYUINRRdAzOGAZ2Y t fQlylfeasS RSa OKInySa
valeur,

Cours 5 La responsabilité de I'entreprise : du pilotage de la performance

aux impacts économiques, sociaux eteannementaux

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 quiaé, démarche de progrés continu, procédures et

0dzNB I dzONF GAalF GA2Yy T 2NASYdGlFdA2y Of ASyd
social.

Cours 6 Innovation numérique : du marketing digital a la transformation
numeérique des entreprises
Cours 1h30 : transforation numeérique, plateformes, gouvernance

c a4SILyOSa RS ¢5 RQmMKon
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 decas 3 en TD 41h30 (Cas Chaine de valeur)

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

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

Organisation de I'évaluation

w /[ 2YUNBES O2yldAydz Y LINBLINFaGA2Yy S |
(40% de la note finale)

w /[ 2YyiNd S FAYLE Y SEFYSYy SONRG AYyRACK
note finale, 100% si la note de contrdle final est supérieure a la note de

contrdle continu)

Support de cours, bibliographie

w |y LkRfeé 02 LdupPorta wsiel Ausbuysi f S &

w 58a Ola t LINBLI NBNI L}R2dzNJ £ Sa t/
w [AadS o0A0fA23IANI LIKAI dzS

Moyens

- Equipe enseignante (noms des enseignants des cours magistraux) :
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Eléonore Mounoud (CentraleSupélec), Maxime Guymard (RTE), Guillaume
Mainbourg (CS), Xuan Nguy&D{), Bertrand Dufour, Stéphane Godard,

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

Michel Barth

- Chargés de TD : 20 étudiants du Mastere Spécialisé Technologie &

al yF3SYSyidz RALISYSa RQSO02fS RSB 02YYS
enseignants en classe intégrée

- Tallle des TD : 1 session sur le modéle Amphi + TD (12 TD pour 400

éleves), 1 session en classes intégrées de 40 éleves (10 groupes pour 400
éleves)

- Outils logiciels et nombre de licence nécessaire : s/o

.Sallesdét ORSLI NISYSyid SiG OFLIOAGS RQl OC

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

I £ FAY RS OSUG SyaSAaaySySyi
w 5QSELINAYSNI £S YSGASNE f
entreprise

w 58 F2NNdASWS B i atAld ABNB/LIZAAGAZ2Y RS
entreprise a ses clients

w 58 FFIANB RSa tASya SydidNB fF adNFGsS3
environnement concurrentiel

w 5QARSYGATASNI £ Sa LI NGASE LINBylFyidSa
RQdzyS Sy G NBLINedeB8x F Ayaa |jdzS € SdzNJ

w 5Q0ARSY(GATASNI £ Sa ONARGSENBA RS LISNF2N
du fait de sa stratégie et de son environnement concurrentiel

w 5SS RAIFIIYy2a0A11dzSNI £ €23A1jdzS RQAYyYy2¢
enjeux concurrentiels et organisatinels (compétitivité, agilité,

transversalité)

- De comprendre de quoi I'entreprise prend la responsabilité dans son

modéle de développement

QS
dzN

\
l—hm)

SO
NE

(0p))
Q¢ i
U)) M
(/))

Description des compétences acquises a l'issue durso

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

contraintes d'autres parties prenantes, notamment sociétales et socio
economiques”

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

solution pour un cliat, le marché. Savoir discerner les opportunités, les
o2yySa 200FaAz2ya RQFFFIFIANBa Si fSa al

-Jalon 1 : Savoir explorer et lister les besoins, les enjeux et les contraintes
RQdzyS SYUNBLINRARAS SG RS aSa LI NLASE& LN
fournie, de type dossier de presse (individuel)

I NAGSENB&a RQSOIfdzZ GA2Yy LIR2dzNJ S 2Ff2y w
0Saz2Aya OftASyiGas RS& SyaSdzE RS YI NOKS
I NAGSNBa RQSGIfdzr A2y LI dmtibnfedreldal t 2y
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A A

Gt SdzNJ LI2dzNJ £ S Ot ASyidz tQ2FFNB RS f QS
ainsi que des liens entre ces trois dimensions

a2RIfAGS RQS@GlIftdad GA2y Y SEIFIYSY AYRADA
documentation fournis

Autres compétences dévelopes :

C1.1 Etudier un probléme dans sa globalité, la situation dans son ensemble.
Identifier, formuler et analyser un probléme 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
ethiques

C9.4 Faire preuve de rigueur et d'esprit critique dans I'approche des
problémes sous tous les angles : scientifiques, humains et économiques
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¢y

1SL300@ Physique Quantique et sisique

Responsables JeanMichel GILLET

Département de rattachement PHYSIQUE

[ Fy3dzSa RQSHWHGEAIS FRAXGCAIS]

Type de cours Cours hors séquence

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2Y0oNB RQKSdZNB’a& R®$(GdzZRS& St §
b2Y0oNB RQKSdzZNB& LINBSaSy(astts
Quota:

ECTS Erasmug,5

Q-k &\
w»
e Q¢

Présentation, objectifs généraux du cours

[ QF YOAGAZ2Y RS OS O2dz2NB Said RS O2yaidNd
2liemea A8 Of S (St fSa ljdzQSttSa 2yid SGS ¥F21
NBfFGABAGS YAAS £ LINIOD® /S FlLAalyds
se sont élaborés, en partant des résultats expérimentaux, en tentant

RQdzi At AASNJ f Sa 2 dziisieh decomstuisdnlle fizdidr& yy S
axiomatique une nouvelle théorie. Ceci est fait dans un premier temps sur

fl YSOIFyAldzS S fQStSOGNRBYIFI3IyStraysS C
guantique puis, dans un second temps, sur la thermodynamique,
aboutissantalaphyslj dzS adF GA&GAl dzS® [ QF OOSy i S
F LILX AOFGA2ya 2G fQAYLI OO0 RS&a y2GA2ya

f QAYIASYASdzNI 62dz2 AAYLIX SYSyiasx €S OAadGze
In fine, le but est de donner une certaine familiarité aux éléves ingénieurs

I SO tSa ILILRNIa O2yOSLJidzSta RS I LK
nombreuses innovations actuelles. lls en auront le vocabulaire, en

maitriseront quelgues démarches essentielles pour une mise en oeuvre

éclairée et connaitront les limites de son apation.

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
SG3 et ST4

Prérequis
Equations différentielles, algébre 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 a la formulation axiomatique

a) Equation de Schrédinger et potentiels constants par morceaux (1h30)
(i) TD : Puits infinis (1 et 2[0)h30)

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

3) Postulats et artillerie mathématique (1h30)

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

4) La frontiere quantiguelassique (1h30)

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

5) Vibrations et Oscillatedrarmonique (1h30)

(i) TD : Vibration moléculaif@h30)

II. Periode 2

6) Perturbations (1h30)

7) Moment cinétique (1h30)

(i) TD : Potentiel de Morse ou oscillateur anharmonique (1h30)
8) Stabilité de I'atome (1h30)

(i) TD : de H a He (1h30)

9) Phygue statistique de la thermodynamique a la théorie de
f QAYVF2NXYIGAZ2Y OMKono

(i) TD : Paramagnetisme et loi de Curie (1h30)

10) Systéme régulé de particules classiques (1h30)

(i) TD : Sublimation de I'argon (1h30)

11) Physique du noyau atomique (1h30)

EXAME FINAL (1h30)

Déroulement, organisation du cours

/| 2dzNB Y I3A&GNI dZES &aSYAYFANBI (NI @t dzE
maintien) dans les groupes de petits effectifs est conditionnée a une
participation active.

Organisation de I'évaluation

[ &valuation se fait au moyen de 3 voletddn contrdle continu sur la base

RS W ljdzAT o6v/av RQSYOGANRY wmpYYy YIE Tl
un systéme automatisé pour un rendu rapide des résultats et un meilleur
suivi des progressions des éléveldne épreuve écrite dont les questions

LR NISYG LRISYiGASttSYSy(d adz2NJ t QSyas
LJ- NI A Odzf ASNJ RQS@OIf dzSNJ £ S&a O2yyl Aa
plus haut et les compétences associées. En cas d'absence justifige a '
des contrdles intermédiaires, la note de ce dernier est remplacée par celle
du contréle final. La pondération est de 30% pour le contrdle continu et
70% pour I'examen final.

- <

Q¢
< o
O —™
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Support de cours, bibliographie

Polycopié résumant les points essentiel@ NS RS O2 dzNE & ! LILI A
5NAGSY vdzZ yadzy FyR {{GFdAaGAOlIf tKeaAacC
Note: le livre peut étre acheté directement depuis le site de I'éditeur en

guettant les périodes de promotions (jusqu30 %).

Moyens

Equipe enseignhanteM. Ayouz, Z. Toffano, S. Latil, F. Brunev@lPain,-B

Charraud, FE Masson, G. Schehr, H. Dammak, Janolin, |. Kornev, P.

Cortona, T. Antoni, R. Santachiara, , R. Landfried, P. T&st&|ein,-J/

Gillet.

- Tallle des TD (par défaut 35 éleves), 50, 25

- Outils logiciels et nombre de licences nécessaire :Python

i {FrfftSa RS O2dzNBE Si ¢5 ORSLI NISYSyi
amphithéatre, 6 salles de 90, 1 salle de 50 et 9 salles de 25

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

EnTAY RS O2dzNEX Af Sad FGdGSyRdz RQdzyS 1
utiliser un modéle microscopique quantique élémentaire. En particulier, a

LI NI AN Rdz RSAONRARLIGAT RQdzy SYOANRYYSYS
saura en trouver le spectre desergies et états propres. Il pourra prédire

un comportement temporel des états quantiques ainsi que les probabilités

RS NB&adz GFGa RQdzyS YSadaNBd t 2dzNJ OSft |
méthodes standard de résolution, avec un recours raisonné a la technique
ROFLIWINBREAYFGAZ2Y RS& LISNIdNDBI GA2ya aidl
5QF dzi NB LI NIX £ LI NGANI RQdzyS f2A ljdzty
RSISYSNBaOSyOSauvs fQSts@®S R2A0 al @2 AN
physique statistique qui le conduirddNB RANBE S O2 YL NI SYS)
propriété macroscopique ciblée. Un accent sera mis sur la déduction

RQSIljdzr iA2ya RQSiGFda Si €S O2YLRNISYSy
réponses macroscopiques.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

Les compétences visées sont C1.2 : Utiliser et développer les modéles
adaptés, choisir la bonne échelle de modélisation et les hypothéses
simplificatrices pertinentes pour traiter le problénjalon lvoire 2) et

C1.3 : Résoudre le probleme avec une pratique de l'approximation, de la
simulation et de I'expérimentation (jalon 1).
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G’) 1SL400@ Finance d'Entreprise
[a]

Responsables Maxime GUYMARD

Département de rattachement SCIENCES ENTREPRISE

[ Fy3dzS& RQSFRAECAS, ANGEAS]

Type de cours Cours hors séquence

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2Y0oNB RQKSdZINBa&a RQ$GdzZRSa St §0S
b2Y0oNB RQKSdzZNBa LINBaSydaxsSttSa
Quota:

ECTS Erasmud

e Q¢

Présentation, objectifs généraux du cours

[ § O2dzNB LISNXYSGONY | dzE SGdzRAFyiGa RS
Rdz LAt 20F3S TAYI Ys@dreSsdelioR futlryirgéniBuy G NB LINA
ameneé a travailler en entreprise, méme ceux qui ne seront pas en premiere
ligne confrontés aux métiers defanance.

D¢ ()¢

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

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
SG3

Prérequis
DSadA2y RS f Q9YyGNBLINRAS

Plan ctaillé du cours (contenu)

w .lasSa RS O2YLIWitoAtAGS Y . AflLYysS [/2YL
w [ S& LI NIFYSUNBa t adzZNBSAEf SNI LI2dzNI £ S
w aAasS Sy LN} GAIljdzS &adzNJ dzy 2Sdz RS aAiyd

Déroulement, organisation du cas

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

simulations en ligne par équipe (14h00). Les éleves ont la possibilité
RQSOKFY3ISNI I SO t QSljdzA LIS SyaSAadaylryas
fl YAAS Sy LI I OSseRdudy fankes adthdcyiSis LI NJ Y|
peuvent prendre rendexous pour des explications complémentaires de

vive VOIX.
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Organisation de I'évaluation
Les résultats du jeu, ses simulations et le travail de synthése sur le jeu
demandé aux éléves servent &ant que notation finale.

Support de cours, bibliographie
Tous les documents présentés en amphi seront disponibles en ligne.

Moyens
w 9 dzA LS SyaSAiaylyidS oy2Ya RSa SyaSa3
Maxime GUYMARD, Sylvain DUFOURNY
w ¢ Af{ & déRabtB5 édes) ONIA
hdziAfa t23A0ASta St y2YONB RS A0
{ I ff |

~ A

W
) Sa S ¢t ORSLINISYSyd SaG OF Lk
Acquis d'apprentissage visés dans le cours

- Comprendre le contenu des états financiers d'une entreprigar(p

compte de résultat, état des flux de trésorerie)
- Connaitre les bases du pilotage financier d'une entreprise

Description des compétences acquises a l'issue du cours

C 1.1- Etudier un pobléme dans sa globalité, la situation dans son
ensemble. Identifier, formuler et analyser un probleme dans ses
dimensions scientifiques, économiques et humaines

C 3.2 Remettre en cause ses hypotheses de départ, ses certitudes.
Surmonter ses échecs. Pidre des décisions

C 3.7-Chaoisir les solutions et agir de fagcon 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 bon@®d a A 2y a RQI F°
et les saisir.

C 8.1- Travailler en équipe/en collaboration.
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¢y

1SL500@ Ateliers Pratiques IngénieuAPI

Responsables Christophe LAUX, Philippe MOUSTARD

Département de rattachement LEADERSHIP ET METIERS DE L'INGE
[ Fy3dz$Sa RQSYRANEAS SYSyi

Type de cours

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2Y0oNB RQKSdZINBa R®$GdzZRSa St §3S
b2Y0oNB RQKSdzZNBa LINBaSy(dasSttsSa
Quada:

ECTS Erasmug (S5 1 (S6)

e Q¢

Présentation, objectifs généraux du cours

Ce cours vise a développer les bases des compétences clés attendues d'un
ingénieur CentraleSupelec : travail en équipe, communication, approche de
problémescomplexes et créativité.

Les ateliers de déroulent en frangais. Les notes de prise depegubnt

étre rédigées en anglais.

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
SG1, ST2, SG3 et ST4

Plan détaillé du cours (contenu)

Compétenceglésde l'ingénieur :

- travail en équipe : s'organiser, décider, animer en équipe ; différents roles
des membres de I'équipe ; influence de la personnalité sur la performance
de I'équipe

- communication orale : structurer une présentation convaincante, prendr
la parole en public, augmenter son impact en communication orale

- résolution de problémes complexes : savoir bien les poser, établir des
hypothéses robustes, savoir déterminer et utiliser des ordres de grandeur
pertinents, gérer l'incertitude et les gsies

- 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
phénomenes du changement climatique avec la Fresque du Climat.

APl 2 a 5 : CréativitéPoser un probléeme complexeManagement de

projet - Dynamque de groupe

API 6 : Mini revue de projet, analyse de risque

API 7 : Communication pour convaincre

Organisation de I'évaluation

La présence aux ateliers est obligatoire car toute absence pénalise
I'apprentissage de I'éleve et handicape le groupe.

Lapatrticipation de chaque éleve durant les ateliers est évaluée car c'est
une condition nécessaire a I'apprentissage des compétences.

Les travaux, individuels ou en équipe, demandés pendant les ateliers ou
entre les ateliers sont évalués. Le respect ddaidéntervient dans
I'évaluation.

Les travaux en équipe donnent lieu a une évaluation collective pour
I'équipe (sauf cas flagrant de retrait de I'équipe).

Les notes de prise de recul sont évaluées sur la base de leur remise dans le
délai prévu et de leuqualité de réflexion personnelle, sans jugement sur
les avis exprimés dés lors qu'ils sont argumentés.

Des miniquizzs en début d'atelier, portant sur les apports des ateliers
précédents, pourront étre effectués et évalués.

La note de chaque semestsera basée sur I'évaluation desoductions

lors des cas pratiques en équipe, les Travaux-ateliers (TIA), la Qualité
de la participation en atelier, et le cas échéant le Résultat du-quiiai

Une absence injustifiée (ABI) conduit a une pénalit@ geints par demi
journée d'absence.

Moyens

Ateliers en groupes de 30 a 40 éléves animés par 2 enseignants
Cas pratiques

Application concréte sur le projet de premiere année

Films, vidéos, jeux de mise en situation

Travail en équipe

Acquisd'apprentissage visés dans le cours

A la fin de cet enseignement, I'éleve aura compris les bases de :
- travail en equipe et dynamique de groupe

- gestion de projet

- communication scientifique orale

- résolution de problémes complexes

- techniques de crativité en équipe
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Description des compétences acquises a l'issue du cours

A la fin du cours, I'éléve maitrisera les premiers niveaux des compétences
suivantes :

- pratique de I'approximation et de I'expérimentation pour résoudre un
probléme (C1)

- étre 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)

49



¢y

1SL700@ Ateliers Projet ProfessionneAPPR 1A

Responsables Philippe MOUSTARD, Christophe LAUX

Département de rattachement LEADERSHIP ET METIERS DE L'INGE
[ Fy3dz$Sa RQSYRANEAS SYSyi

Type decours: Cours hors séquence

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2Y0oNB RQKSdZINBa&a RQ$GdzZRSa St §0S
b2Y0oNB RQKSdzZNBa LINBaSyaasSttSa
Quota:

ECTS Erasmu$®,5

e Q¢

Présentation, objectifggénéraux du cours
Ce cours vise a 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 séguence)
SG1, ST2, SG3 et ST4

Prérequis

Lesateliers de déroulent en francais. Les travaux demandés pourront étre
rédigés en anglais.

Plan détaillé du cours (contenu)

Ce cours comprend trois ateliers (9 HPE), une geannée de rencontres
collectives avec des ingénieurs (3 HPE), deux entretiensduels.

En outre, chaque éleve doit réaliser trois interviews d'ingénieur et assister
a 2 soirées découverte entreprise.

Déroulement, organisation du cours

- travail en groupe

- rencontre collective d'ingénieurs

- entretiens individuels avec lesimateurs d'ateliers

- notes de prise de recul individuelles post interviews individuelles
d'ingénieurs

Dans ces notes de synthése, il est demandé a chaque @ffectuer une
prise de recul personnelle sur I'apport de la rencontre ou de la conférence
gu'akje appris ? qu'aje aimé dans le métier, le parcours, I'entreprise .... ?
et pourquoi ? qu'aje moins aimeé ? et pourquoi ? qu'est qui m 'a surpris
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? ... Aucun jugement n'est apporté sur les avis exprimés dées lors qu'ils sont
argumenteés.

Organisation de I'évaluation

La présence aux ateliers est obligatoire.

La participation de chaque éleve durant les ateliers est une condition

nécessaire a l'apprentissage de tous.

La présence aux deux entretiens individuels est obligatoire.

Une absencet Qdzy RS& UGSt ASNE SYGNXAyS €t vy
guestion

Au cours du ler semestre, les éléves doivent rencontrer un minimum de

trois ingénieurs. Les interviews d'ingénieurs donnent lieu a une note de

prise de recul. Le rendu a date de desuments ainsi que la qualité de la

réflexion personnelle sont évalués.

Pour valider les APP de chaque semestre, il faut respecter I'ensemble des
conditions suivantes- Etre présent aux ateliers en collectif du

semestre, Avoir préparé et effectué Iretien individuel de chaque
aSYSAGNBI ! @2AN) STFFSOGdzS tSa GNRAA Ay
synthése associée dans le bon délai (15 janviavpir assisté aux soirées

découverte entreprise demandées.

Chaque semestre, le cours est évaluéepass or fail ».

Moyens

- Ateliers de 30 a 40 éleves, animés par deux enseigrartismpagnateurs

- Entretiens individuels avec un des deux enseignrant®mpagnateurs

- Soirées découverte entreprises organisées par I'Ecole

- Rencontregollectives avec des ingénieurs organisées par I'Ecole

- Rencontres individuelles avec des ingénieurs du choix de chaque éleve

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

A la fin de ce cours, I'éleve aura :

- découvert plusieurs métiers d'ingénieur

- découvert plusieurs entreprises

- réfléchi a une premiere version de son projet professionnel

Description des compétences acquises a l'issue du cours
étre proactif, prendre des initiatives (C3.1)
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¢y

1SL.800@ Projet A

Responsables Laurent BOURGOIS

Département de rattachement ENERGETIQUE

[ Fy3dzSa RQSHWHGEAIS FRAXGCAIS]

Type de cours Cours hors séquence

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2Y0oNB RQKSdZNB& RQ®IdzZRSa St §0S
b2Y0oNB RQKSdzZNBa LINBaSy(dasStt Sa
Quota:

ECTS Erasmud,5

e Q¢

Présentation, objectifs généraux du cours

Un projet est unenodalité de travail collective utilisée pour appréhender

des problemes complexes ouverts. Son efficacité dépend des compétences
individuelles de chacun et des pratiques de fonctionnement de I'équipe ;
I'objectif étant d'aboutir & un produit final pour uommanditaire, en un

temps donné. Les projets proposeés dans la formation ingénieur permettent
I'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
différentesétapes d'un projet, depuis la définition du besoin jusqu'a la
restitution du produit, pour aboutir a un livrable a 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. lls suivent les
phases habituelles d'un projet :

* Définir et cadrer le projet

* Structurer les actions

* Définir les réles et les responsabilités

* Mesurer les &ancements et reboucler les actions

* Monter en compétences techniques et organisationnelles

* Communiguer ses réalisations

* Capitaliser sur I'expérience acquise
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Déroulement, organisation du cours

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

Organisation de I'évalation

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 : I'implication,

le contenu etés livrables, la communication, et le fonctionnement de

I'équipe en mode projet. La note de I'éléve correspondra a un palier de
compétence :

* 08/20 : le projet n'est pas validé, I'éléve aura un projet imposé en

deuxieme année avec un encadrement spéec#igour lui permettre

d'atteindre le niveau souhaité.

F MHKkHAN Y €S LINR2Sd Sad SGFrtARS Yl Aa f
faible. Les compétences a mettre en oeuvre pour mener a bien un projet

sont identifiées mais le travail reste laborieux.

*14/20Y £S GNIY @QFAf F2dzNYyA Sad t 1 KI dzi ¢
parfait mais I'étudiant a su avancer seul sur certains points. Le jury a

confiance dans la démarche entreprise et les résultats présentés.

F MCKHA Y Lt f QA aadzS éRslattdniNdde Bdjek Lef U S (i dzR
travail peut étre 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 fagon

pertinente.

*18/20 : le projet est conduit de fagon remarquable. Le travail est réalisé

avec une tres grande autonomie, lggeractions avec toutes les parties

prenantes sont positives et les résultats apportent une plaisie évidente.

Attitude exemplaire et réalisatianexceptionnelles.
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Moyens

Les projets sont menés par groupes de 4 a 5 étudiants. Chaque projet est
rattaché a un Pdle ou sont rassemblés les projets de méme nature. Les
poles mettent a disposition des ressources d'encadrement etu®gens
logiciels et matériels. En début d'année, les pbles sont présentés lors d'un
Forum Projets. Les étudiants peuvent demander a rejoindre un péle ou un
projet spécifique, ils peuvent également proposer de mener un projet
personnel avec une équipe coitage qui sera hébergé dans un péle. Tous
les étudiants participent a une campagne d'affectation en ligne. Les
responsables de pdle choisissent les étudiants les plus motivés.

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

" i FAY RS O%veseBafapsbledy SYSy iz f QSt

* d'interagir avec un client a distance et en présentiel (discussion

téléphonique, échange de messages électroniques, présentation orale,
O2yRdzA UGS RS NBdzyA2Yy RQI @I yOSYSyiausz SiGC
* d'identifier la valeur de son travail dans la résolut®2 dzy’ LINRP 6 f § Y S
complexe

F RS LINBaSYydSNJ dzy GNY GFAf AO0OASYGATALd
bonne gestion des ressources bibliographiques)

F RUSELI AOAGSNI £S48 O2yRAGAZY A RQdzy G N
* de décrire et illustrer par son expériemta signification du travail en

mode projet

Description des compétences acquises a l'issue du cours

Des jalons seront franchis dans les compétences suivantes :

*C3.1cEtreprol OGATZ LINBYRNB RSa AYyAGAIFIGAODSE
* C4.1¢ Penser client, iderfiier les besoins et la valeur d'une idée

* C3.7¢ Choisir les solutions et agir de facon pragmatique

* C7.4¢ Maitriser les techniques orale et écrite de communication

* C8.4¢ Travailler en mode projet avec des méthodes adaptées
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1SL900@, Sport

Responsables Stéphane BLONDEL

Département de rattachement SPORTS

[ Fy3dzSa RQSyasSiAaySySyi

Type de cours Cours hors séquence

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE RENNES, CAMPUS DE
METZ, CAMPUS DE PARISCLAY

b2Y0oNBE RQKSdzZNSa RB$UdzZRSa S
b2YONBE RQKSdzZNB& LINBaSy (48Sf
Quota:

ECTS Erasmu$®

29S8

f s a
f Sa R

Présentation, objectifs généraudu cours

Contrib\yer, par la pratique des activités physiques sportives et
RQSELINBaaAzy o! t {! oadreditoyént F2NXI GA2Y R

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
S5 et S6

Prérequis
aucun

Plan détaillé du courgcontenu)
spécifique a chaque APSA.

Déroulement, organisation du cours

situation a résolution de probléemes,

Organisation de I'évaluation
Controle en cours de formation Autavaluation

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

1.{ QI LILINE LiidipeS tadarmertautdes APSA

2. Aptitudes a mobiliser des connaissances scientifiques et techniques
RFya fQFOQiAz2y®

3. Aptitude a mobiliser des ressources (motrices, cognitives,
FFFSOGAPSaAa0 Sy @dzS RQs UNB LISNF 2 NXYI
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4{ QSy3aF3ASNJ RIFya dzy L@@ etBeBMY G NS i A
bien étre.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

1-

al AGNAASNI RSa UGSOKyAljdzSa Sy @2z RQl G
C23)

9GNB OFLIofS RS aQl RILIWGSNI | dzE O2y RAGA
espacescéniques. (G2, C23)

2-
wSaLISOGSNI £ Sa NBE3IfSa Si -¥eRICBAMA (1Sa RS
C36, C37)

Mettre en oeuvre des principes physiologiques et biomécaniquesl (C3
C32,C34, C36, C37)

3-
aSUGONB Sy dzdzoNBE RS a e mi€Qdgerénstnddfess etlIS NI S i
ses émotions (G2, C73, C91)

Relever des informations pour prendre des décisions pertinented (C3
2, C34, C36, C37, C91)

Faire preuve de persévérance, se dépasserl(@32, C34, C36, C37,
C91))

Utiliser les fedback pour réguler sa pratiqgue (@3C32, C34, C36, C37,
C91)

4-

Connaitre les principes physiologiques pour un maintien en bonne santé
GOLINBLI NI GA2Y £ fQSTF2NIXI NBOdzZLISNI A2y
pratique (C22)

Connaitre sepréférences motrices et identifier les mobiles de sa pratique
(C22, C91)

t NEBYRNBE Rdz LJX FA&ANI LI2dzNJ 4aQSy 3+ 3SNI RdzN
APSA(C22, C31, C34, C37, C91)
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¢y

1EL101@ Rayonnement et propagation

Responsables Dominique LECOINTE

Département de rattachement ELECTROMAGNETISME

[ Fy3dzSa RQSYFRANEAS SYSy i

Typedecours/ 2dzNE RS { OASy O0Sa LJ32dzNJ f QAYy3IASYA
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YoNBE RQKSdz2NBa R®SiGdzZRSE St s@dSa ol
b2YONB RQKSdZNBa& LINBaASYy(asSttSa RQSy
Quota:

ECTS Erasmug,5

Q< ©
w ©

0
Az

Présentation, objectifs généraux du cours

[ 0KS2NARS RS alEgStt SROARSRIAR & A BRI dza
RS LINPINBa (GSOKyz2f23AljdzSa SaG At Sad N
secteurs industriels impactés par les applications de cette théorie :

-fS ASO0Sdz2NJ RSa (St SO2YYdzyAOlFGA2ya | dz
- le secteur aéroautique, automobile et des transports,

-t S aSO0GSdzNI RS f QSYSNHAS St SOUNRAI dzS=

- le secteur de la défense et de la sécurite,

-tS aSOGSdNI RS tI akryids SG RS fQSYygAaN
- le secteur du batiment et defravaux publics,

-t S aS00SdzN) BsSbjdts@dngedt&NY SG SG R
t 2dzNJ f QAY3ISYASdzZNI Rdz HmM8§YS &aA80fSs f1I
électromagnétique ne peut étre ignorée. Mais, dans un environnement ou

les défis technologiques sont de plus en plus complexes, comment

f QA y 3 Sy Atdl dzdprablénesgdielS sont les moyens a sa disposition

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

RQSt SOGNRYFAySGAaYSe t I NIlyd RQF LILX AC
LINBASYGS fF RSYIFINOKS RQdzy AYy3ISYASdzNI L
YAAS Sy SldzZ dA2ya az2dza F2NX¥S RQdzy LINE
LI aalk3sS £ fF NBaz2fdziAzy LI N dzGAf Aal GA
spécialisés. Les problémes présentés et leur formulations théoriques

couvriront un large spectre de fréequerecedu continu, en passapar les
radiofréquences et micr® Y RSa 2dzaljdzdt € Q2 LI Al dzSd |
différents types de problemes, en particulier, la propagation libre et guidée

et le rayonnement. Les petites classes permettront une mise etigpia

sur des problemes trés variés : propagation libre et interférences,

LINR LJ 3 A2y 3JdZARSS SiG FAONB 2LJiAldsS:
des outils numériques a radicalement transformé la méthodologie de

résolution des problemes électromagnétiquetudteurs petites classes

dzi At AASNRY UG dzy ft23A0ASE St SOGNRYI3AYyS
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RSYIFINOKS O00dzSttS RQdzy Ay 3aASYyASdzNJ LI2 dzN
électromagnétiques.

¢2dza O0Sa LINPINBaAa (GSOKy2f23AljdzSea s f Qdzi
électromagnétiques dans des domaines industriels de plus en plus étendus,

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

YyS FIFEAOG LI & tftQAYLI aasS adzNJ OSiG SyeSdz a
probléme : lacompatibii S St SOGNB Y Ay StGAldzS S f QF
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 dd'électromagnétisme dans de nombreux secteurs
industriels

diversité des applications de I'électromagnétisme
importance de la simulation numériquetat de l'art pour les
outils numériques

contenu du cours et liens entre les partiesituation du cours
dans I'ensemble du cursus

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

de la scene réelle a la mise en équation : phase de
modélisation étude en temporel ou en régime harmonique
premier pilier : équations de Maxwell cas général

deuxieme pilier : équations constitutives des milieurodeles

les plus classiquedinéarité, homogénéité, isotropie,

dispersion

troisiéme pilier : équations de passage d'un milieu & un autre
écriture selon le choix des modéles de milieu

lien avec lesutils numériques (exemple CST)

Application : TD numérique : CST présentation et prise en main

3. Synthese : les différents types de problemes : objectif, hypotheses
associées et simplification, applications emblématiques

états quasistationnaires
propagation
rayonnement

diffraction
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4. Propagation libre

% onde plane
polarisation d'une onde plane

exemple d'une autre solutionfaisceaux gaussiens
propagation en milieu conducteupaisseur de peau
transmission d'une onde d'un milieu & un autre
contrble ontinue des connaissances : QCM
application : TD : duplexeur

application : TD : polarimétrie

5. Propagation guidée : théorie des guides

approche physique des modes a travers le guide a lames
paralleles

développement théorique mode TE, TM, TEM

exemple duguide rectangulaire

exemple du guide coaxial

application : TD : fibre optique

Application : TD numérique : transition ligne coaxiajeide
rectangulaire

6. Propagation guidée : théorie des lignes

du mode TEM vers la théorie des lignes

théorie des ligns

adaptation

application : TD : réalisation d'un circuit d'adaptation pour
ligne micreruban

7. Rayonnement et antennes

champ rayonné champ lointain

corrélation électromagnétique

théoréme de Huygens

technologie des antennes

caractéristiques des antennéapproche expérimentale)
diagramme de rayonnement gain et directiviténpédance
d'entrée

bilan de liaison

contrble continue des connaissances QCM

application : TD : antenne

application : TD numérique : réalisation d'une antenne Yagi

8. Enjeu sociétat environnemental : la pollution électromagnétique

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

9; Visitedes moyens d'essais utilisés en électromagnétisme

chambre anéchoique
chambre réverbérante
base dosimétrique

Déroulement, organisation du cours
12 cours de 1h30, 6 TD de 1h30, 4NlUbnériques de 1h30, 2 contrbles
continus (QCM de 15 mn durant les TD) et 1 contrdle final écrit de 2h00

Organisation de I'évaluation

Trois épreuves contribuent a I'évaluation suivant la pondération précisée
ci-dessous : 1 QCM sans documents de 15 mrfficent 1)1 QCM sans
documents de 15 mn (coefficient 1)1 contrdle final écrit sans documents de
2h00 (coefficient 2)

Support de cours, bibliographie

t2fe02LIAS RS O2dzNB S RQSESNDAOS&a®
Planches projetées durant le cours (EDUNAO)

Technigues microndes deMarc Heélier, édition Ellipses

Moyens

w 9 dzA LS SyaSAaaylyidS oy2yYa RSa SyaSai
Dominique LecointeAlain DestrezDominique Picard

w ¢FrAffS RSa ¢5 O0LI NI RSTldzi wp Sfts@gSa

numerique alterneront gec 2 groupes en TD traditionnel.

w hdziaAfa £t23A0ASta Si y2YoNBE RS tA0
éducation obtenue de la part du fournisseur.

w {IrffSa RS ¢t O6RSLI NILGSYSyid SiG OIF LI OA
salles informatique @ 25 postes) pour les TD numériques

w»

y

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

I £ FAY RS OSiG SyaSaaySyYSyias tQSts§@dS
- mettre en équations un probléme réaliste par le choix de modeles plus ou

moins complexes.

- juger la pertinence des auéles et leurs limitations.

- choisir une méthodologie de résolution incluant des outils de simulation
modernes.

- maitriser, de la théorie a la pratique, les structures des ondes
électromagnétiques se propageant dans un milieu donné.
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- maitriser, de ldhéorie a la pratique, les systémes permettant la

propagation d'un signal électromagnétique.

- maitriser, de la théorie a la pratique, les systémes rayonnant un signal
électromagnétique.

Ces différents acquis d'apprentissage permettent de valider le falba la
compétence C1.2 (Savoir utiliser un modele présenté en cours de maniere
pertinente (modele décrivant un phénoméne, sans couplages). Faire le
OK2AE RQKeELRGKSASA AAYLX AFTAOFGNROSA

Description des compétences acquisg$issue du cours

Les différents acquis d'apprentissage permettent de valider le jalon 1 de la
compétence C1.2 (Savoir utiliser un modele présenté en cours de maniere
pertinente (modéle décrivant un phénomeéne, sans couplages). Faire le
OK2 A E R QE&mplifigafriées ad&ptées au probléme étudié.).
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G’) 1EL150@, Physique des Ondes
[a]

Responsables Hichem DAMMAK

Département de rattachement PHYSIQUE

[ Fy3dzSa RQSWEAEAIS FRAXGAS]

Type de cours Cours de sciences pourQA Yy 3 Sy A SdzNJ wm!

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YoNBE RQKSdz2NBa R®SiGdzZRSE St s@dSa ol
b2YONB RQKSdZNBa& LINBaASYy(asSttSa RQSy
Quota:

ECTS Erasmug,5

D¢ ©

w ©
> C

Présentation, objectifs généraux du cours

Cecours fournit les éléments de base nécessaires a lI'ensemble des
disciplines qui utilisent des ondes : sismologie, télécommunication,
télédétection (radar, sonar...), techniques d'imagerie, photonique, ... en
s'appuyant sur les cas de I'électromagnétismeet'acoustique.

Objectif : maitrise de I'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 sinfificatrices adaptées en fonction de la longueur
RQ2yRS> fF OGFAftfS Rdz a2aidasysS Si tI RA
observé : diffraction et rayonnement

00 RANBOGAGAGS RQdzyS IyiuSyySo

4) Comportement d'un milieu (transparent, absorbant ou opaque) en

fonction de ses propriétés diélectriques ou optiques.

po0 /Lt Odt RS& O2SFFAOASYG&a RS NBTtSEA
travers une interface.

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
SG1 et SG3

Prérequis

- Optiqguegéométrique (lentille convergente)

- Electrostatique, Magnétostatique

- Equations de Maxwell dans le vide

- Onde plane électromagnétique.

-5S02YLRaAlA2Y RQdzyS T2y OlA2y LISNAR2RA
o ljdzt GA2ya FdzE RSNAGSSaAa) LI NGASEESE o]
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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 I'ensemble du nouveau cursus (présenter les enseignements ou

ce cours sera utile). Préliminaires mathématiqué&sansformée de Fourier,
distribution de Dirac.

TD1 : Analyse de Fourier des ondes, filtrage.

2t NAyOALISa RS 61 aS RS tQAYIF3ISNRS
Propagation : champ proche, champ lointain, ondes évanescentes,

diffraction et autediffraction d'une onde, limite de résation.

TD2 : Mesure distance Teffedzy S® 5AYSyaArAz2yySYSyid RQd:
satellite géostationnaire.

TD3 : Traitement optique des images.

3{ 2dz2NDSa: RQ2yRSa

potentiel retardé, approximation en champ lointain, approximation

dipolaire.

TD4 : Rayonnementpl dzy'S | yiSyyS FAEFANB S LI
4-Rayonnement

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

TD5 : Rayonnement par une antenne de téléphonie mobile.

5-Diffusion

Introduction a la diffusion par un ou plusieurs difuss ordonnés.

Diffraction de Bragg

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

6-Equations de Maxwell dans la matiérelu microscopique au

macroscopique :

Etablissement des équations de Maxwell valables pour tout milieu :

passage la moyenne pour I'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 : Moeéle semiclassique de la constante diélectrique. Cas des milieux
isolants et conducteurs.

8-Propagation libre dans la matiere

5STAYUIA2Y RS ftQAYRAOS 2LIiAljdzS® { ATYyAT
f QAYVRAOS Sié RS 1 O2FESNFANSO RE ST SyON INA
milieux transparents, opaques et absorbants

¢5y Y !'dGdSydzdA2y SG oAfly RQSYSNHAS
9-Relations de passage entre deux milieux

Relation de continuités des champs. Lois de Snell Descartes. Réflexion e
NEFNI OGA2Y RQdzyS ¢9 2dz ¢ad

TD9 : Couche anteflet pour les cellules photovoltaiques ou les verres de

lunettes

64



¢5mMn Y DdzZARS RQ2YyRS&a RASE SOGNRAI dzS o
TD11 : Milieu nonlinéaire. Génération de second harmonique

TD12 : Diffusin Brillouin : couplage entre onde acoustique et onde
électromagnétique

10-Milieu a indice négatif Métamatériau

Propagation dans un matériau doubtégatif. Lentille parfaite, invisibilité

Déroulement, organisation du cours
10 séances de cours magaten Amphi
12 séances de travaux dirigés en groupe de 33 éleves

Dans le cas de I'occurrence en anglais le cours magistral est enseigné en
anglais, en revanche une seule salle de TD ou I'enseignement est assuré en
anglais (dans les trois autrsalles de TD I'enseignement est assuré en
francais ).

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 CM1Qtest 3)
22 TD12

23 Examen final

Organisation de I'évaluation

Contr6le continu sans documents (35%gst 1 de 15 min a la séance 7
pendant le CM4.Test 2 de 15 min a la séance 13 pendant le CM&st 3

de 15 min a la séance 21 pendant le CM10. Contr6le final de 2 heures avec
documents (65%) En cas d'absenceifjigst a I'un des controles
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intermédiaires, la note de ce dernier est remplacée par celle du controle
final.

Support de cours, bibliographie
t2f202LIASa RS O2dz2NE Si RQSESNODAOSa I ¢

Moyens

Equipe enseignante Hichem DammakPierreEymeric Janolin, Bruno

Palpant, Thomas Antoni, Charles Paillard, Vincent Lescarret, Mohammed

Serhir, Yann Chalopin (vacataire), Romain Pierrat (vacataire), Aurélie

Bonnefois (vacataire)

Taille des TPpar défaut 35 éléves) : 4 &4 de TD de 30 éleves.

Outils logicielset nombre de licences nécessaires : Python installé sur les
ordinateur personnel des éleves

Sallesde TB RS LI NI SYSyid Sié OF LI OAGS RQI O00dzS

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

1) Appliquerles méthoeks de filtrages spatial, comme le montage 4f en

optique de Fourier, pour le traitement des images

2) Appliguerles approximations simplificatrices adaptées en fonction de la

f 2y3dzSdzNJ RQ2y RS I GFAftS Rdz a2aiGs8YS
phénoméneesto 8 SNIIS Y RAFFIFNI OGA2Y RQdzyS 2YyF
antenne (C1.2 Jalon 1)

3)Déterminerf T 2yS RS NIreéez2yySySyid Si fI R
4) Décriresi un milieu est transparent, absorbant ou opaque a partir de ses
propriétés diélectriques ou optiges.

5) Appliquerles conditions aux limites pour un systeme présentant une ou
plusieurs interfaces.

6)Calculef Sa O02STFFAOASyida RS NBFtSEA2Y Si
travers une interface.

A

Description des compétences acquises a l'issue du cours

1) Appliquerles méthodes de filtrages spatial, comme le montage 4f en

optique de Fourier, pour le traitement des images

2) Appliquerles approximations simplificatrices adaptées en fonction de la

f 2y 3dzSdz2NJ RQ2y RS> I G Afele® Rdz a2aG8YS
LIKSY2YS8yS Sad 20aSNS Y RAFFNIOGAZ2Y R
antenne (C1.2 Jalon 1)

3)ldentifiert 1 T 2yS RS NIlIe&z2yySySyid Si fI R
4) Décriresi un milieu est transparent, absorbant ou opaque a partir de ses
propriétésdiélectriqgues ou optiques.

5) Appliquerles conditions aux limites pour un systéme présentant une ou
plusieurs interfaces.

6)Calculef Sa O2STFFAOASYy(ia RS NBFtSEAz2Yy Si
travers une interface.
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¢y

1EL200@ Energie Electrique

Responsables JeanClaude VANNIER

Département de rattachement ENERGIE

[ Fy3dzSa RQSWEAEAIS FRAXGAS]

Typedecours/ 2dzNE RS aO0OASyO0Sa LJ32dzNJ f QAYy3IASYA
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YoNBE RQKSdz2NBa R®SiGdzZRSE St s@dSa ol
b2YONB RQKSdZNBa& LINBaASYy(asSttSa RQSy
Quota:

ECTS Erasmu,5

0
Az

Q< ©
w ©

Présentation, objectifs généraux du cours

L'énergie électrique est indispensable au fonctioneatret au

développement de la société dans toutes les régions du globe. Les progrés
O2ylGAydzzaz RSLIzZA & LJ dza RS OSyd lya 2yi
y2dzSIl dzE 4S00GSdzNB RQIFOGAGAGS O6GNF yaLR
systémes embarqués, énergie NBy 2 dz@Sf | 6f Sasx &AL} GALF € 0
202S00ATFTa RS NBALISOG RS ft QSYODBANRYYSYS
I dzadAA RS&a Y2GSdz2NE RS QI YSTEA2NY GA2Y R
energie et favorisent son déploiement a différents niveaux de pngssa

[ S O2dzNA RQSYSNHAS St SOUNRIdzS &S LINRL
2dziAfa F2yRIEYSY(dl dzE LI2dz2NJ £t QFEyl fteaS RS
tant que vecteur énergétique. Il associe la connaissance de la physique a

celle des matériaux magnétiquesur caractériser les éléments

O2yatGAalddz yi fSa aeaitasySa RQSYSNHAS Sf
51 ya dzy LINSBYASNI GSyLias €S O2dz2NA LINBOA
pour le fonctionnement de la société et présente les principaux acteurs. Il

montre aussi ses nombreusénteractions avec les différentes disciplines
scientifiques.

Il présente ensuite les grandeurs principales, les concepts et les outils
ySoOoSaalANBa t fQlylfeasS RSa aeaidsyvySa
SESYLX S$a RQlILILIX AOLFGAZ2Yy ®

Lt YSG f Qompad&merit ded cadjdlagesS magnétiques en
dziAftAalyd fQFLILIXAOFGAZ2Y RS fQSt SOUNRY
des matériaux magnétiques. Le comportement de ces matériaux est

analysé pour en établir une modélisation énergétique et préciser les

perfoNY I yOSa aSt2y QI YLX AGdzZRS RQSEOAGI
représentation de type circuit magnétique est employée pour le passage

de la physique des éléments a leurs modéles.

[ QF LILIX AOF GA2Y yIFGd2NBftS RS OSGdGS LI NI
des sgtemes de couplages par induction.

9y adzAaiSs I O2y@SNREA2Y RS f QSYSNHAS S
formalisée par le principe des travaux virtuels baseé sur les énergie et
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coénergie magnétiques pour exprimer les forces et couple produits par les
actionneurs et les générateurs.

P'YS LI AOFGA2Yy RS fI O2y@SNEA2Y RQSY
YSOIFIYyAldzS Said LINRLI2&aSS SO f QSidzRS R
qui permet de poser les bases de fonctionnement des systemes de

motorisation ou de génétan en variation de vitesse.

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séguence)
SG1 et SG3

Prérequis
Aucun

Plan détaillé du cours (contenu)

LYGNRRdAzOGAZ2Y t £ QSt SOGNRUGSOKYAI dzS
Omniprésence de I'électrotechnique : production, transport, conversio

utilisation et controle de I'énergie électrique. Caractere mpltysique et

aspects economiques.

Transport et utilisation de I'énergie électrique

Monophasé, triphasé, définition et calcul des puissances.

Dimensionnement et facteur deuissance.

.FasSa RS I LIKeaAljdzS L}Rdz2NJ f QSt SOUGNR G S
cf SOUNRYFIYSGAAYS |FLILX AljdzS £ fQSt SOGN
creation et canalisation du champ, aimants permanents. Méthodes de
modélisation, circuit magnétique, réluctance, fmm. Pris&cempte 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.

Transfomateurs monophasé et triphasé Fonction et structure ;

transformateur parfait ; modélisation du transformateur réel, mise en

oeuvre a 50 Hz et influence de la fréquence variable ; réalisation : circuit
magneétique, isolants, conducteurs.

Conversion électrodgcanique

Lien entre énergies électriqgue, magnétique, et mécanique. Systeme a

partie mobile ; calcul des forces et des couples ; couple de réluctance.

Machine a courant continu

t NAYOALIS S NBIfAAlIGAZ2Y D ; ljdzZ GA2ya T2
Problemes de fonctionnement. Principes de la commande en variation de

vitesse. Moteur DC Brushless

Déroulement, organisation du cours
CM(26) // TDXEL(710) // CM(1212) // TD2EL(1316) // CM(1%18) /I
TD3EL(1922)
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Organisation de I'évaluation

[ QSO fdzFr A2y a8 FSNI LI N dzy SEIYSy SC
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 a

un TP donnera la note 0/20 au TP.

Supportde cours, bibliographie

t 2t @02LIAS F2dz2NYyA LI NJ f QSljdzA LIS SyaSiiay
Electrical Machines, Drives and Power Systems (Theodore Wildi, Prentice

Hall Intl)

Moyens

w 91 dzA LIS Sy aSaA3yl-Wichael KirkpattickEomafic | Sy y So S
Landfried¢ JeanClaude ¥nnier

w ¢ Af tS
w h
w {F

YL NJ RSTlLdzi op Sts§0O
Si y2Yo0oNEB ﬁévt)\()

3
SLI NISYSyd Sd OF Lk

- O
N

—, >k
~—

¢ Qx

O« U»

> QX

Acquis d'apprentissage visés dans le cours
A lafin de cet enseignemenQISt § S aSN} OF LI of S

¢
(s}
<

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

9 Faire le choix d'un modéle de comportement adapté (forme
intégrale des équations de Maxwell, schéma équivalent de type
OANDdzA i X0

T Identifierf S& LI NI YSGNB& RS OS Y2Rs§tS t
expérimentales et/ou des propriétés géométriques et physiques

1 Valider la qualité du modéle

-t NBRSTAYANI dzy ae2aisyYS RS UGNIyavYAaairz
(triphasé) avec ses principaaléments

-yt easSNI SG SOOIt dzSNI dzyS Y2G2NRalF GAzZ2Y
continu ou alternatif
1 Analyser le comportement électrique, magnétique et mécanique
RS f QF OGA2yySdzNJ
1 Comparer au comportement nominal
1 Evaluer les performances et critiqueslrésultats obtenus

Description des compétences acquises a l'issue du cours
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La validation de ce cours permet d'atteindre le jalon 1 de la compétence

C1.2, c'estr-dire « Savoir utiliser un nule présenté en cours de maniéere

pertinente (modele décrivant un phénomeéne, sans couplages). Faire le

OK2AE RQKeLR(IKSa&aSa AAYLXAFAOFIGNROSA I
[ @FLEtARFGA2Y RS OS O2dz2NE LISNXYSG S3lf
compétence @ ® o Z-a-dY&®@SCorinaitre les limitations des simulations
YdzZYSNRAljdz§a SiG OS ljdzQ2y LISdzi Sy | GaGSYyR
simulations numériques »
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1EL300@ Génie Industriel

Responsables LudovicAlexandre VIDAL

Département de rattachement SCIENCES ENTREPRISE

[ Fy3dzSa RQSFRANEAS, ANGBAIS]

Typedecours/ 2dzNE RS aO0OASyO0Sa LJ32dzNJ f QAYy3IASYA
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YoNB RQtdeseRES (HEEBS

b2YONB RQKSd2NB& LINBaASYy(aasSttSa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmu,5

Présentation, objectifs généraux du cours

w {SyaroAftAaSNI f£fSa Sts09Sa RS MSENB |yy
des organisations et des produits, et leur importance dans la société,

f QSO2y2YAS S fQAYyYy20FGA2Yy ®

w [ S& 2dz@NANI | dz OF NI} OG8NB L) dzZNARAAOAL
conception de produits et de services, et leur faire prendre conscience des

verrous scientifiques et technologiques autour des processus de

f QSYUNBLINAAS O0LINRPOS&dadza RQAYYy20F GA2Yy S
adzLJLJX @ OKFAYyS>S RS f23Aa0Al[dsSSZIX0®

w az2yiRNBNOK&S E RQdzy S GN} §S3AS RS RS
RQdzy ASNIWAOS 2dz RQdzyS 2NHIYAAl A2y NB
ensemble de contraintes : disponibilité des ressources et des compétences,
concurrence, cycle de vie, impact environnemental, strigt@g culture
ROSYGUNBLINAASX0 D

w CFEFANB YIndiNARaAaSNI fSa O2yOSLlJia Si Y2R
. GNJ OSNB |jdzStljdzSa SESYLX Sauv ljdza OF LI
RS4 LINPOS&aadzas FAYyAA ljdzS tSa 2dziAata |
O0S&a LKSy2Y8ySas Si R2yYySNI ft QSYydAS RQI
approfondis par la suite.

a
a

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
SG1 et SG3

Prérequis
Aucun

Plan détaillé du cours (contenu)

[ S O2dzNBA LISNXY SO R Qdamedthlk QuNgénie Bdustridl2z y O S LI
[ S& RATFSNBydGa OKFLAGNBA Rdz O2dzNAR LISN
f QSyasSyofS Rdz Oe0fS RS @OAS RSa LINEZRdzA
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confrontés nos futurs ingénieurs.

Couplés aux acquis de chaque TD (dans un ratie dours pour 2h de TD
environ), les enseignements permettront aux éleves de comprendre en
profondeur les systemes industriels ou organisationnels, leurs enjeux et
leurs interdépendances tout au long du cycle de vie.

{SFYyOS m Y /280t RSdzESI Sh REIdzfA & INR R2IzK G/
RS @AS RQdzy LINPRdzZA G Kk RQdzyS 2NBIFYyA&al
Approche systémique, Grandes Phases et Processus.

Séance 2 : Processus de ConceptibiiProcessus de conception, Analyse

de la Valeur, AnalysehRctionnelle, Cahier des Charges Fonctionnel,

Conception a codt objectif/colt total.

Séance 3 : Processus de Conceptidnalyse du Cycle de Vie (ACV), Cycle

en V, Blodiagramme, Flexibilité de la conception, AMDEC Produit.

{SFyOS n Y usthEEs@iSraiRepZEsentRtian dgsrocessus,

Schéma f 204> 5SOA&aA2YyA RQAYRAZAGNRFf A&l G
Conférence Industrielle.

Séance 5 : Processus de ProductitrApproches Mak#o-Order, MRP,

Modéles mathématiques élémentaires aésh S& 5 Cf dzE LJ2 dzaa S &
Séance 6 : Processus de ProductidmApproches Mak&o-Stock, Kanban,
a2zR8ftSa YIUKSYlFGAldzZSa StSYSyidlFANBa I a
Séance 7 : Processus de Logistigld&njeux de la chaine logistique,

Pilotage ds flux, Dimensions de la performance logistique, Niveaux de

stock, Taux de service, DRP.

Séance 8 : Processus de LogistigRdntrepots et crosdocking,

Livraisons et tournée de véhicules, Fonction Achat, Durabilité de la Supply

Chain, Tracgabilité.

Sénce 9 : Processus de Maitrise de la Qualité Produit Notion de fiabilités

produit, Lois de Survie, Paramétres de sdreté de fonctionnement (taux de
défaillance), Courbe en baignoire, Montages de composants en Paralléle ou

Série. Maintenabilité et disponibité.

Séance 10 : Introduction a la Maitrise Statistique des Processus.
Introduction au 6 Sigma. Cartes de contrbles de la moyenne et de
I'étendue. Mesures de capabilité machine.

{SIYyOS MM Y [/ 2YyFSNBYOS LyRdzadNR
devwM S LINPRdAzZA G k 2NBFyAalGAz2zy Si
réel.

Séance 12 : Contrdle (2h) Contréle final.

ftS o
Sa 3N

~h

S
R

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

1 Un cours magistral de 1 h
1 Une séance deavail de 2h en groupes de 60 éléves pour mettre
Sy dzdz@NB fSa O2yOSLJia Si tSa 2dziAft
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Organisation de I'évaluation

3 contrbles intermédiaires auront lieu pendant le cours. Contréle écrit de
2h pour chaque session initiale. Examavec document et calculatrice,
mais sans ordinateur ni connexion internéta note de contréles continus
(intermédiaires) vaudra pour 40% et celle du contréle final pour 60%. En
cas d'absence justifiée a I'un des contrdles intermédiaires, la note de ce
dernier est remplacée par celle du contrdle final.

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

Moyens

w 91jdzA LIS Sy a Saleahdre/\idsl etVulid LazRaddital pour les

cours magigtwux. Etudiants en these ou enseignants / chercheurs du

Laboratoire Génie Industriel pour les TD principalement. Quelques

conférenciers industriels.

w ¢FrAffS RSa ¢5 Y 9yiNB pn S cn Sftsg

Acquis d'apprentissage visés dans le cours
Alafindecetendedy SYSy iz t QSt 8§ @S éSNJ Ol LJ of
RQFLIWNBydGAaalrasS S /2YLISGSyOS /| A2 | a

1 A. Modéliser et représenter des systemes industriels et
organisationnels en tenant compte de la complexité et de
f QOAVUSNNEBtFGA2y RSa R@ddesaphasgsa LINA a
Rdz 08 0fS RS @GAS RQdzyS 2NBIYyAAl GA2Y
C1.1 Etudier un probléme dans sa globalité, la situation dans son
ensemble. Identifier, formuler et analyser un probleme dans ses
dimensions scientifiques, économiques et haines
Jalon 1 : Dans le cas d'un systeme complexe (fagéthts, multi
échelles), savoir faire la liste des paramétres influents sur le
systéme étudié, la liste des éléments avec lesquels il est en relation,
savoir identifier les paramétres importants +ésvis du probléme
posé

1 B. Implémenter des modeles simples pour expliquer et prévoir le
comportement de systemes élémentaires de conception, de
production, de distribution des produits/services industriels.
C1.2 Utiliser et développer les modéles adaptésisir la bonne
échelle de modélisation et les hypothéses simplificatrices
pertinentes pour traiter le probléme
Jalon 1 : Savoir utiliser un modéle présenté en cours de maniéere
pertinente (modele décrivant un phénoméne, sans couplages).
Fairelechoix@Ke& LI2 1 K§aSa aAYLX ATAOIGNAROSaA
étudié.
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1 C. Maitriser les techniques élémentaires de conceptions de
c. systémes industriels et organisationnels de conception, de
® production et de distribution, ainsi que de leurs produits/services.
C1.4 Spécifier, concevaoir, réaliser et valider tout ou partie d'un
systeme complexe
WEE2y M Y {LISOAFASNI SiG 02y O0OS@2ANId
systéme

1 D. Emettre des hypotheses et formuler des approches pour prendre
Sy O02YLIiS fQAYOSNIAGIdzZRS SiG tSa R2y
modélisation du comportement de systéemesgm@lentaires de
production et de distribution.
C3.4 Prendre des décisions dans un environnement partiellement
O2yydzZz 3ASNBNI f QAYLINEQDdzz al @2 A NJ LINB
Jalon 1 : savoir décider en développant un rationnel, savoir
identifier et lister les risques'ane situation

1 E. Modéliser et évaluer de facon élémentaire les risques et
défaillances de produits/services industriels et
proposer/formuler/arbitrer des décisions a prendre pour les
réduire.
C3.4 Prendre des décisions dans un environnement partieiieme
O2yydzZz ASNBNI f QAYLINEQDdzz al @2 A NJ LINB
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)

fCo® / 2yO0OS@P2ANI RSa Y2Rs8fSa RS LINROSa
RSOAAA2Ya SESYSyidlFANBa RQAYRAzA G NA I
O2yUNIAyi(iSa 00dzRISGZ RSfFAX NBXaaz2d
C1.4 Spécifier, concevoir, réaliser et valider tout ou partie d'un

systeme complexe

WEE2y M Y {LISOAFASNI SiG 02y O0OS@2ANId
systéme

1 G. Modéliser et représenter des systemes industriels et
organisationnels en tenant compte de leurs parties prenantes et de
leurs attentes / contraintes.

C4.1 Penseitlient. Identifier/analyser les besoins, les enjeux et les
contraintes d'autres parties prenantes, notamment sociétales et
socicéconomiques.

Jalon 2 : Savoir explorer et lister les besoins, les enjeux et
contraintes des parties prenantes d'un projet atad'un contact
direct avec les acteurs concernés, dont clients
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1 H. Analyser et critiquer des modeéles élémentaires de production,
distribution et fiabilité.
C7.1. Convaincre sur le fond. Etre clair sur les objectifs et les
résultats attendus. Etre rigoaux sur les hypothéses 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 (criteres objectifs
essentiellement)

1 I. Caractériser la valeur créée par les systemes
organisationnels/industriels pour etmémes et pour leurs parties
prenantes.

C7.1. Convaincre sur le fond. Etre clair sur les objectifs et les
résultats attendus. Etre rigoureux sur les hypothéses 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 (criteres objectifs
essentiellement)
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G’) 1EL400@ Matériaux
@

Responsables Véronique AUBIN

Département de rattachement MECANIQUE GENIE CIVIL

[ Fy3dzSa RQSFRANEAS, ANGBAIS]

Typedecours/ 2dzNE RS aO0OASyO0Sa LJ32dzNJ f QAYy3IASYA
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YoNBE RQKSdz2NBa R®SiGdzZRSE St s@dSa ol
b2YONB RQKSdZNBa& LINBaASYy(asSttSa RQSy
Quota:

ECTS Erasmu2,5

0
Az

Q< ©
w ©

Présentation, objectifs généraux du cours

10. Sensibiliser les éleves de 1ére année aux problématiques matériaux
SG £t £SdzZNJ AYLRNIFYOS RIya tF &a20AS

11.Les ouvrir au caractére pluridisciplinaire du monde des matériaux et
leur faire prendre conscience des verrous scientifgjae
technologiques autour des matériaux (e.g. aéronautique, pile a
combustible, ITER, électronique-dala de la loi de Moore,
NBEOdzLISNY G A2y SiG UNIyaftTz2N¥YIFaAz2y RS
santé, biomatériaux, MEMB 9 a { Z X0

12. Donner aux éléves la capacitéra des documents

scientifiques et techniques sur n'importe quel matériau, savoir en
extraire les caractéristiques importantes pour une application
ciblée, et interpréter ces €léments en lien avec les caractéristiques
structurales, physigues et mécanicudu matériau

13.a2YGNBNI ljdzS S OK2AE RQdzy YI GSNAId
un ensemble de contraintes : disponibilité des ressources, procédés
RQSEtF02NI A2y > LINBPLINASGSa RQdzal 3S:>
environnemental et codt

14.Faire comprendre les phénoménedk @ 3 A lj dzSa + f Q2 NA I A
propriétés des matériaux, proposer, a travers quelques exemples,
RS&a Y2R8tSa aAYL}X Sa [jdzaz OF LIi dzZNBy U
LIKSY2Y8ySa SG RSa 2dziAfa |jdza LISNXYS
LIKSY2Ys8ySasx Si R2yiyd&nbdésadbiggisS RQL L
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)

w LYGNRBRdAzOGAZ2Y Y AYLERNIIYOS | OGdsStt S
matériaux dans les grands enjeux de société

w LYGNRBRdzOGAZ2Y | dzE 3INI YRSE FlIYAffSa R
nature de la liaison chimique, propriétés résultantes et d'usage, initiation

au choix des matériaux

w { 0NXzOG dzNB a S pphaseNadsyhatérigul' | A2y a RS

o Notions d'ordredésordre : du cristal a I'amorphe via les polymeres et les
ONRAA&GEdzE fAljdzARSa S O02YYSyid RSONRNSB
o Défauts (OD a 3D) : rble crucial du défaut dans les matériaux, illustration
par differents couples défaut/propriété

o Equilibres thermodynamiques et diagrammes de phases, leur rble en
élaboration des matériaux

o Cinétiques des transformations de phases : comment les traitements
GKSNXYAldzS&a LISNXSGISY (i RmaeiadmA YA A SN f
w t NPLINASGS&a RSa&a YIGSNRI dzE Y

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, feroélectricité, magnétisme, optique

w»
Qax

Déroulement, organisation du cours
6mM aSIyOS I' o KSdz2NB&a RQSyasSiaaySySyidao
heures

9 Séances 1a10: cours+ TD
9 Séance 11 : 3h de bureau d'étude
9 Stance 12 : examen

Organisation de I'évalution

Contréle continu pendant le cours pour 25% de la note finale, document de
aey(iKSs8&aS LINPRdzZAG £ tfUAA&dzZS RS fF &Sty
note finale

Examen final : 50% de la note finale

Lors des séances de bureau d'étude, les étudiantsrdaw@rroduire un

document de synthese sur un matériau et son application qu'ils auront

choisis dans une liste.

Le contrble continu et le document de synthése permettent de vérifier que
les éléves ont acquis les connaissances nécessaires aux acquis
d'apprentissage listés alessus ainsi qu'une maitrise élémentaire de ces
acquis d'apprentissagd.'examen final permet I'évaluation des 6 acquis
d'apprentissage visés. En cas d'absence justifiée a I'un des contrbles
intermédiaires, la note de ce dernier est rplacée par celle du controle
final.
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Support de cours, bibliographie
al GSNALFdzE RS ad ! aKoe S 5 w2ySas t K
Des Matériaux de Dorlot et Bailon

Moyens

w 9dzZA LS SyasSAaaylyidaS Y . NIKAY 51KAf X
Camille Gandiolle, Elsa Vennat, Piegmeric Janolin, Caroline Toffolon,

Christine Guéneau

w ¢rAffS RSa ¢5 Y op Sts@gSa
w hdziAfa t23A0ASta Si y2YoNB RS f AOSy
licences

w {Ffft84a RS ¢t Y ! dzOdzy$

Acquis d'apprentissage visedans le cours
I £ FAY RS OSG SyaSiaaySySyidsz fQSts§@gsS

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 a une application donnée en intégrant les contraintes de
conception, environnementales, réglementaires

12. Expliquer les propri€s macroscopiques (fonctionnelles et
de structure) des matériaux a partir de leur agencement atomique,
de leurs défauts et de leur microstructure aux difféerentes échelles
(nano, micro et méso),

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

14. 90Foft AN SG YSGUNB Sy dzdzONBE RSa
pour décrire le comportement de matériaux

15. Décrire et comparer quelques outils de caractérisation des
matériaux

Description dessompétences acquises a 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 paramétres influents sur le
systéme étudié, la liste des éléments avec lesquels il estlatiore

Identifier ceux qui sont importants vévis du probleme posé".

Les acquis d'apprentissage 3, 4 et 5 permettent de valider le jalon 1 de la
compétence C1.2 : "Savoir utiliser un modéle présenté en cours de maniere
pertinente (modele décrivant uphénomene, sans couplages). Faire le
OK2AE RQKeLR({iIKSaSa aAYLEAFAOFGINROSE |
La capacité a convaincre des éléves sera évaluée lors du BE final,
permettant d'évaluer le jalon 1 de la compétence C7.1 "Convaincre de la
valeur d'une elution ou d'une recommandation prouvable ou

démontrable (criteres objectifs essentiellement)".
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1EL500@ Mécanique des milieux continus

Responsables Guillaume PUEL

Département de rattachement MECANIQUE GENIE CIVIL

LangueR Q Sy & S A IANSMSYRRANCAIS

Typedecours/ 2dzNE RS aO0OASyO0Sa LJ32dzNJ f QAYy3IASYA
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YoNBE RQKSdz2NBa R®SiGdzZRSE St s@dSa ol
b2YONB RQKSdZNBa& LINBaASYy(asSttSa RQSy
Quota:

ECTS Erasmu,5

Q< ©
w ©

0
Az

Présentation, objectifs généraux du cours

On souhaite montrer par des applications variées I'extréme 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 a la
meécanique desolides tridimensionnels déformables et a la mécanique des
structures minces. Des probléemes impliquant la mécanique a différentes
échelles illustrent le cours, avec des ouvertures proposées notamment sur
les applications concernant le génie civil, les $faorts, 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)

1 Notion de déformation : approche lagrangienne du mouvement,
tenseur degléformations de Greethagrange, tenseur des petites
déformations

1 Notion de contrainte : relations fondamentales de la dynamique
pour un domaine matériel, tenseur des contraintes de Cauchy,
equation d'equilibre local

1 Critéres de résistance : essais de casation mécanique, critéres
de rupture par clivage, critéres de Tresca et de von Mises,
concentrations de contraintes
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1 Comportement des matériaux : diversité des comportements
meécaniques, comportement élastique linéaire isotrope,
thermoélasticité

1 Elastidté : propriétés de la solution, résolutions exactes et
approchées, simplifications d'un probléme d'élasticité

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

1 Approximation &s poutres : mise en évidence des hypotheses du
modele poutres, définition des efforts généralisés

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

1 Approximation des poutres : méthodes de résolution, phénomé
de flambement

1 Contrdle intermédiaire 2 (QCM de 45 min) + probleme de synthése
sur les poutres

1 Séance de synthése : résolution analytiqgue et numérique d'un
probleme de mécanique des milieux continus, avec rapport noté

1 Contrdle final (2h)

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

Organisation de I'évaluation

Note finale = 20% contrble intermédiaire 1 + 20% contréle intermédiaire 2
+ 10% rapport de la séance 11 + 50% contréle final

Tous documents autorisés edlculatrices non communicantes pour le
controle final

Support de cours, bibliographie
Polycopié

Moyens

1 Equipe enseignante (noms des enseignants des cours magistraux) :
Andrea BARBARULO, Didier CLOUTEALLehaig HAMON,
Guillaume PUEL

i Taille des TD : 40

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

1 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

(, I £ FAY RS OSG SyaSiaaySySyias fQStsg
[a]

(0h))

1. Modéliser le comportement mécanique d'un solide déformable

a. Justifier le choix de modélisation pertinent (2D ou 3D,
axisymetrie, structures minces, ...)

b. Traduire en équations et conditions aux limites appropriées
les sollicitations subies par le domaine et les interactions de
ses frontiéres avec I'extérieur

c. Identifier les propriétés mécaniques des matériaux
constitutifs (rigidité, résistance, ...) pertinentes pour le
probleme posé

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

a. Aboutir & une solution exacte ou approchée du peote
posé, analytigue 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 a l'issue du cours

La validation de ce cours permet d'atteindre le jalon 1 de la compétence
C1.2, c'estr-dire « Savoir utiliser un modele présenté en cours de maniere
pertinente (modele décrivant un phénomeéne, sans couplages). Faire le
OK2AE RQKe LR (K3 dafées au problelhe\éfudiédl Lia NA O
gt ARFGA2Y RS OS O2dz2NB LISNX¥YSG S3l Y
02 Y LIS i Sy O SadirawdTonnaitr® @Simitations des simulations
YdzYSNAljdzS&a S OS ljdzQ2y LISdzi Sy IGdSyR
simuations numériques »

t 2dzNJ £ S& RSdzE LINBYASNE St SYSyiad Rdz &8
2.b), les contrdles intermédiaires et le contréle final permettent de vérifier

jdzS fS&a SlidzRAlIYy(ia &l 0Syd NBaz2dzRNB S
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

contrdle final permet de vérifier que les étudiants sonpahles de

critiquer des solutions présentées (issues de simulations numériques
principalement), activité pratiquée lors des séances 6 et 11 notamment.

a |

- U
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1EL600@ Réseaux et Sécurité

Responsables Pierre WILKE

Département de rattachement CAMPUS DE RENNES

[ Fy3dzSa RQSWEAEAIS FRAXGAS]

Typedecours/ 2dzNE RS aO0OASyO0Sa LJ32dzNJ f QAYy3IASYA
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YoNB R @kdesighes (HEE®BO

b2YONB RQKSd2NB& LINBaASYy(aasSttSa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmu,5

Présentation, objectifs généraux du cours

Cet électif a pour but de donner aux €éléves ingénieurs de CentraleSupélec

une connaissance de base en réseau et de les sensibiliser a la sécurité
informatique.

t 2dzNJ £ S NBAaASIFdzZ f QF OOSyd &ASNF YA& 4&dzN
différents mécanisme¥' A & Sy dzdz@NB LJ2 dzNJ LISNX S G (0 NB
nous sommes de naviguer surlewellz RQdz0 Af A ASNJ £ S& &S NI
Ainsi, seront introduites les différentes couches réseau, en partant du

LK@ &AljdzS 2dzalj dzQt f QI LILIX A QditiordAn@sy Y I A& |
tels que le DNS (Domain Name System). La pratique en TD et TP permettra

l dzE SGdzRAlyia RS a8 O2yFNRYyGSNI & f1 Y
différentes notions abordées, dans des situations et systémes réalistes.
Concernant la sécurité informatigS = f S& O2 dzNE LISNX S G G N
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 cemigsures

pouvant étre d@loyées.

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
SG1 et SG3

Prérequis

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

Plan détaillé du cours (contenu)
Partie 1 : RéseauCouches basses

5.Couche physique / Acces réseau (Ethernet et 802.11)
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~

6t N2E(G202ftS RS NBa2Addass\ResblutikrQ RNB & 4 S
° Protocol), adressage MAC (Media Access Control)
L 0’

Partie 2 : RéseauCouches intermédiaires

1 Protocole et adressage IP
1 Routage IP et protocoles de routage
1 Protocoles de transport (TCP et UDP)
9 TD1 : Analyse de trames réseau (Wireshark)
f¢5H Y {LISOATAOFGAZ2Y RQdzy LINR(G202f S
f¢tm Y alyALlzZ A2y RQSIdALISYSyda N
routeurs)
1 Travail personel : BGP (Border Gateway Protocol), peering,
migration de IPv4 vers IPv6, contrble de congestion, controle de
FtdzEZ ljdZ tAGS RS &aSNBAOSX

Partie 3 : RéseauServices et Couches applicatives

1 Résolution de noms de domaines (DiNBomain Name System)

1 Protocok HTTP et technologies du Web

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

T¢NF @FAf LISNER2YY St Y LINR(G202t Sa
RQIFyydzZ ANS&E o6[5!to0X

P
Q0
(@)

Partie 4 : Sécurité informatique

1 Introduction a la sécurité, concepts fondamentaux

1 Aspects juridiques et sociétaux

1 Introduction a la cryptographie et aux protocoles cryptographiques

1 Introduction aux logiciels malveillants (malware)

9 TP2 : Virtual Private Network (OpenVPN)

1 TP3 : Sécurité des applications Web

9 Travail personnel : IPSec, DNSSEC, TLS, Sécurité de la messagerie

AyadlyidlryssSx

Déroulement, organisation du cours

Réseal Couches basses : CM (3h)

Résealg Couches intermédiaires : CM (3h), TD (6h), TP (3h), travail
personnel (9h)

Réseal, 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 I'évaluation

[ QSO fdzr GA2Y &S5 rifed ilde sedsioild'dng dugte deY Sy
2h 50% pour I'examen final examen écrit (QCM) sans document 50%
travaux de laboratoires

Support de cours, bibliographie
Transparents du cours mis a disposition au format électronique
Livres :

1 J.F. Kurose and K.W. B@Somputer Networking: A Tdpown
Approach 7th ed.Eyrolles. Pearson. ISBN : 9¥83594140

1 Ross J. AndersoS8ecurity Engineering: A Guide to Building
Dependable Distributed Systen2and EditionWiley. ISBN : 978
0470068526 (accessible en ligne sur
https://www.cl.cam.ac.uk/~rjal4/book.html)

MOOC :

1 Stanford Onlinetntroduction to Computer Networking
(https://lagunita.stanford.edu/courses/Engineering/Networking
SP/SelfPaced/about)

1 Coursera / Université du MarylandpécialisatiorCybersécurité
(https://lwww.coursera.org/specializations/cybesecurity)

9 Cisco Networking Academy: modules CCNA1 et CCNA2
(https://Inetacad.centralesupelec.fr/)

Moyens

{ Equipe enseignante : membres de I'équipe CIDRE (Rennes),
enseignants du campus Pafaclay (départements informatique et
téléecommunications) ;

1 La plupart des TD et TP requierent I'utilisation d'un ordinateur
portable personnel ;

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

1 Certaines sessions di&vaux pratiques mettent en oeuvre du
matériel réseau spécifique ;

1 Certains cours magistraux pourront étre faits en viginférence
depuis Rennes.

Acquis d'apprentissage visés dans le cours
A lissue de cet enseignement, les étudiants seront capalges
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1 Connaitre les concepts, protocoles et mécanismes des réseaux
informatiques sur TCP/IP ;

1 Analyser I'activité réseau générée par une application web ;

1 Connaitre les principales familles de schémas cryptographiques ;

1 Connaitre des techniquesilisées par les logiciels malveillants ;

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

1 Concevoir et implémenter un protocole de communication
applicatif ;

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

1 Détecter et analyser certaines vulnérabilités liees aux applications
web.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

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

{ C7.1- Convaincre sur le fond. figtclair sur les objectifs et les
résultats attendus. Etre rigoureux sur les hypothéses et la
démarche. Structurer ses idées et son argumentation. Mettre en
évidence la valeur créée.
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1EL700@ Sciences des Transferts

Responsables Ronan VICQUELIN

Département de rattachement ENERGETIQUE, PROCEDES

[ Fy3dzSa RQSFRANEAS, ANGBAIS]

Typedecours/ 2dzNE RS aO0OASyO0Sa LJ32dzNJ f QAYy3IASYA
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YoNBE RQKSdz2NBa R®SiGdzZRSE St s@dSa ol
b2YONB RQKSdZNBa& LINBaASYy(asSttSa RQSy
Quota:

ECTS Erasmug,5

Q< ©
w ©

0
Az

Présentation, objectifs généraux du cours

[ Q202 S @MRPMAMNER S a@S RQA Y Odzf Ij dzSNJ £ Sa y2{A:
GNF yaFSNIla RS YIHaaSsy RQS&aLIB8OSas RS
nécessaires a la caractérisation et au dimensionnement de multiples
aeaitsySaod 5dz FFrAG RS fF  3INlegeRebdel yI f 23
OKIF f SdzNJ RQdzyS LI NI X S&G Rdz O2dzLJ | 3S ¥F2
les transferts thermiques et massiques inhérent au phénomene de

O2y @SOGA2Y RQIdziINBE LI NIz OS LI 1jdzSG RS
tres cohérent et fait partie dgocle disciplinaire de base dans un ensemble

RS aSOGSdzZNE AyRdzaGNASta GNBa @ladasS Oz
renouvelables), les transports (automobile, aéronautique, spatial), les

LINEP OSRSA OAYRdAzZZGNASA OKAYkilreksS> o6A 2 YSR
batiment. De plus, la maitrise de ces sciences des transferts est
AYRAALISyaloftS RFya €S R2YIFAYS Sy L} SA
procédeés industriels, tous secteurs confondus. Soulignons enfin que les

défis environnementaux tels que la réductida dispersion ou la

séquestration des polluants, ou encore le changement climatique sont

I dzi yi RQSya2S8SdzE a20AS(ldzE R2y G I LK@
ces sciences des transferts. Pour résoudre les grands défis du 21éme siécle,

il faudra réalisr des développements importants et passionnants dans

G2dza O0Sa R2YlFIAySa RS I GSOKy2f23AS>
Dans ce contexte, une bonne connaissance des transferts thermiques,

massiques et de la mécanique des fluides est un atout porerilg et cet

ensemble de matiéeres est essentiel a 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 dardiverses configurations : stationnaires /
instationnaires, transferts isolés / couplés, couches limites) complété de
NBazfdzihzya O2yONBGS& RS LINRPOfS&SYSa RC
qui seront traités.

O
N .
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Période(s) du cours (n° de séquence ou heégjuence)
SG1 et SG3

Prérequis
Mathématiques et thermodynamique de base (étudiées pendant les 2
premiéres années universitaires)

Plan détaillé du cours (contenu)

9 LES BASES DES TRANSFERTS THERMIQUES :
Conduction, convection rayonnemenmtroduction du transfert
conductaconvectif. Premier bilan d'énergie en régime stationnaire
et sans mouvement. Analogie électrique.

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

 PROPRIESHRADIATIVES 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 a propriétés radiatives isotropes. Modéles
simples de transferadiatif entre 2 corps opaques : (1) corps
opague convexe isotherme entouré par un corps noir isotherme ;
(2) corps opague convexe isotherme de petites dimensions entouré
par une enceinte opaque isotherme.

f INTRODUCTION A L'ETUDE DES ECOULEMENTS FLUIDES
Le théoréme Pi. Quelques types d'écoulements. Exemple
RQI LI AOF A2y Rdz GKS2NBYS tAd {ead
mouvement. Vitesse et accélération d'une particule fluide.
Théorémes de transport. Equation de bilan de masse. Description
desméla@Sa RQS&aLIB OSaod

f TRANSFERT DE MATIEREALYSE DIMENSIONELLE :
Bilan massique local pour une espéce. Vitesse d'espece, vitesse
barycentrique, vitesse de diffusion. Analogie entre les transferts de
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matiéere et de chaleur (diffusion et convection). Loi de Fick (pour un
systéme binaire et/ou un systéme dilué). Physiquédaddiffusion et
ordre de grandeur de la diffusivité. Conditions aux limites a
I'interface entre deux phasesltilisation de lI'analyse

dimensionnelle pour effectuer des estimations a priori. Temps et
longueurs caractéristiques. Lien avec le théoreme Ridifions de
Similitude.

1 BILAN DE QUANTITE DE MOUVEMENT :
Mouvement général d'une particule fluide. Taux de déformation.
Notions sur I'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.
Equations d'Euler. Equations de Nax@okes. Analyse
dimensionnelle des équations de Navitokes. Equation locale de
bilan pour I'énergie cinétique.

1 BILANS D'ENERGIE :
Bilan local d'énergie. Eqtions locales générales des transferts de
matiere, chaleur et quantité de mouvement et leur similarité. Le
théoreme de Bernoulli et ses applications. Bilan macroscopique
d'énergie mécanique. Analyse d'écoulements incompressibles dans
des conduites. Pertede charge. Le diagramme de Moody. Pertes
RS OKINHBS adaAy3dzZ ASNBad® wSyRSYSyid R

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

1 INTRODUCTION A LA PHYSIQUE DE LA COUCHES LIMITE :
Couche mines et notions de la théorie de la couche limite.
Estimations de grandeurs caractéristiques de la couche limite.
¢CNFyaradazy SiG RSO2ftftSYSyid RS 02 dzOK
de couche limite. Equations de la couche limite laminaire sur une
plague pane. Solutions numérique des équations de la couche
limite laminaire sur une plaque plane sans gradient de pression.

f CONVECTION FORCEE EXTERNBELE DES COUCHES LIMITES
MECANIQUE ET THERMIQUE 2D :
Solutions approximée des équations de la couche litait@naire
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.gdyhéses
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AAYLX AFAOI GNAOSa S SldzZ GA2y &AYLIX
° de I'expression de cette corrélation via la méthode intégrale.
Lo’

. NOTIONS DE CONVECTION FORCEE INTERNE :
Notions élémentaires sur les établissements de régimes et les
régimes éthlis 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 desection circulaire. Notions de convection forcée interne
en régime turbulent. Diametre hydraulique.

Déroulement, organisation du cours

Le cours est proposé quatre fois au total en SG1 et SG3 (3 occurrences en
francais, 1 occurrence en anglais) a travet séances de 3 heures
chacune.

Organisation de I'évaluation

Contréle Continu (C@ travers de trois questionnairggst préparés en

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

note de Controle Contin. QS G dzZRA I y i 20 e Rnftrdle dzy S y 2 (i
Final (CF) organisé sur 2h00 lors de la derniere séance peut étre réalisé

I SO R20dzySyidaod [ QSGdzRAIYG 200GASy G dzy
au maximum arrondi entre ta note du contréle final CF sewdt la note

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

Support de cours, bibliographie

w alGSNASEt RS O2dzNE T2 dzNy A

w t2f@02LIAS [/ SYUNIfS{dziSt SO ¢ aSOlyAl
Candel.

w ¢ ¢NJ yaTF S-Niratluctipil SdxBY AlljNESy2a FSNIIa RQSy S
édition ; auteurs : Jean Taine, Franck Enguehard et Estelle lacona ; Dunod,

Paris, 2014.

Moyens

w 9dZA LS SyaSidaylyidsS 6y2yYa RSa SyaSai3
Fabien Bellet, Hervé Duval, Gabi Stancu, Ronan Vicquel

w ¢FrAffS RSa ¢5 O0LI NI RSTFldzi op Sfs@gSa

w hdziAf a

—
No

JAO0OASta S y2YONB RS f A0Sy

P
w»

w {ffSa ¢t ORSLI NLGSYSyd Si OF LI OA
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Acquis d'apprentissage visés dans le cours
I £ QA&dadzsS RS OSerdcgpafierddy SYSYy X f QS § ¢

1. identifier les différentes modes de transfert thermiglenassique a
f QdzdzONB Rl ya dzyS O2y FAIdzNF GA2Yy R2Y
2. écrire des bilans appropriés (masse, especes, quantité de
Y2dz@SYSy iz SYSNHASO SiG RQSIldzZ GA2ya
pourdéi SNXYAYSNJ f QS@2t dziA2y RS RATTFSNE
vitesse, pression, température),
3. calculer des efforts et flux thermiques (locaux ou intégrés), des
puissances, des rendements, des pertes de charges.
4. modéliser des systemes complexes en vue de leur
dimensionnement et leur optimisation

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

O{AYLX AFASNI dzy LINBoOf §
LJ dza A SdzNBE LK Sy 2Y8ySa
retenant que les principaux,

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

YS RQIF LILJI NB
RS (NI ya¥Fs

Description des compétences acquises liéescavsus CentraleSupélec :

 C1.1 : Etudier un probléme dans sa globalité, la situation siams
ensemble. Identifier, formuler et analyser un probléme dans ses
dimensions scientifiques, économiques et humaines, jaloachuis
let4d

1 C1.2 Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne
échelle de modélisation et les hypothéses @iificatrices
pertinentes pour traiter le probleme, jalon:Jacquis 2 et 3

1 C1.2 Utiliser et développer les modeéles adaptés, choisir la bonne
échelle de modélisation et les hypothéses simplificatrices
pertinentes pour traiter le probleme, jalon:2acqus 4

1 C1.3:Résoudre le probleme avec une pratique de I'approximation,
de la simulation et de I'expérimentation jalon 1Acquis 4

Description des compétences acquises a l'issue du cours

{ C1.1 : Etudier un probléme dans sa globalité, la situation dans so
ensemble. Identifier, formuler et analyser un probléeme dans ses
dimensions scientifiques, économiques et humaines, jaloachuis
let4
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1 C1.2 Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne
échelle de modélisation et les hypothéses sifigatrices
pertinentes pour traiter le problemegalon 1: acquis 2 et 3

1 C1.2 Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne
échelle de modélisation et les hypothéses simplificatrices
pertinentes pour traiter le probleme, jalon:acquisA

1 C1.3 Résoudre le probleme avec une pratique de l'approximation,
de la simulation et de I'expérimentatiojalon 1A: acquis 4
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1EL800@, Systemes Electroniques

Responsables Philippe BENABES

Département de rattachement SYSTEMES ELECTRONIQUES

[ Fy3dzSa RQSFRANEAS, ANGBAIS]

Typedecours/ 2dzNE RS aO0OASyO0Sa LJ32dzNJ f QAYy3IASYA
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YoNBE RQKSdz2NBa R®SiGdzZRSE St s@dSa ol
b2YONB RQKSdZNBa& LINBaASYy(asSttSa RQSy
Quota:

ECTS Erasmug,5

Q< ©
w ©

0
Az

Présentation, objectifs généraux du cours

[ QSt SOGNRYAIdzS S €S ydzYSNAIdzS az2yia |
GASY 1ljdzS OS a2A0G RIya fQdzal3S RSa 262
le médical, dans les objets de notre quotidien, dans la défense et le spatial,

2dz Rl ya f Sainadud conhdctBER fravir1e2VWER.

Les technologies évoluent de facon exponentielle (loi de Moore) depuis

dzy S OAYljdzt yilAyS RQIFIYYSS>S YIAa 2y NBI
constantes dans la plupart des équipementsles interfaces avec le

monde physigé 6 OF LJGi SdzNE O SiG fSa K2YYSa O6RA:
-dzyy NI AGSYSyid RS&a &aArdayldze |yl f23AldzS
systémes neuromorphiques),

- une conversion analogigueumérique (avec ou sans compression de

données) et numériguanalayique (transducteurs)

- des unités de traitement numérique embarquées ou déportées (HPC,

Of 2dzRX 0 @

Le but de ce cours est dans une approchefp 6y S R QI LILINB Yy RNB
éléves a spécifier et concevoir des systemes électroniques a partir de
composants matérie d S t 23A0ASt a4 SEA&AGIYyGaD [ ¢
(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 plaslags au

fonctionnement de ces composants devront néanmoins étre connus ou

évoqueés.

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
SG1 et SG3

Prérequis
Aucun

92



Plan détaillé du cours (contenu)

Electronigue analogique :

w O 2 dzhdiprendre Yes différentes technologies électroniques et
rappels de fondamentaux

w O2dzNBE H Y az2ydl3Sa t o6FasS RQ! ht

w ¢5 M Y /ANDdzAGAa aAyYLi Sa SG !'ht ARSI
w O2dzNE o Y 9f SOGNRYAIdzS LI2dzNJ £ S (NI A
w O2dzNE n Y 9GdzRS RS OANDdAGa y2y Ay
w 6#5Y CAfGNFX3IS FOGAT t o6lFasS RQ!ht

w cours 5 : Interface et capteur

w ¢5 0o Y tNBRSUGUSNNAYLFGA2yA SO {AYdzZ I
w ¢t Y YAAS Sy 2SdzNB RUdzy OF LJi SdzNJ S

Conversion analogiqueumérique

w O02dzNE Y S QHantifidatior, ke2famllés HeSconSeiitisseurs,

défauts et caractérisation

w ¢5 Y AaLISOAFAOIFIGOAZ2Y RUdzyS OKIFIAYS RS

Electronique numérique :
w O2dzNE ™M Y LYUGUNRRdAzOGOAZ2Y Si fSa O2YLR
logicielles vs matériellesyéthodologie de conception.

¢5 M Y RSO2dz@SNIS RS f Q! NR
O2dzNB H Y NBLINBAaASyillFdA2y RSa
O2dzNE o Y C2yOQiAz2ya S@2f dzSSa
O2dzNB n Y LYUNRRdAzOUGAZ2Y | dz fF y3
¢5 H Y LygeWHDL Suhcarg FRGdz  y 3t

O2dzNB p Y ! NOKAGSOUGdzNBE RSa dzya

¢5 o Y LYLXSYSyialdAz2y RS GNI A
¢t Y AYLI SYSyidFraGdA2y RUdzy GNI A
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Déroulement, organisation du cours

Le cours est divisé en 3 parties : Analogique, numérique, et conversion.
Chaque partie analogique et numeérique 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 TDde numeérique se font autour de cartes électroniques (Arduino
et DE10 Altera) en initiation a 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 numée. Le premier TP consiste
concevoir, simuler et tester I'étage analogique, alors que le 2e TP
permettra la conception de I'étage numérique en langage VHDL.
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Organisation de I'évaluation

Le cours est évalué sur la base de 2 TPs et d'un exameR fiddzy S R dzNB S
RS H KSdzNBa | SO R20dzYSyiuo ; @l tdzr GA2Y
pour 60 %, TP analogique pour 20 % et TP numérique pour 20 %. Une

absence non justifiée & une séance de TP entraine la note zéro sur la partie
O2NNBaLRyRI yisSidz$ 5a a2y WILWNB DIEANB & LI N
de prédéterminer les fonctions qui seront testées. Les encadrants

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

compte dans leur notationLes 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 éléves en
situation.[ QSEl YSYy SONARG RS H KSdzNBa &dzNJ Gl
RQAYISYASdzNI RQdzy & @& adllsekvesdoigeatii NB y A |j dzS
I LILI2 NI SNJ dzy S a2ftdziAzy LIN S OK2ZAE RG
GNF AGSYSyYyd Fylf23Al dzSZ-nineridpe et@2 y S NI A &
traitement numérique.; @1 f dzFr G A2y RS& I OljdzAa RQI LI
compétences évoquées précédemmesaint toutes évaluées a un niveau 1,

O Q &-diré dans le cas de problémes simples, relativement fermés, et de

facon guidée par les enseignants. Les acquis seront évalués de 2 fagons :

RS Fl w2y GKS2NRAIdzS |dz Y2eSy RDdzy SEIY
de facon 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

w 9 dzA LS SyasSAiaylyidS oy2Ya
enseignants interviennent selon leurs spécialités.

- Numérique : P. Bénabes, C. Lelandais, A Kolar, E. Ltbessar
- Capteurs : J. Juillard & L. Bourgois

- Analogique : E. Avignon, P. Maris, M. Roger, A. Destrez

P
(0p))
Qx
(0p))
<
Qx
(0p))
>
Lu

w ¢FrAffS RSa ¢5 O0LI NI RSTldzi op Sfs@gSa
TDs en paralléele aux TPs par groupe de 50

w {IFrftftSa RS ¢t ORSARMINHCEIYSAYIGO SYi1800 a8l fCEA
éleves en parallele.
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w alGSNASEf YAa t RAaLRaAdA2y RS& St s8¢
DE106Lite

Acquis d'apprentissage visés dans le cours
Le cours « Systemes électroniques » apportera plus précisémeréleves
des notions de base pour :

w 0 {LSOAFTASNI dzyS OKIFInyS RS GNIAGSYS
- Comprendre les différentes technologies électroniques (circuits intégrés

VS circuits imprimeés) et leurs évolutions (technologies traditionnelles vers
morethan Moore ou beyond CMQOS), Systems on Chip, packaging,
interconnexions

- Concevoir des architectures analogiques depuis des modeéles simple (bloc

[ FLX FOS LI N SESYLX S0 2dzaljdzQt RSa OANE
résistances, inductances.

- Analyser sousofme matricielle les réseaux de Kirchoff simple (circuits

RLC + AOP).

- Déterminer si les limitations des AOPs sont respectés (bande passante,
produitGaind I YRSZ AYLISRIyOSa RQSYGNBS Si a:
par rapport une application donnée

- Chosir un capteur interface entre le monde physique et les signaux

électroniques

w .0 {AYdzt SNI SO GSAGSNI dzy OANDdzA G &AY
- Prendre en main des logiciels de simulations de type Spice (saisie de

schéma, simulation AC, DC, et transitoire)

- Paramétrer efficacment une simulation : temps de simulation et pas

I RIFLIWGISEZ NBaz2tdziaAzy RQS@OSydGdzSta LINRBof S
simples (circuits RLC + AOP).

- Faire des montages propres sur des plaques a essais (simulation versus

mesure)

- Mesurer des courants, desnsions, des impédances avec les

SHdZA LISYSY & F LIIINRLINASE 62a0Aff2a02L)5a

- Choisir le composant approprié a partir de sa documentation (limitations
AOP)

w /0 {LSOAFASNI S OK?2A aduNdriquGadapey 02y ¢
aunpeof 8YS R2yyS Sy (GSN¥S& RS FTNBIdsSSyoO
NBazfdziAzays FrYATESY SG FylrfteaSN £ QST
quantification sur le signal a traiter (effets de repliement de spectre, de

saturation ou non linéarité).

w 50 { LIS Oikufidha&Nteciie deQriitRmeat numérique adaptée
a un probléme donné
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-¢ @IS RQdzyA(iS RS GUNIXAGSYSyd | RIFLI
microcontréleur, DSP, circuit programmable, ASIC dédié)

- Choix des outils de développement nécessaires a la mise eneodevaes
composants

w 90 aSHiidNB Sy 2SdzNB dzyS | LILX A O
un circuit logique programmable.

- Connaitre les périphériques disponibles dans un microcontréleur en
fonction de leur utilisation potentielle, et leur mise en e simple en
langage C

- Programmer, télécharger et tester une application simple sur
microcontroleur ou FPGA en langage VHDL

Description des compétences acquises a l'issue du cours

1 A) Spécifier une chaine de traitement analogique simple
o Compétence C1l.2niveaul: Savoir utiliser un modele
présenté en cours de maniéere pertinente
1 B) Simuler et tester un circuit simple
o Compétence C1.3 : niveduRésoudre le probléme avec une
pratique de I'approximation, de la simulation et de
I'expérimertation
1 C) Spécifier et choisir le bon convertisseur analogiquaérique
o Compétence C1.4 nivedu. Spécifier et concevoir une
partie d'un systeme
1 D) Spécifier et choisir une architecture de traitement numeérique
adaptée a un probleme simple donné
o Compétence C1.4 niveall : Spécifier et concevoir une
partie d'un systeme
o Compétence C6.1 niveau 1 : Identifier les logiciels
nécessaires pour son travail
1 E) Mettre en oeuvre une application simple avec un
microcontréleur ou un circuit logique programmabile :

sS I

7

FdAz2y

0ComJSiSyOS /com yA@Skdz m Y siNB

logiciels nécessaires pour son travail
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1EL900@ Thermodynamique

Responsables Marie-Laurence GIORGI

Département de rattachement PROCEDES

[ Fy3dzSa RQSWEAEAIS FRAXGAS]

Typedecours/ 2dzNE RS aO0OASyO0Sa LJ32dzNJ f QAYy3IASYA
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YoNB RQKSdINBa R®SiGdzZRSE St s§@Sa 61990
b2Y0oNBIZNSBK IINBASY(iAStt SBBROQSyaSAaySyYSy
Quota:

ECTS Erasmug,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 systemes visant a transformer une énergie brute en énergie

utile et / ou a modifier les propétés physicechimiques de la matiére au

cours de transformations controlées. Les connaissances abordées

permettront de dimensionner ces systemes en cherchant les points de
F2yOlGA2yySYSyid 2LIGAYI dzE o6LI NI SESYLX S
de phase) por optimiser leur efficacité énergétique.

Le cours montrera en particulier comment les notions anciennes de la
thermodynamique restent plus que jamais indispensables pour les enjeux

Rdz - - L8YS O6LINRPRdzOGA2Y RQSYSNHAS& (NI R
efficacité énergétique des procédés, matériaux intelligents, recyclage,

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

des connaissances, en particulier la thermodynamique hors équilibre,
permettent de prévoir les couplages mutinysiques dans les systémes

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 (systeoueerts,
F2yOtAazya RQSGI G0

{eaGs8yYSa 2dzSNIia RS (UNIXyaF2N¥IGA2Y RQ
SG RQSESNHASO
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9FFAOIOAGS RSa Oe0ft Sa RS NBOMzLISNI A2y
thermodynamiques)

2) Transitions de phases (4 séances de 3h00

t NPLINASUSa GKSNXY2Reyl YAl dzS&a RQdzy O2NL
Equilibres de phases, diagrammes de phases

CNl YyaAdAz2y RS LIKIFIaSa o6SldAatAoNBE Si SC
germination / croissance)

Déroulement, organisation du cours

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

A la fin de chaque partie de cours, les étudiants réaliseront un projet en
binbmes ou trinbmes (deux séances de 3h00 pour réaliser les projets et
une séance de 3h00 pour la soutenance de tous leg{®)pj

Une évaluation finale (contréle écrit de 2 h) terminera le cours.

La seconde session sera un contrdle écrit de 2 h.

Organisation de I'évaluation
Deux projets et une soutenance (40 %) et contrdle final individuel (60 %)

Support de cours, bibliogphie
D. Kondepudi, I. Prigogine, Modern Thermodynamiesom 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
wEquipe enseignante (noms des enseignants des cours magistraux) :
Marie-Laurence Giorgi, Sean Mc Guire, Didier Jamet (CEA)

w ¢FAfTfS RSa ¢5 O6LI NI RSTlLdzi op Sfs§@Sa
w hdziAfa t23A0ASta Si y2YONB RS f A0Sy
w {Ff{fSa) RES¥SyYyaRSG OF LI OAGS RQl OOdzSA

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

Af QAdet zSy & S A lesgI&asserbitcapablegle :

1. Ecrirelesbilansk Q S y RS/ SieNRQ FESS NH A S

2. Dimensionnegt optimiserlescyclesde récupérationRéergie

3. Proposetet évaluerdessolutionspour optimiserf Q S T TehetyétiGue (i S
dessystemes

4. Comprendreet utiliserdesdiagrammesk Q S |j dpbur &labbi&tionde
matériaux

5. Construiredesmodélesthermodynamiquesiécrivantleséquilibres

6. Travailleren équipede fagconautonomeet interdépendanteversun obje
ctif communaf QS| dzA LIS
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Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1.1Etudier un probléme dans sa globalité, la situation dans son ensemble.
Identifier, formuleret analyser un probleme dans ses dimensions
scientifiques, économiques et humaines jalbnacquisl et 4

C1.2Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation et les hypotheses simplificatrices pertinentes poltetra

le probléme jalor® : acquis2,3 et 5

C2.1: Avoir approfondi un domaine ou une discipline relative aux sciences
fondamentales ou aux sciences de l'ingénieur : fessours

C8.1: Travailler en équipe/en collaboration acqéis
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(L?)
ST2- 21¢ROBOTIQUE MEDICALE

Dominante: GSI (Grands Systemes en Interaction)
LangueR QS y & S A FyasciS vy
Campus ou le cours est propos®arisSaclay

t NEOESYlFdALdzS RQAYISYASdzNI

Ledéveloppement de systemes technologiques complexes, et plus

précisément dans le contexte de systéemes mécaniques et robotiques de ce
adz2SG3> aQl LIJzA S RS LJ dza Sy L) dza a2 dz@dSy
Y2R8fSad R2AGSYy({ siNB @& ¢omuogitionaafdlygey f Q206
synthese, optimisation, etc.

Le développement de la robotique a été motivé a ses aegpar des

problématiques industrielles (fabrication, évolution dans un environnement
K2aldAftSs SGOd0 YIAa f SatéBaeaé&hifversdelSYSy (2
nouveaux marchés : santé, services a la personne, assistance, etc.

Des nouveaux usages sont ainsi apparus nécessitant des temps

RSOSt 2LIISYSY G LJ dza O2dzNIa FAyaA |jdzQdzyS
O2y (i NI Ay i S domBénerd Aelpdids, eRR.(. &ynéthodes de

O2y OSLIiA2Y AYG8§3aINBYG NBIdzZE ASNBYSyYy(l dzyS
des modéles statiques et dynamiques.

Dans le contexte de la robotique, le développement des modeles adopte une
démarche généraliste, formake, pouvant étre automatisée. En particulier la
modélisation dynamique fait souvent appel au formalisme de Lagrange qui

donne une portée trés générale. Ces méthodes abordées dans ce sujet sont
contextualisées dans le champ disciplinaire de la robotiquis tear champ

ROQFLILIX AOIFGAZ2Y yQSaid LI a NBAGNBAY(G | dzE
Le contexte de ce sujet aborde plus précisément les problématiques du milieu
médical sur différentes composant¥s £ I Yl YY2 3N} LIKAS R2vy
Sy (SNX¥Sa& RStpluiNGiensytréril2rsdiolggizS a

interventionnelle (plus précisément la radiologie vasculaire) qui constitue une

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

RSa LIKI &S&d RQAY({SNIDS y-invadvy, asSae sBuyehth y  f |
a des systemes 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 un@ey T SNBEY OS R Q2 dz@ S NIi dzNB
« La robotique dans le systeme de santé en France, état actuel et
perspectives»
1 Mise en évidencees principaux enjeux cliniques de la robotique

interventionnelle

TExposé detechnologies gistantes eides verrous via des
présentations suke theme «Gestes médicehirurgicaux assistés par
ordinateur ou robot»

fMise en évidence desspects jiridiques,risques, sécurité et normes,
aspect contrainte et cout produit par GE Healthcare

Coursspécifigue(40 HEE) Dynamique des systemes indéformables

- Bréve description De nombreux systemes mécaniques sont destinés
a assurer des mouvements spécifiques ou a transmettre des efforts
RS Tloe2y O2yGN3xfSS T Af aQlF3Iad |21
constitués de plusieurs solides en liaison les uns avec les autres, ou
f Q2 vy cohsSéal que les déplacements sont surtout notables au
YADPSlIdz RS O0Sa ftAlAazyasz SO |jdzQAft
fSa a2f ARSa az2yid AYRSTF2N¥IoOfSaod |
Ff2NRE RS ljdzZl YGAFASNI £ S& L3BQNFRNYI y O
les dimensionner pertinemment. En outre, les outils de modélisation
YA& Sy dzdzONB LISdz@Syid aQl gSNBENJ | RI
a2ads8yYSa AdadaAaYRROAYANBAI B202 dzMB aa QI
R2YYSNJ RS y2Y0oNBdzE SESYichtiéha A &adz
variés, comme, typiquement

flla dynamique des véhicules terrestres, aéronautiques et spatiaux, qui
implique notamment les problématiques de contrdle et de pilotage ;

flla robotique, avec le dimensionnement des mécanismes de

transformation de mouvermnt et la conception des lois de
commande ;

M 0A2YSOlFYyAldzS SG fQS0dzRS Rdz 3Sai
M ReylYAIldzS Y2fSOdzZ F ANBX ljdzA aQl G
des molécules aux tres petites échelles.

OyasSAaySYSy i Rddéfisapaetdinensbryemeghic M

RQdzy NRO@di2z RSIRMOHEA2Y RQdzy ES RS L
robot de mammographie

- Partenaire associéGE Healthcare
- Lieu: Campus PariSaclay

- Br(\‘e\ve description Un robot de mammographie est constitué de cing
FES& ljdzA LISNXYS{GGSyid RS LINBYRNB dzy$S
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NEO2G LI NI NFLLR2NLI | dzE LI GASYyGas RQ
0A2LIAASET SGOd 5Fya OS LINR2Si 2y aqQ;
mouwSYSyd NBFtAalyd f1 LINKRAS RQAYIF3S
en rotation portant le tube a rayorX et le récepteur. Le niveau de
LINSOA&AA2Y NBIljdzAia f2NBR Rdz Y2dz@SYSyi
RQAYF3ISNRS SiG RSLISYRFIyG &y LI NGAS |
RQIOGA2yYySYSyild 5SS L) dz&> LJ2dzNJ I NI
systeme doit pouvoir rester immobile en cas de coupure de
fQrftAYSyidlradAazys OS jdzA O2yRdzA G L
ALISOATFAIdzZS RS tF OKIFInyS RS Y2(02NRhal
RQSt I 62NBENJ dzy Y2Rs8§fS RS OS GeéeL)S RS
du cahier des charges lié a la précision recherchée et aux aspects de
sécurité cités précédemment.

9yaSAaYSYSy i RKddélisaipa etdimersbyhement H
RQdzy NP 0 @ModéfsgiRAY I RQdzy NRBo20G L2t & NI
radiologie vasculaire

- Partenaire associéGE Healthcare
- Lieu: Campus PariSaclay

-Bréve description[ 2 NA RQ2LISNYI GA2ya @ a0dzt I Al
cerveau) la radiologie interventionnelle est une aide devenue
indispensableux chirurgiens. Un systeme de radiologie vasculaire
LISdzli siGNB O2yadAididzsS RQdzy 2dz RSdzE NI
suspendus. Le systéme étudié comporte cing axes motorisés
permettant le déplacement du systéme de prise de vue constitué
R Qdzy a iagaas® et du récepteur. Le niveau de précision requis
f 2NB Rdz Y2dz@SYSyd Sad SUNRBAGSYSyd f
RSLISYRIYG Sy LINIGAS RS fF O2yOSLIIA:
De plus, pour garantir la sécurité, ce type de systeme doit pouvoir
rSAGSNI AYY20AES Sy OFa RS 02dzLllJdzZNB R
un choix et dimensionnement spécifiques de la chaine de
motorisation. Par ailleurs, le robot partageant son espace de travail
avec le personnel médical, se pose le probleme de détecton d
collisions inopinées pour assurer la sécurité du personnel. Dans ce
LINP2SGX Af aQlF3IAd RS Y2RStA&aSNI OS |
structure multiaxe.

9y aSAaAYSYSy il RKddélisatpa etdinieRsbyhenent o
RQdzy NPRO@di2z RSIRMOHTEA2Y RQdzy- N2Po20d RS
invasive

- Partenaire associé[ F 0 2N} G2ANB RS fQ![. 6! yAQ
Belgique)

- Lieu: Campus PariSaclay
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- Bréve description Les robothirurgicaux permettent entre autres

c. RQI-AY$fA)}2|§|$§NJ,tI; LJN@C))&é)EZY RSa Y2dzS»

® f QSTTFSU RS UNBYOfSYSyiuaod Lfa I LILIZNI

mouvements et plus de visibilité grace au systéme de vision

embarqué. La chirurgiminiA y @1 a A S @A &S t NBRdzA NE
opération sur le patient en termes de traumatismes et de temps de
NBOdzZLISN} GA2yd [ S OKANMHzZNBASY 2L NB |
Rdz LI GASYyd £t € QFARS RQdzyS Ol YSNI S
appeSa UGNBOFNIiad [ QFaaAradlyoOoS Rdz OKA
robotisé permet de pallier un certain nombre de contraintes
NEYyO2yiNBSa LI NS OKANH:NEBASY RIvya
0N @FAf NBAGNBAYyGE @GAaAo0AfAGS LI NI
conception de tels systemes robotisés nécessite donc de prendre en
compte de nouvelles contraintes de géométrie (point fixe au niveau

Rdz GNROIFNIOSEX RQAyadGNHzYSyidldAazy 60l |
602t f AaA2y & RIya S ateddlfaddail dudz LI GA S\
LISNE2YY St YSRAOIfO® 51ya OS LINR2SG:
RQdzy NRo620 t ljdz2r GNBE RS3INBaAa RS fA06SI
SaLJ) OS RS GNX@GFAt SiG RQSalAYSNI fSa

collision.

104



¢y

1SC211@ Dynamique des ddes indéformables

Responsables Guillaume PUEL

Département de rattachement MECANIQUE GENIE CIVIL

[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSyi

Type de cours Cours ST

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YONB RQKSd2NB& RQ@AG(GdzRSE St s§0Sa 061990
b2YOoNB RQKSdz2NBa LINBaSyazasttSa RQSyaSai:
Quota:

ECTS Erasmug (+ module contexte et enjel,5)

Présentation, objectifs généraux du cours

De nombreux systemes mécaniques soestinés a assurer des

mouvements spécifiques ou a transmettre des efforts de fagon contrélée ;

At aQl3axd ft2NBR RS YSOFIyAaySa 3ISYSNIf
en liaison les uns avec les autres, que I'on peut considérer comme

indéformables, lesléplacements relatifs étant surtout notables au niveau

RSa fAlAaz2yad [ QSidzRS RS 0O0Sa YSOFyAay
LISNF2NXY I yOSa 1ljdzQAf a LISdzSyid 2FFNANE |
LISNIAYSYYSYylidd 9y 2dziNBI f Sapedveti Af & RS
aQF SNBNJ I RIFLIJiSa L2dzNJ £ RSAONRLIGAZ2Y
FAyaasz €S O2dzNE aQl ddF OKSNY £ R2YYySNJ
R2YFAYSad RQFLIWLIX AOFGAZ2Y OFNASAE O2YYS:

1 la dynamique des véhicules terrestres, aéronautigeiespatiaux,
qui impligue notamment les problématiques de contrdle et de
pilotage ;
1 la robotique, avec le dimensionnement des mécanismes de
transformation de mouvement et la conception des lois de
commande ;
gt 0A2YSOlIYAldzS SiG tQSidzRS Rdz 3Sai
Tt ReYylIYAIl]dzS Y2fSOdzZ I ANBX ljdzA aQl
des molécules aux tres 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,
accéléraion, force, moment).

1EL5000 Mécanique des milieux continus peut étre un "plus”, mais n'est
pas nécessaire pour suivre I'enseignement.

Plan détaillé du cours (contenu)

9/ AYSYlFOAIldzZS§ RQdzy a2t ARS AYRST2NXI 0
champ des vitesseshamp des accélérations. Actions mécaniques.
Relations fondamentales de la dynamique pour un solide
indéformable

1 Composition des mouvements. Application aux liaisons. Liaisons

parfaites : cinématique et efforts de liaison

Iso/hyperstatisme. Méthodes de sélution.

/| 2y iUNBbES AYGSNYSRAIFIANS o6np YAyo Si

la résolution de problemes

faSiK2RSad SYSNHSOAdzSa Y GKS2NBYS R
des puissances virtuelles (application a un solide)

1 Puissance (réelle ou virtuelle) dieser- efforts de liaison.

Utilisation dans les méthodes énergétiques. Equations de Lagrange

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

Contréle final (1,5h)

= —A

= —a

Déroulement, organisation du cours
1h30 cours + 1h30 TD, sauf pour larssas
Total : 9h cours, 12h TD, 1h30 contrdle final

Organisation de I'évaluation

Contréle final : durée 1,5 heures avec documents et calculatrices non
communicantes.

Note finale = 30% contrble intermédiaire + 70% contrdle final

Support de cours, billographie
Polycopié
TP de (re)mise a niveau en libre acces

Moyens
Enseignant du cours magistral : Guillaume Puel
Taille des TD : 35 éleves
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- Acquis d'apprentissage visés dans le cours

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

1 Modéliser de maniere 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 delpertinentes
L2 dzNJ 42y SGdzZRS Reéyl YAljdzS o6LI2&aAdl
Ol £ OdzAft Rdz G4SyaSdzNJ RQAYSNIIASO
91 Déterminer le mouvement des différents solides du mécanisme au
cours du temps et les actions mécaniques en jeu :
0 OK2A&ANI SG YSGdNEB efyolutitzd NB  dzy S
pertinente (isolements, projections, approche énergétique
ou non) pour établir les équations du mouvement des
différents solides
0 résoudre ces équations de facon analytique ou numérique
pour déterminer les grandeurs pertinentpsrmettant de
faire des choix de conception ou de dimensionnement

Description des compétences acquises a l'issue du cours

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

C1.2, c'est-dire « Savoir utiliser un modéle présenté en cours de Brani

pertinente (modéle décrivant un phénomeéne, sans couplages). Faire le

OK2AE RQKeLR(iIKS§asSa aAYLEAFAOFGINROSE |
t 2dzNJ £ S& RSdzE LINBYASNE St SYSyida Rdz as$s
2.b), le contrdle intermédiaire et le coidtle final permettent de vérifier

jdzS tfSa SilidzRAlIy(ia al 9Syd NBaz2dzRNB S
analytique, et extraire de la solution des quantités pertinentes pour le
dimensionnement (par une connaissance des ordres de grandeur

notamment).
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1SC219%, Exosquelette

Responsables Guillaume PUEL

Département de rattachement DOMINANTEGRANDS SYSTEMES EN INTERACTIC
[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSy i

Typedecours9 Y ASAAYySYSyid RQAYGSAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YONB RQKSddINBA RQ@AGGdzZRSa St s§@Sa 061990
b2YONB RQKSdz2NB& LINBaASYyHa7SttSa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmu2

Présentation, objectifs généraux dwars

De nombreux domaines, allant des domaines industriels aux domaines

médicaux, sont actuellement en recherche de solutions pour réduire les

codts, réduire la pénibilité ou encore assurer une meilleure maitrise des
opérations réalisées. Une des soluti@yant émergé depuis environ une
RSOSyyAS Sai tQdziAtAalriAazy RQSE2al dsSt
Rdz O2NlJA LISNXYSGGlFYyG RS £S &a2dz | ASNI £ 2
difficiles. La majorité des exosquelettes actuellement disponibles a la vente

sont des exosquelettes dits passifs (non motorisés). Les limitations de ces
SE2aljdzSt SiiSa 2yl O2yRdzA (G | dz RS@St 2Ll
motorisés, offrant beaucoup plus de liberté dans les mouvements réalisés

Si adzNJ £ S yAQ% dz RQlFaaAadlyoOoS F2dzNJ

[ QSE2aljdzSt SGGS RS YSYONB &dzLJSNA SdzNJ S
catégorie. Cet exosquelette posséde des caractéristiques mécaniques liées

b a2y aeaidisyS RQFOGA2yYyYSYSy(d LISNXYSaaGl
de transparence. La transparencarrespond a la capacité du robot a étre
FQOGA2YYS LI N fQdziAf A&l GSdzNJ al ya SESNI
le moins possible. Cette caractéristique est particulierement importante

pour les domaines applicatifs de ce type de robots dont un exeest 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 aprés un traumatisme ou un accident vasculaire
cérébral (AVCpar exemple. Les avantages principaux reconnus a

fQdziAft Aal A2y RQSE24aljdzSt SGiSa RIya €8
fonctionnelle (en particulier pour les membres supérieurs) sont : un espace

de travail étendu et en trois dimensions, un suivi du membre daunts

f QSaL) OS RS GNIY@IFAf LISNXYSOGGFYyd RS GNI
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 développemengt applications possibles évoqués

précédemment ne peuvent étre rendus possibles que par une
O2yylAaalyOS FTAYS RSa OF NI OGSNRAGAI dzS
condition étant cruciale pour pouvoir obtenir un haut niveau de

transparence.

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

Prérequis
Aucun

Plan détaillé du cours (contenu)
Projets possibles (sujets types, a préciser) :

fazRStAaAlFGAZ2Y SO aAYdzZ I A2y ReYIl YAl
1 Modélisation des frottementslépendants de la charge

1 Etude du couplage humagxosquelette

1 Etude de transmission des efforts

Organisation de I'évaluation
implication dans le travail + livrables a la fin de la semaine + soutenance
finale

Moyens

1 salle de 30 éléves, avec projectearganisée en ilots par groupe

1 3 enseignants par salle

1 Matlab/Simulink (acces réseau pour licence) sur PC individuels des
étudiants

Acquis d'apprentissage visés dans le cours
I fQA&dadzsS RS OSidi SyaSaaySySyil RUAy(SH

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

16. LRSYGATFTASNI £ Sa GKSYlFGALdzSa RQI O
médicale, et décrire leurs spécificités techniques.

17. Décrire leléments matériels et logiciels principaux
constituant un systéme robotique industriel et médical.

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

20. Analyser un systtmeen BN OG A2y I SO f QSy daA
extérieur.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

9/ mdm Y @GAaAzy 3Fft2061tS Rdz LINRPOf SYS
analyse du probleme de conception robotique sous les angles
scientifiques (modélisation, idektT A OF G A2y ddd0 Sy @dzS
application médicale (criteres de sécurité, criteres économiques...)

9/ mdu Y OK2AE RQdzy yA@SlIdz RS Y2RSft A
probléme (analyse statique/dynamique, hypothése de corps rigides,
modele de frottement...) ; coprendre le domaine de validité des
simulations numériques

1 C1.3: simulation de modéle dynamique de robot, confrontation &
des données expérimentales

9/ mdn Y ALISOATFTAOIGA2Y S StSYSyi
pour application médicale, validation en sitation

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

1 C4.1 : identifier/analyser les besoins/enjeux/contraintes des parties
prenantess NS ¥t SEA2Y | dzE St SYSyida RS &LJS
besoin eprimé

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

9 C7.1 : savoir convaincggprésenter son travail de maniére
convaincante

1 C8.1 : travailler en équipe enode projet/collaboration

Qx
T
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1SC2192 Modélisation d'un robot polyarticulé de
radiologie vasculaire

Responsables Emmanuel GODOY
Département de rattachement DOMINANTEGRANDS SYSTEMES EN INTERACTIC
[ Fy3dzSa RQSFRANEAS SYSy i

Typedecours9 Y ASAAYSYSyld RQAYGSAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY
b2YoNB RQKSd:2NBa R@GGdzRSa St §@S
b2YoNBE RQKSdNBa LINBaSyarsStfsSa RQ

¢ ©
v ©
> C-

ol

y

D
x

w»

Quota:
ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

[ 2NBE RQ2LISNI GA2ya @I a0dzZ  ANBA 0 OdzdzNE
interventionnelle est une aide devenue indispensable aux chirurgiens. Un
a8a08YS RS NIRA2ft23IAS @I a0dz + ANB LIS dzi
polyarticulés, posés au sol ou suspendus

Le systeme étudié ici comporte cing axes motorisés permettant le

RSLX I OSYSy (i Rdz aeaiisyYS RS LINRA&AS RS @d
d'un récepteur. Le niveau de précision requis lors du mouvement est
SGNRBAGSYSYG tAS t f(ntcdteesmrdeidd® RQA YLl 3SN
O2yOSLIJiA2Y Rdz a2aidsyYS RQFOGA2yyYySYSyiid
De plus, pour garantir la sécurité, ce type de systeme doit pouvoir rester
AYY20AES Sy OFa RS 02dzLdJdzZNE RS f QF f AYS
un dimensionnement spécifique de la chainengietorisation. Par ailleurs,

le robot partageant son espace de travail avec le personnel médical, se

pose alors le probleme de détection de collisions inopinées pour assurer la
sécurité du personnel.

5Fya OSi SyaSAaaySYSyil RérketpsSdaNI GA2Yy S
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 modele dynamique du
robot Innova

17. Identification des parameétres d'un modele dynamique d'un
robot de chirurgie interventionnelle

18. Modeélisation d'une chaine de transmission irréversible

19. Planification de trajectoire 3D du robot pour une analyse de
type "cardiac spin"

20. Développement d'un modele d'un robot porteur & deux

roues motrices

Organisation de I'évaluation

implication dans le travail + livrables a la fin de la semaine + soutenance
finale

Moyens

1 salle de 30 éleves, avec projecteur, organisée en ilots papgrou
1 3 enseignants par salle

1 Matlab/Simulink (acces réseau pour licence) sur PC individuels des
étudiants

Acquis d'apprentissage visés dans le cours
I £ QA&aadzsS RS OSG SyaSAaaySySyid RUAyYyEGSH

1 Décrire le contexte actuel da robotique médicale a travers les
principaux enjeux techniques, applicatifs et @conomiques associés.
TLRSYUGATFTASNI £t S&4 GKSYFGAldzSa RQIF O dzr
décrire leurs spécificités techniques.
1 Décrire les éléments matériels et logicielgpipaux constituant un
systéme robotique industriel et médical.
1l Elaborer et simuler des modéles de robots polyarticulés ou mobiles.
1 Dimensionner, modéliser et simuler une chaine de motorisation.
{ Analyser un systéme en interaction afe@ Sy JANRY Y SYSy i S

Description des compétences acquises a l'issue du cours

o/ Mm®m Y @GAraAirzy At 206FtS Rdz LINRof §YS
analyse du probléme de conception robotique sous les angles
AOASYGATAILdzSa 0 Y2RSIOME ROS AR

CI
F LILX AOFGA2Y YSRAOFIES O6ONRGSENBa

< U»
"<,
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o/ Mmd®H Y OK2AE RQdzy yA@SlIdz RS Y2RSt A
probléme (analyse statique/dynamique, hypothése de corps rigides,
Y2R8fS RS FTNRGOGSYSy (X0 validité@esy LINE Yy RN
simulations numériques

o C1.3: simulation de modéle dynamique de robot, confrontation &
des données expérimentales

o/ Mmdn Y &LISOATAOFGAZ2Y SG StSYSydia
pour application médicale, validation en simulation

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

o C4.1 : identifier/analyser les besoins/enjeux/contraintes des parties
prenantescNB ¥f SEA2Y | dzE Sf SYSyida RS &LJS
besoin exprimé

0 C6.1, C6.2 :tilisation des logiciels de conception/simulation
adaptés (Matlab...) et outils de travail collaboratif
ONF LILI2Z NI ak LINBaSydal dA2yaxo

o C7.1 : savoir convaincgegprésenter son travail de maniere
convaincante

o C8.1 : travailler en équipe en mode projet/collabaoat

Q.
TJ<
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1SC2198 Modélisation d'un robot de chirurgie mini
invasive

Responsables Maria MAKAROV

Département de rattachement DOMINANTEGRANDS SYSTEMES EN INTERACTIC
[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSy i
Typedecours9yaSA3aySYSyid RQAYGSIANI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2YONB RQKSd2ZNBEA& RQ@AG(GdzRSE Sf S
b2YONB RQKSdz2NB& LINBaSyGarSttSa RQ
Quota:

ECTS Erasmug

u»
()
©
©

ax
w
> C

ol

y

ax

(s}

Présentation, objectifs généraux du cours

[ S48 NRo2G& OKANHz2NEAOLFdzE LISNXYSGGSyid Sy
desY2 dz@SYSyYy (a4 Rdz OKANHz2NBASY Si RS NBRAJz
apportent aussi plus de liberté dans les mouvements et plus de visibilité

grace au systeme de vision embarque.

La chirurgieminh Y @1 & A @S @AaS t NBRAZANB f QA YL
patient en termes de traumatismes et de temps de récupération. Le
OKANXzZNBASY 2L NB RANBOGSYSY(H t fQAYGS
RQdzyS OF YSNI Si& RQ2dziAfa AYyasSNBa LI NJ
[ QFaaAaidl yOS Rdz OKA NHzZNBi&éDgimetadlz Y2e Sy R
pallier un certain nombre de contraintes rencontrées par le chirurgien dans

OS (eSS RQ2LISNYGA2ya 6SaLl O0S RS (NI @I
O2YUNI AIAYIFYyiSX0o

La conception de tels systemes robotisés nécessite donc de prendre

compte de nouvelles contraintes de géométrie (point fixe au niveau du

GNRBOIFI NI OUE RQAYAGNHzYSy Gl GA2y 60O LI SdzNE&
RFya £S O2NlJ Rdz LI GASy(d 2dz RIya fQSa
5Fya OS LINRPaSir 2y ¥oRQWOSEHBAAZ2Y RQdzy
RS fAO0SNIS RIya S o6dzi RQSQIfdzSN azy
efforts extérieurs en cas de collision.

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

Prérequis
Aucun
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Plandétaillé 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
9.5S@St 2LIISYSYy(d RUdzy &aAYdzZ I GSdzNJ RQdzy
10. Etude des frottements articulaires a 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 I'évaluation
implication dans le travail + livrablesafin de la semaine + soutenance
finale

Moyens

1 grande salle de 30 éléves, avec projecteur, organisée en flots par
groupe

1 3 enseignants par salle

1 Matlab/Simulink (acces réseau pour licence) sur PC individuels des
étudiants

Acquis d'apprentissage visédans le cours
I fQA&aadzS RS OSG SyaSAaaySyYSyid RUAyYyGSI

1 Décrire le contexte actuel de la robotique médicale a travers les
principaux enjeux techniques, applicatifs et @conomiques associés.

{ Identifierlesi KS Y G AljdzZS&d RQlF OQlidzr t AGS RS 1
décrire leurs spécificités techniques.

9 Décrire les éléments matériels et logiciels principaux constituant un
systéme robotique industriel et médical.

1 Elaborer et simuler des modeéles de robots polyarésuwu mobiles.

1 Dimensionner, modéliser et simuler une chaine de motorisation.

' yIFf@aSN) dzy aeaiasyS Sy AyidSNI OlAzy
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Description des compétences acquises a l'issue du cours

9/ mdém Y @GA&aA2Yy 3t 20t SnRaA;LINRPOf §YS
analyse du probléme de conception robotique sous les angles
AOASY(UATAI|dzSa OoOY2RStAalGA2YZ ARSYl

application médicale (criteres de sécurité, criteres économiques...)

T/ mou Y OK2Z2AE RQdzy YyAOSlgmdBuS Y2RSE A
probléme (analyse statique/dynamique, hypothése de corps rigides,
modéle de frottement...) ; comprendre le domaine de validité des
simulations numériques

1 C1.3: simulation de modéle dynamique de robot, confrontation &
des données expérimentales

fCln Y &aLISOAFAOFIGAZ2Y S SftsSYSyda R
pour application médicale, validation en simulation

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

1 C4.1 : identifier/analyser les besoinsjenx/contraintes des parties
prenantescNB ¥f SEA2Y | dzE Sf SYSyida RS &LJS
besoin exprimé

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

9 C7.1 : savoir convaincggprésenter son travail de maniere
convaincante

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

(0p))
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® ST2-22-BIOINGERERIE PRODUIRE, PROTEGEI
® REPARER

Dominante: VSE (Vivarbanté Environnement)
LangueR QS y & S A FrascaiS v
Campus ou le cours est propos@arisSaclay

t NPOf SYFGAILdzS RQAY3IASY A SdzNI

La Bioingéniérie transpos applique aux systemes vivants, les concepts,

fSa YSUiK2RSa S f Saproddetdemaniéne Blust QA y 3 S
durable, protéger umilieu naturel menacéu réparer un organe

Les systémes vivants sont des systemes complexes. Les échelles sont

Vi NASSa VY telBRORS8ZA/ { RNEIBY QINBQJzf & YS S
population ouR Qdzy S O 2 as®pkéiiotndh8s mis en jeu sont

multiples, nécessitant une approche pluridisciplinaire.

[ Y2RStAal A2y Sad FOGdzSttSYSyid f Qdz
Bioingéniérie, pour comprendre, représenter, prédire le comportement
des systemes vivants et participer a leur maitrise.

Dans le cadre de ce sujet, vous allez découvrir les sciences duetiva
YSYSNJ dzyS | LILINROKS RS Y2RSftfAaldAz2y LI
enjeuxsuivants6 A0 £ QSYLX 2A RS aeadisySa OAgJl
RSa4 LISNE2YyYySas 0QSal epdzge Sdzy R8zy & bzl
microbienne en milieu naturel (biofilpperturbant la production
ROSY ONEMS dzy Sy2Sdz RS LINRPRdAzOGA2Y OAA
LINE RdZANBE RS Y2t SOdzt S& RQAYUSNl GO RS ¥
industriel6 A @0 £ QAYLI OG0 RQI OGA@BAGSA KdzYl Ay
0QSail dSyIIANR YR Y Sy i
ISE n SyaSAaaySyYSyilavoR@emeirga NI A2y LINE
respectivement
A RQFo2NRSNJ §Sa o6lasSa RS fQAYISYASNR:!
osseuse),
A RQFYylFf@aSNI £tSa LINRofSYIUGAIdzSa Ay Rdz
développemenimicrobien sous forme de biofilm,
A deproduiredsY2f SOdzZ Sa RQAYGSNEGEX RS Tl 2
bioprocédé innovant a biofilm,
A de proposer des solutions de gestion suite & une pollution survenue
RIya £8 @G2AaAyl3s RQdzyS 12yS RS OF LI
LX F OS dzyS aGN}XGS3aIAS RS 3ISairazy RQSH dz
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f QFr OONRPAA&SYSYy(d Rdz (2 dzNAhdedetan8eped Sy RNB
eau sans endommager les monuments et les habitations.

Prérequis nécessaire
Aucun prérequis.

Modules contexte et enjeux ces modules vous permettront
RQIFLIINBRQSYRENL RS I Y2RStAAlIGAZ2Y L2
R2YIFIAYySad Rdz GAQFyid SiG RS f QSYGANRYYSY
ASNRYy(d 02NRSasx Ayara [[dzS f QAYLI Ol Sy
industrielles. Les perspectives économiques seront discutées par des

experts pour le biomédical et les biotechnologies industrielles. Les
SyaSAaaySyYSyida RQAYUOUSIANIrGA2Y aSNBYyG |If
la ST. INSERM, EDF, INALVE et SUEZ

Cours spécifiqu¢40 HEE) Sciences du vivant et pollution deslieux
naturels

Bréve description Les principes généraux qui définissent le vivant seront
LINBaSyiSaod [ Sa y2YoNBdzaSa SOKStfSa |jd
RS O2YLX SEAGS ljdzA &QlF OONRnniG | dz FdzNJ S
seront progressiveent parcourues (macromolécule / cellul@dpulation

decellules en suspension sbus formed® A 2 FAf Y k 2NHI ySo R
f QFLdziNBd t NI GAljdzSYSyid Af O2YLINBYRNI R
oA2ft23AS OStf dzf I ANB | dzAire lciliBadreSeyqiiS f QS C
LINR LI2AS | dz FAYLFE dzyS NB@dzS RSa | aLlSoi
Ll2adaAofS RS Y2RSEA&SNI LI2dzNJ dzy Ay 3ISYAS
bioprocédés, les aspects de bioproduction et de bioremédiation seront

62 NRS&as> $durs Suyuf mafériddl Aulzivaftissu osseux)Des

¢5 AffdaAaGNIYyld OS& R2YIFIAYySa GASYRNRYI
de ce cours, il est possible de comprendre comment utiliser le vivant pour

épurer (défi environnement), produire durable a pad& ressources

renouvelables (défi industriel) et réparer le vivantiugéme (défi santé).

Enfin, unederniérepartie porte sur les principes fondamentaux de

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

comme objectifin-fine des applications relatives a la gestion et

fonctionnement des nappes souterraines et leur pollution. Selon le choix

du volume élémentaire représentatif, les bases théoriques des modeles
RSONAGI yi fQSO2dzZ SYSyid RSa 7FfdziRSa t
échlSf f Sa aSNRyid RS@OSt2LI1IJ5Sa Si t QAy Tt dz
caractéristiques du/des fluide(s) seront abordées. La conservation de
YIdaS> fQSljdza G6A2y RS 51 NOe& S f QKeéRNJ
Pour évaluer la qualité des eaux sout@nes les processus de transport

des contaminants, leur dispersion, désintégration et adsorption seront
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SGdzRAS&ad [ S O2dzNE aSNI O2y Of dz LI NJ f QA
méthodes de gestion des sites pollués.

9y aSAaySYSy (i RBongtérisud palirfakepoyistryCiiom
osseuse

Partenaire associélnserm
Lieu: Campus ParSaclay

Bréve description L'excellente capacité naturelle de guérison des os suffit

a 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 matiére
23aSdzaS | dzi2f 23dzS RA & LI2[yChLobt {S9 waS daiNJI adx |-
sur unethérapeutiquealternative pour laguelleles copeaux osseux sont

remplacés par un biomatériau synthétique microporeux a la fois

cellularisable et résorbable.

[ Q202SO00GAF RS [ Q9L Said RS Y2RSfAaSNI f
biomatériauafin deproposerdes architectues de matériaunnovantes

améliorant la cellularisatiorDifférentes facettes de la modélisation

multiphysiqueda SN2y G | 62NRSSa Y €I &idNHzO( dzNB
dz aSAYy RS&a LBRNBazx €S GNFyaLR2NI RQSalL
prolifération cellulaire proprement dite et le couplage entre ces

phénoménes.

9y asSAaySYSyil RBdiilyhiluBekNiave A B grodycton
RQSt SO0 NRaQA risdie de 2eitl Jf S S
Partenaire associéEDF

Lieu: Campus PariSaclay

Brévedescription: Pour une activité deJN2 RdzOU A2y f R28ES OG0 NI (
RS OSU 9L Sad RQSOITdzSNI ft QAYLI OG ySTl
RQdzy 0A2FAfY RIya dzy SOKIy3aSdz2NJ RS OKlI
riviere. Aprés avoir établi des moeésala conplexité croissante, les éleves
confronteront leurs résultats de calcul avec des données fournies par

f QAVRAZAGNRASE @ Lt a LINPLIRASNRBYG |f2NE R
OF LI OAGS RS LINPRdAzOGA2Y RQSYSNH& S t NB
LINBf § dSYSy iG> RSa O2yiNXAyGSa RS NB2Si
L2 dZNNR Yy 0 | dzaaA SgI t dzSidded stziégidgserf QA Y LI Of
G§SNX¥Sa RS &adzaND2dzi RS F2yOiA2yySYSyid S
9y aSAaySYSy(d RPErddycipgde Micrdalgi@ey payuo o

systéme de production en mode biofilm

Partenaire associéINALVEt INRIA
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Lieu: Campus PariSaclay

Pl
Q
<

Bréve description[ Q26 2SO0AF RS OSd 9L Sadi
innovant de production de microalgues/protéines végétales par une
approche de modélisation. Les éleves développeront un modeéle du
bioprocédé intégrant des transferts thermiques et massiques qui
permettra ce prédire la productivité du systeme de production. Enfin, ils
proposeront des recommandations de conception et de fonctionnement
Rdz 0 A2LINPOSRS LI N ftQlylFrféeasS RS& NBadzA
9y aSAIAYSYSYyll RUOIFSINEYV G 2§ 2 goilidd NI Ay R
Partenaire associéSUEZ

Lieu: Campus PariSaclay

Bréve description[ Q26 2SOGAF RS OSd 9L Sad RS a
réelles proposégpar SUEXY 6 A0 NRAR&ljdzS RS LRffdziAz2y
dzy S T OUGAGBAGS | ANRO2tS oLKedz2alyAldl ANS
I OONXz Sy NI A&az2y RQdzyS FOUA@BGAGS RS (2d
LYy31 2N 6/ FYOo2RISO 0O A AYAOD SAFYdeJ RIS | RIQ dBWS
RS fF YIFINBS adz2NJ RSa F2yRI{GA2ya RQKI 6A
leurs résultats de modélisation & des données mesurées obtenues en
fro2Nri2ANB RFEya fF aSYFAyS RS Q9L S
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© 1SC221@ Sciences du vivant et pollution des miliel
o naturels

Responsables Filipa LOPES

Département de rattachement PROCEDES

[ Fy3dzSa RQSFRANEAS SYSy i

Type de cours Coursspécifique

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY
b2YONB RQKSddINB& RA@GGdzZRSa St s§@Sa ¢
b2YoNBE RQKSdNBa LINBaSy(azdtfsSa RO

Quota:

©
©

w»
Qax
w»
> C

y

ECTS Erasmug (+ module contexte et enjewd,H

Présentation, objectifs généraux du cours

Cet enseignement est organisé en deux parties : la premiere partie est
consacrée aux sciences du vivant et a ses applications et la deuxieme
aborde le transport et le transfert de polluants en milieux naturels dans
contexte environnemental. Les principes généraux qui définissent le vivant
et les milieux naturels, présentés comme systeme complexe, seront ainsi
abordés via une approche multi échelle. De la cellule a la population :
macromolécule, organite intracelaire, cellule, population de cellules (ex,
tissu cellulaire, microorganismes en suspension et immobilisées) pour le
GADIY(iTXZ Si RS f QSOKSTt {-Dls)A Belle dedz NBa 06 L2
formations géologiques pour les milieux naturels.

[ Q2083SP8NFE RS OSSO SyaSaaySySyid Said R
base du vivant nécessaires pour mieux le comprendre et enfin pouvoir

f QSELX 2A0S8SNJ RFya dzy 2062SOGAF R2YyYyS Y
RS&a Y2fSOdz Sa RQAY (unbul écdsys®ermer(déh v R dza U
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 (déi environnemental).

Les principes seront abordés par une approche multidisciplinaire aux

interfaces de la biologie, de la biochimie, des bioprocédés, de la mécanique

Si RSa YIFGKSYlFGAljdzSa FAY RQ200GSYyANI d
vivant. La mécaniqudes 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

N
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différents mécanismes de transformation des espéecesmigue ou Non
2NBF YAl dzSax &a2dz2NOS&a RSa LRftfdzZiAzya RE
également abordés.

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

Prérequis
Aucun

Plan détaillé du cours (contenu)

w Partie 1: La cellule

Les briqus du vivant

Cellule procaryote/eucaryote

Organites cellulaires

Le fonctionnement général de la cellule : du géne a la protéine

Métabolisme cellulaire (anabolisme et catabolisme)

Approche computationnelle du vivant.

Partie 2: Population de cellules

o Microorganismes en suspension et immobilisées (biofilm). Applications

Sy 0A2LINPOSRSa O6LINRRdAzOGA2Yy RS Y2f SOd
environnementales).

0 Tissu 0sseux.

w Partie 3 : Pollution et protection des nalLJS & R QS| dzE & 2 dzii S NN\
o Caractéristiques des milieux naturels

0 Meécanismes de transport et transferts des polluants.

€ 0o oo oo

Partie 1 : La cellule

/| 2YLINBYRNBE S @GA@ryad Sad SaaSyaasSt Lk
aQlF3raasS RS S ¥defagddmuSriele déz dzNJ LINE R dzA N
YSRAOI YSy(Ga 2dz RSa OF NbdzNI yGdasz 2dz ljdz
[ 0A2f23AS Y2RSNYyS FFAOG LISt + G2dzi
(mathématiques, physique de tout type, chimie, thermodynamique,

informatique, etc). Elle est par essence multidisciplinaire. Ce cours est une
AYUONRRAzOGA2Y L+ dz GAGEYyld [ S GAGIyd GSf
ensemble de réactions chimiques assistées par des enzymes et de

f OSYSNAAS® [ S&d Y2f SOdA Ay dziREABYBASRY
primitif. Nous verrons comment elles ont été utilisées pour donner les

cellules que nous connaissons maintenant, notamment les acides aminés,

f Sa 4dzONBas fSabp iR RSARNR gdzalj dzQAf f QE&
typesde cellules, Ay & OSNIi I AySa az2yid RS2t dziAf A
[ S OdzdzNJ Rdz O2dzNE &SN} F20FftA&S &dzNJ f I
fabrication des molécules dont elles ont besoin, en utilisant le codage

génétique. Le code génétique peut étre manipul@paotiliser le vivant a

des fins spécifiques.

t 2dzNJ FFANB G2dzi F2yOGA2yySNE Af ¥ dzi
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ASN} LIRNISS &ddzNJ 1 YAG2O0K2YRNASST OSNA
nombreuses cellules.

Enfin, nous découvrirons commenslapproches computationnelles sont

utilisées pour mieux comprendre et contrdler le vivant.

Partie 2 : Population de cellules

Les microorganismes, tels que des bactéries, des levures et des

microalgues sont trés utilisés en industrie, garticulier dans les secteurs

RS fQFANRBFEAYSY(OFANBTI LIKFNYI OSdziAl dzS=
SG t1 LINPRdzOUAZ2Y RQSYSNHBASO® Lfa LISdzdS
immobilisés, agrégés sous forme de flocs ou sur un support (biotiles).

biofilms castituent le mode de vie microbien par excellence et sont

ubiquitaires. lls se développent en milieux naturel, industriel et hospitalier

Si az2yid NBalLRyaloftSa RS ftQSYyONl aaSySy
tours de refroidissement et des cathéters. lisiségalement utilisés pour

fl LINPRdAzOGA2Y RS Y2t SOdzZ S&4 RQAY(ISNE
Dans ce cours, nous aborderons ces deux modes de vie microbienne et les
applications associés en industrie et environnement.

Ce cours constitue également umgroduction aux bioprocédés. Les

principes de base (les différentes étapes de la production en bioréacteur

2dzalj dzQt € NBOdzZLISN}Y GA2Yy RSa LINPRdzA G a
conduite des bioréacteurs) seront illustrés avec des exemples et
applicationsndustrielles concrets. La modélisation du bioprocédé sera

également abordée.

[ Q234 Y dzy (A &adz-aersguelettd HuthalnSst Soyhpo§ed 2 € dzi A
RS RATTSNBY i &isdnichaStiuéski®deux thssus Bajoktaires

Y fQ2a (N»20aS Oz NIAANGS fSiljdeA a2y ad Sy S@2
az2dza f QSTFFSG RS ft QSYJANRBYYSYSyYyild YSOly
I NOKAGSOGdzNE® 5Fya OS O2dzZNEX y2dza 62
fASY | SO t QSYGANRYY S Y®yethod¥@©OF y Alj dzS S
284S8dzE AYAGAS £ fQSOKSttS RS t1 OSttd

le lien mécanique biologie peut aider a envisager des thérapies de
régénération innovantes.

(0}

tF NIAS o Y t2ftfdziAzy SG LINRPOISOGAZ2Y R
Dans cette partie, nous aborderons les caractéristiques principales des

YAt ASdzE ylFddzNBfta Si t£tSa vYysOryraavySa S
0N} yaLR2 NI Si RSa (GNIyaFSNIa RSa LIRff
interstices ou les fissures du ses@l. Sebn le choix du volume élémentaire
NELINBASYGFrGATY tSa olasSa GKS2NAIjdzSa R
fluides a travers des pores a différentes échelles seront développées et

f QAYFE dzZSYyO0S RS fI aiNHzZO0GdzNE REE® LI2NBA
seront abordées.

t
d

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 I'évaluation

Contréle intermédiaire (sous forme de QCM) (30% de la note finale) et
contrble final écrit {0% de la note finale). En cas d'absence justifiée a I'un
des contrdles intermédiaires, la note de ce dernier est remplacée par celle
du controle final.

Support de cours, bibliographie

1 Copies des présentations des différents intervenants.
9 Ouvrages :

- Madigan, M. (2007). Brock Biologie des microorganismes ;

- Meyer, A., Deiana, J., & Bernard, A. (2004). Cours de microbiologie avec
problemes et exercices corrig@g édition ;

- Doran, P. M. (1995Bioprocess engineering principles. Acadepress;

- Marsily, G., Hydrdgplogie quantitative EdViasson Paris (1981);

- Marsily, G., Quantitative Hydrogeologyroundwater Hydrology for
Engineers EcAcademic Press, NeYork (1986);

- Bear J., Dynamics of Fluids in Porous Media, Elsevier Rudplidbmpany,
Inc., New York, 1972.

Moyens

1 Equipe enseignante : C. BERNARD, J. LEMAIRE, E. VENNAT,
MODARESSI et F. LOPES.
i Taille des TD : 30.

Acquis d'apprentissage visés dansdeurs

1. Définir les différentes briques du vivant : acides aminés, sucres, bases
SG fSdz2NJ Y2RS RQF&aaSvyoftl 3s

2. 5SONANB t£tS Y2RS RS O2RI3S RS
fQlwb SiG fF GNIXYAONRLIIAZ2Y S f
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. 94a0AYSNI €S (FdzE RS ONRA&al yOS RQdzyS
lest OGSdzNBE f QAYLI Ol yi

6. Définir les biofilms et lister les impacts associés

7. Ecrire les bilans de matiére au sein du bioréacteur

8. Identifier les mécanismes gouvernant le probleme de transport en

YAt ASdz L2 NBdzE S dzR AeS gouversedt et@arai®tied  Sa R
les contrélant et pouvoir écrire les équations de bilan appropriées.

a LINRGS
S Y2RS
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Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1.1 : Etudier un probléme dans sa globalité, la situation dans son
ensemble. Identifier, formulerteanalyser un probleme dans ses
dimensions scientifiques, économiques et humaingdon 1

C1.2: Utiliser et développer les modeles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation et les hypothéses simplificatrices pertinentes pour traiter
le probleme jalon 1

C1.3: Résoudre le probléeme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et de I'expérimentation
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G’) 1SC229%t, Biomatériaux pour la reconstruction osseu
@

Responsables Hervé DUVAL

Département de rattachement DOMINANTEVIVANT, SANTE, ENVIRONNEMENT
[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSy i

Typedecours9 Yy ASAAYySYSyidi RQAYGSIAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YONB RQKSd2NB& RQ@AG(GdzRSE St s§0Sa 061990
b2YONB RQKSdz2NB& LINBaASYy(Ea7SttSa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

L'enseignemenBiomatériaux pour la reconstruction osseusst I'un des

4 Enseignements d'Intégratio& qui concluent la Séquence Thématique
n°2 ST2Bioingénierie: Produire, Protéger, Réparell reléve plus
particulierement du voleRéparer

Une problématique relevant de la santé publique

L'excellente cagcité naturelle de guérison des os, combinée a une
immobilisation du membre, suffit a reconstruire la plupart des fractures.
Cependant, dans certains cas cliniques tels que des événements
traumatiques graves avec perte de substance ou des grandes résedgon
pieces osseuses suite a une pathologie (tumeur), le processus de
réparation naturelle peut étre trés lent voire totalement inefficace. Pour

ces cas orthopédiques difficiles, une greffe osseuse est obligatoire. Dans le
cas de reconstructions grandes owltiples, le volume de matiére osseuse

I dzi2f 23dzS RAALRYAOGES LISdzi aQlF GSNBENI Ay
développe une thérapeutique alternative pour laquelle les copeaux osseux
sont remplacés par un biomatériau synthétique microporeux a la fois
cellularisable et résorbable.

Des biomatériaux a propriétés optimisées, vite !

[ S RSOSE2LIISYSYyld RQdzyy 6A2YlFGSNALI dz 2dz
Si O2HIGESdzED ! FAY RQlI OO0St SNBNJ OS LINR OS
et les laboratoires MSSM& (G [ Dt a RS / Sy G NJ f S{ dzLIS £ S ¢
dzy S aiN)} §SIAS RS O2yOSLIiA2y SiG RQ2LIA
SYLANRIdzS GNIXYRAGAZ2YYSTEESd /SGGS adNY
des bioréacteurs, la modélisation multiphysique et la simafat
VAdzZYSNRAljdzSd [ S& 0A2NBFO0SdzNE LISNXYSGGSyY
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RQdzy RSTldzi 2aaSdzEd [ &AYdzZ | GA2Y ydzY
f QAYFE dzZSyO0S RS fI YAONRIS2YSGNARS Rdz ©
combinaison de ces outils devrait permettr@@ LJG A YA A SN STFFAOI O
propriétés et la microarchitecture du biomatériau avant de passer a

f QSELISNAYSyYy Gl idA2Yy Ay @A@2 LI dza f 2y 3dzS

Modélisation multiphysique du bioréacteur

[ QSyaSA3aySYSyid LIR2NILS &dzNJcellulairk@RSt Aal G
sein du biomatériau. Dans le bioréacteur, le biomatériau est infiltré par un

f AljdZARS RS LISNFdzAA2Y ljdzZA O0A U0 | LIIR NI S
I dzE OSft tdzZf S& 6AA0L StAYAYS f£S&8 RSOKSI
contrainte de cisaillement sur les cellules qui stimule leur prolifération.

[ QSyaSA3aySYSyid F62NRSNI} RAFFSNByiliSa 7
multiphysique : (i) la caractérisation et la représentation géomeétrique du

OA2Yl GSNAL dz YA ONER LI2 NB deth Hes pakes, i) 16 QK & R NP
GNF yALR NI RQSaLBOSa OKAYAIldzS&a 62Eé&3sy
cellulaire et (v) le couplage entre ces phénomenes.

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

Prérequis
Aucun prérequis

Plan détaillédu cours (contenu)

1 Présentation du projet
o Contexte de l'ingénierie tissulaire
o Notion debioréacteurs
o Focus sur le bioréacteur du projet

1 Analyse du probléme
094GAYIFGA2Y RSa RAFTFSNByGSa
mises en jeu
o Choix des échellggertinentes
o Identification des « briques élémentaires » du modeéle
o ldentification des données nécessaires
0 Recherche bibliographique
9 Description du biomatériau
o0 Analyse d'images 3D du biomatériau
o Caractérisation de sa structure poreuse
1 Expérimentation/confratation au réel
o Initiation a la culture cellulaire
o Détermination de la cinétique de prolifération en conditions
statiques

N
O«
A
(0}
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1 Modélisation a I'échelle du pore
0 Hydrodynamique
o Transfert d'espéces
o Prolifération cellulaire
fazRStAalGAZ2Y t f QSOKStfS Rdz 6A2NBI
o Approche PNM, Pore Network Model
o Calcul de la perméabilité
1 Implémentation numérique
o Algorithme de résolution
o Validation du modéle sur des configurations de test
1 Etude paramétrique:
o0 Ajustement de la microgéométriet des conditions
opératoires
0 Optimisation la cellularisation

Déroulement, organisation du cours

Biomatériaux pour la reconstruction osselest une activité pédagogique
de typeProblem solving Elle permet de se confronter au caractere
multiphysiques et multéchelles des problémes de bioingénierie, en
mettant en oeuvre les concepts introduits dages tours de base de &2
Bioingénierieet dans les cours communs de mathématiques et
d'informatique.

L'enseignement est programmeé sur une semaine "bloquée” (5 jours
consécutifs). Il commence par une dejmirnée de lancement de projet
(lundi matin). Pedant la semaine, les étudiants travaillent par groupes de
n> SyOFRNB& LI NJ dzy S Sl dzA liferchie@s désk S NO K S
laboratoires LGPM et MSSMat. Chaque groupe aborde les différentes
facettes de la démarche de modélisation et se confronteéali dans le
cadre de travaux pratiques de culture cellulaire.

Des points d'avancement seront réalisés quotidiennemeanise en
commun des informations, apport méthodologique, compléments de
cours. Le semaine se termine par une séance de restitutiomigredi
aprésmidi en présence du directeur du laboratoire LVTS (INSERM).

Organisation de I'évaluation

L'évaluation prendra en compte: l'assiduité individuelle, I'implication du
groupe, la pertinence du modeéle, son implémentation numérique, la
gualité 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

1 Equipe @eseignante : H. Duval (PR, CS, Département Procédés,
LGPM), M. Ayouz (MDC, CS, Département Procédés, LGPM), M.
Boul (Doctorante, ENS Pa8aclay), B. David (CR CNRS, MSSMat),
M. Letourneur (DR INSERM, LVTS, Hépital Bichat)
1 Taille de I'effectif : 24
1 Outilslogiciels et nombre de licence nécessaire : ImageJ (logiciel
libre)
T{rttSa RS ¢t ORSLINISYSyd SiG OI LI C
cellulaire (MSSMat), 12 étudiants dans le méme temps

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

I f QA & a dsS étijldmtsGeralzNBpables de :

1 Sa0AYSNI §tSa RAFFSNByiSa SOKStftSa R
un procédé ;

20K2AAAN f QSOKSt S I LJX dza LISNIAYSY (S
3. distinguer et conserver les phénomenes prépondérants ;

4. réduire de facon pertinente les dimensions et la complexité d'un

probleme

5. établir un modele multiphysique en agrégeant des connaissances

provenant de champs disciplinaires différents (biologie, science des

OGN} yaFSNIa>x 3ISYyAS RSa&a LINRPOSRSaz aoOASy
6. déterminer expérimentalement la vitesse deopifération d'une lignée

cellulaire ;

7.implémenter numériquement un modele mathématique ;

8. avoir un regard critique sur un modele et ses limitations.

9. présente de fagon structurée et argumentée une démarche de

modélisation.

Description des compéteces acquises a l'issue du cours

C1.1 : Etudier un probléme dans sa globalité, la situation dans son
ensemble. Identifier, formuler et analyser un probleme dans ses
dimensions scientifiques, économiques et

humaines, jalon 1: acquis 1 et 3

C1.2 : Utiliseet développer les modéles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation et les hypothéses simplificatrices pertinentes pour traiter
le probleme, jalon 1: acquis 2, 4 et 5

C1.2: Utiliser et développer les modeéles adaptés, choisir la bonne échelle
de madélisation et les hypothéses simplificatrices pertinentes pour traiter
le probleme, jalon 2: acquis 2
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C1.2 : Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation et les hypothéses simplificatrices pertinentes pour traiter
le probléme, jalon 3: acquis 5

C1.3: Résoudre le probleme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et de I'expérimentation, jalon 1A: acquis 6

C1.3: Résoudre le probleme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et de I'expérimeaation, jalon 1B acquis 2, 3 et 4

C1.3, : Résoudre le probleme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et de I'expérimentation jalon 2Ecquis 8

C6.1 : Identifier et utiliser au quotidien les logiciels nécessaires pour son
travail (y conpris les outils de travail collaboratif). Adapter son
"comportement numérique" au contexte., jalon 1: acquis 7

C7.1 : Convaincre sur le fond. Etre clair sur les objectifs et les résultats
attendus. Etre rigoureux sur les hypothéses et la démarche. Sterctes
idées et son argumentation. Mettre en évidence la valeur créée., jalons 1
et 2: acquis 9
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1SC2292, Biofilm : une entrave a la production
RQStf SOGNROAGS O2dzLx S

Responsables Francois PUEL

Département de rattachement DOMINANTEVIVANT, SANTE, ENVIRONNEMENT

[ Fy3dzSa RQSFRANEAS SYSy i

Typedecours9 Y ASAAYSYSyld RQAYGSAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YONB RQKSddINBA RQ@AGGdzZRSa St s§@Sa 061990
b2YoNB RQKSdNBa LINBaASy(EarStfsSa RQSyasSa:
Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

L'enseignement 8iofouling une entrave a AN RdzOG A2y RQSft SO
couplée a un risque environnemental est I'un des 4 Enseignements

d'Intégration E) qui concluent la Séquence Thématique n°2 (ST2)

Bioingénierie : Produire, Protéger, Répardfreléve plus particulierement

des voletProduire @ Protéger.

L'YS LINPOESYFGAILdzZS NBES@OlIyd RS 1 LINER
sanitaire et environnemental.

Les centrales nucléaires possedent trois circuits de refroidissement en
ASNASP [ S OANDdzZA G GSNIAIFANBS Sad ol as
fefvironnement (fleuve ou mer) de la centrale et a pour but de de retirer

une importante quantité de chaleur au circuit secondaire. Pratiguement il
aQF3aAd RS O2yRSYASNI dzyS @I LISdzZN» / SGGS
retourne directement, elle ne doit danpas étre modifiée de maniére trop

importante du point de vue thermique, physichimique et biologique.

Par son origine naturelle, cette eau de refroidissement contient des micro
organismes. Ces derniers peuvent se développer dans les tubes du

condenseuset constituer un biofilm. La problématique que rencontre

f QSELIX 2A01 yi LISdzi 4S8 f ANB &dzNJ RSdzE yA
O6A0 OS O0A2FALY @GI tfAYAUGSNI £ OF LI OAGS
secondaire et tertiaire, donc la productivité de la centrale (phénoméne de
biofouling). Il y a donc une limitation opérationnelle

OAALD f2NE RS f QI NNI -OrgaSisfmes/péuvertBtred A 2 FAL Y
RAALISNBSSAE RIya dzy I SNeazf Sy &2NILAS
circuit semi ouvert, risques sanitaires pour les popitibns avoisinantes),
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ou bien retourner dans le milieu aquatique (circuit ouverisque
environnemental de modification trop importante de la biodiversité du
milieu aquatique)

Le sujet proposé a pour objectif 2 RSt A ASNJ f I LISNIS RQS-
échangeur de chaleur du réseau tertiaire, engendrée par ce phénoméne

de biofouling(encrassement par biofilm, inévitable en raison du

LINSf § 3SYSYy (G RQSIdz Sy YAfASdz yI (dz2NBf
RQSELX 2AGFGA2Y SG RQAY JS ddédsdcapscsS v
RS LINPRdAzOGA2Y > OF N} OGSNRa(GAldzSa RS
aqueux est réalisé, etc.).

— ¢ C
= (N

a2zRStA&lIGAZ2Y RS fQSOKIyYy3ISdz2NJ RS OKIFf Sd
[ QSyaSAaySYSyid LIR2NUS &dzNJ £ fAYAGEGAZ2
la croissance biologique dudfilm. La démarche proposée est en trois

GSYLA O6A0 C2NXdzE I A2y Rdz LINPOE SYSZT &8
RSONAOGI yi fSa LKSy2Ys8§ySa YAa Sy 2aSdz
systéme considéreé, les conditions initiales et limites (ii) Réelisde 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 déja établis pour

cette configuratiyy @ / SGGS SOl LIS LISNX¥SGI RQIF @2 A NJ
phénomenes (dérive de température, épaisseur de biofilm) et de faire une

étude de sensibilité de chacun des parametres, afin de déterminer lesquels

sont critiques pour la représentation des phénomemeis en jeu (iii)

P LILIXE AOIF GA2y RS fF Y2RStA&lIGA2Y | dz O a
NEadz GFGa RS 1 aAiavdzZldArzy | SO RQl dzi
économiques, il est alors possible de dimensionner des appareils, de

proposer des stratégies de fammnement 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)

wJour 1: Mise en place de la formulation du pieme. Contexte de la

LINE RdzOGA2Y RQSt SOGUNROAGS SG RS azy A
f SOGdzNE RS I 0A0fA23ANI LIKAS F2dz2NYyAS
fl ONRBA&AAlI YOS RS o0A2FAfY T SONRIGdzNB
slides & rendre pour 16h aux encadrants)

wJour 2: Réalisation de la simulatioRrogrammation 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

T QD¢ <
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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 deférence. Etude de sensibilité

RSa LI N}YYSGNBaA T RAaOdzaaAzy RSA& NBad
2,5 pages tout au plus (1ére partie de la note technique finale)

wJour 3 matin: Déplacement au centre de recherche EDF a Chatou (78).
Visitedes# 8 L2 AAGATF& SELISNAYSyill dzE RQSGdzRS
résultats déja obtenus ; Présentation de la méthodologie de calcul des

O2Hta RQAYy@SadGAaasSYSyd o/'!'t9-0 SiG RQS
wJour 3 aprés midi & Jour matinY { A Ydzf | G A2y pdRBEDFf QS (i dzR ¢
en intégrant les aspects de colts. Etablissement de différents scénarii
RQAYy@SaiAraaSYSyid Si Fr8isawgdehamitel S RS LIN
SONR GSZT LINBLINIZNUARZY @RSSTE ORNIUINR 2S G S
experts

wJour 5 apres midideux oraux avec le chef de projet et les experts /

discussions / aut@valuation.

Déroulement, organisation du cours
{ . A2F2dzZ Ay3 dzyS SyaN)r @S t tF LINRRdzOU
environnemental » est une activité pédagogique de tippeblem solving

Elle permet de se confronter au caractere multiphysique (échange de
OKIFfSdzNJ T 0A2ft23AS0 RQdzy LINRBoO6fSYS AYR
concepts introduits dans les cours de base d&Ta Bioingénieriet dans

les cours communs de mathématdzSa SG RUAYF2NXI GAlj dzS o
RFya 1 Lladdz2NB RQdzy 2SdzyS Ay ISy A SdzNJ
de simulation et présenter ses travaux a des experts techniques et a un

OKST RS LINR2SG RFrya €S OFRNB RQdzy Ay(L
L'enseignement est programmé sur une semaine "bloquée” (5 jours

consécutifs). Il commence par une dejmirnée de lancement de projet

(lundi matin) avec le client. Pendant la semaine, les étudiants travaillent

par groupes de 4 a 6 éléves, encadrés paritiedzA LIS RQSyaSAayl y
chercheurs du laboratoire LGPM. Les éleves visitent chez le client un

laboratoire de recherche et développement dédié a cette problématique,

L2 dzNJ &S NBYRNB O2YLIIS RS&a Yz2eSya Lt YS
données fiables et ainsalider 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
aprésmidienprésen8 RQSELISNI S RQdzy OKS¥ R

(p)
—

Organisation de I'évaluation

L'évaluation prendra en compte : I'assiduité individuelle, I'implication du
groupe, la pertinence du modeéle, son implémentation numérique, la
gualité de la programmation (cofides présentations orales et les
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discussions (questions/réponses), le rapport technique de synthése.

Support de cours, bibliographie
Diapositives des différentes présentations, polycopié de cours en Transfert
Thermique, articles scientifiques seronufnis lors du cours
w tNBaSyildlFridAzy Rdz Ot ASyd Y FAOKASNI
EDF»
w 9EGNIAG Rdz / 2dzNBE RS ¢ NI yaFSNI ¢ KSNY
chapitre 5Echangeurs »
w ¢SOKYyAldzSa RS fQAYy3ISYyNSezNd t ® [ SYZ2AY
¢ SOKYyAljdzSa RS f QLY3ISYASdzINE oHnyns ™y
w ! NIAOfES aSt2 SiG Fftd mppr T . A2F2dzZ A
Thermal and Fluid Science 1997; 14:333
w ! NOAOfS bSo62i SG Ffd® wnnt daz2RSt F2
steamcondensers cooled with seawater: Effect of water velocity and tube
YFEGSNRALFE ¢ LYGSNYFGA2y It W2dNYyIFf 27

Heat and Mass Transfer 50 (2007) 385358
w ! NOIAOES Ildzqry3a SiG Ffd wnmm a9FFSOG 2
rate-Mathematical analysis HE Arrhenius and EyriAgolanyi
| 2yySOlGA2yat
w 520dzySyd 95C &/ SyiaNIfSa bdzOf SFANBA
RQSIdz Si NBXa2Sia n 95t {OASYyOSa& wHnAamn
w tNBaSyildlridAazy RS aYS a-Q@enfraBNicl&ke2 & Rdz
environnement »
w |y LINBewansdesd (Bighidzl, Rebot et al. 1997) en fichier .txt et
Excel

Moyens

w 9dA LIS SyaSAaaylryidisS Y Co tdzStf ot wx /
Pozzobon (IR, CS, Chaire industrielle de Biotechnologie CEBB, LGPM), T.

Neveux (Ingénieur Recherche et Développement, EDF Chatou), N.

Jourdan (Ingénieur, doctorant EDF Chatou)

w ¢FrAffS RS ftUSTFTFSOGAT Y HNn Lt HYy

w hdziaAfta ft23A0ASta Si vy 2PgiddBogitied f A OSy
libre)

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

I f QA & a diS étBdimtsSeraat\chpables de :

1.9a0AYSN) £ S&4 RAFFSNByiSa SOKSffSa RS
un procédé

2./ K2AaAN) f QSOKSttS 1 LJ dza LISNIAYySy (S
3. Distinguer et conserver les phénomenes prépondérants ;

4. Réduire de fagon pertinente les dimensions et la complexité d'un

probleme
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5. Etablir un modéle multiphysique en agrégeant des connaissances
provenant de champs disciplinaires différents (biologie, science des
transferts, analyse technico économique)

6. Implémenter numériquement un modéle mathématique ;

7. Avoir un regard critique sur un modele et ses limitations.

8. Présente de facon structurée et argumentée une démarche de
modélisation.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1.1 Etudier un probléme dans sa globalité, la situation dans son
ensemble. Identifieformuler et analyser un problemaans ses

dimensions scientifiques, économiques et

humainesjalon 1: acquis 1 et 3

C1.2 Utiliser et développer les modeles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation etes hypothéses simplificatrices pertinentes pour traiter
le probleme jalon 1: acquis 2, 4 et 5

C1.2 Utiliser et développer les modeles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation et les hypothéses simplificatrices pertinentes pour traiter
le probleme, jalon 2 acquis 2

C1.2 Utiliser et développer les modeleslaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation etes hypothéses simplificatrices pertinentes pour traiter
le probleme, jalon 3acquis 5

C1.3 Résoudre le probléme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et dd'expérimentation, jalorilB: acquis 2, 3 et 4

C1.3 Résoudre le probléme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et dd'expérimentation, jalon 2Bacquis 7

C6.1 Identifier et utiliser au quotidien les logiciels nécessaires pour son
travail (y compris lesutils de travail collaboratif)Adapter son
"comportement numérique" au contexte., jalon: Acquis 6

C7.1 Convaincre sur le fondEtre clair sur les objectifs et les résultats
attendus. Etre rigoureux sur les hypothéses etdmarche. Structurer ses
idées et son argumentation. Mettre en évidence la valergée., jalons 1

et 2: acquis 8
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1SC2298 Production de microalgues par un systeme
production en mode biofilm

Responsables Filipa LOPES

Département de rattachement DOMINANTEVIVANT, SANTE, ENVIRONNEMENT
[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSy i
Typedecours9yaSA3aySYSyid RQAYGSIANI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YONB RQRSgAN#H#RSA: 48t § dSa 61 990

b2YONB RQKSd2NB& LINBaASYyEa7SttSa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

L'enseignementProduction de microalgues par un systeme de

production en mode biofilm"

est I'un des 4 Enseignements d'Intégration (EI) qui concluent la Séquence
Thématique n°2 (ST2) Bio ingénierie : Produire, Protéger, Réparer. |l releve
plus particulierement du vold®roduire.

Une problématique relevant de la bio production a partir du vivant.

[ S& YAONRIf3dzSa az2yd RSa dzaiaySa OSttd
lumineuse en énergie chimique tout en consommant du dioxyde de

carbone. Diverses molécules a haute valajoutée issues des microalgues,

telles que des pigments, acides gras polyinsaturées (oméga 3 et 6),
polysaccharides et protéines, présentent un fort intérét industriel pour des
applications variées en pharmaceutique, cosmétique, ajjroentaire et

agueculture.

Ces microorganismes peuvent étre cultivés a grande échelle, dans des

photo bioréacteurs fermés ou des bassins ouverts, en général sous forme

RS OSffdzAZ Sa Sy adzallSyairzys | @Fyd RUsi
Y2t SOdzt S& RQA Yy deDivdudtidn sonSganéral@mierit §lacés &

t t QSEGSNASdz2NI Sii R2y O &z2dzyaa t RSa gl
SG RS GSYLISNIGdAzNE £ £ QSOKSttS RS I 2
Par ailleurs, ils sont caractérisés par de faibles productivités, une forte

demande en énergie/eau et des colts éleves associés aux étapes de

production et de récolte. Dans ce contexte, l'intérét d'utiliser des
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microalgues immobilisées (culture de microalgues a base de biofilm) a
récemment augmenté. La technologie a biofilm se préseamme une

alternative prometteuse vig-vis des systéemes classiques : des

LINE RdzOGA GAGSa | OONMzS& o6o6A2Yl&aasS 3t
dépense énergétique moindre par rapport a celles des cultures en

suspension ou la biomasse est facilement H&mopar raclage.

Un biofilm est un assemblage de microorganismes associés a des surfaces.

lIs constituent le mode de vie microbien par excellence et sont ubiquitaires,
couvrant toutes sortes de surfaces dans I'eau de mer et les milieux d'eau

douce. Paconséquent, ils sont responsables de la majorité des

conversions microbiennes dans les écosystemes naturels et sont trés

utilisés en bioremédiation et en bioprocédés industriels.

[ QdziAf Aal A2y RSa GSOKy2t23ASa t o0A2F
sodété 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.

/ SiG SyaSAaaySYSyld RQAYy(OSINIdé& A2y @AasS t
production de microalgues mis au point par cette starp.

[ Q202SO0GAFT Said FAyair RS RSOSt 2 LIISNI dzy
biologique) capable de prédire la productivité du bioprocédé soumis a des
variations de flux lumineux et de tempéraaurCet outil de modélisation
O2YO0AYS t fI aAyYydzZ FGA2Y yYdzYSNAI dzS LISN
SYTAY RS LINPLIZASNI RSa adNIdS3aIASa y2dx

Modélisation de la productivité du bioprocédé :

[ QSyaSA3aySYSyid LRNIS adzNJ £+ Y2RStAald
société Inalve.
La démarche a mettre en place sera la suivante :

1) Un premier modéle thermique sera congu et calibré pour prédire

f QS@2ftdziAz2y RS tF S Yord8é\sbuingziliBluxRdz 60 A 2 F
radiatif solaire. Le profil thermique obtenu sera confronté aux données

réelles fournies par la société.

En paralléle, un modéle biologique sera développé pour prédire la

dynamique de formation du biofilm selon les différentes cowndis

RQ2LISNY} A2y Rdz LINPOSRSZ Sy LJ NIAOdz AS
incident et de la température du biofilm.

2) Les modéles thermiques et biologiques seront combinés. Cela permettra

RS LINB@2AN) f QS@2t dziA2y RS f kycldIJNB RdzOG A
annuel.

o0 [l Re@YIlIYAIldzS Rdz LINPOSRS &SN} S@Ifd
a-dire en tendance) pour émettre des recommandations de conception et

RS T2yO0OiA2yySYSyld Rdz RAALIRAAGAT (SOKyY
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Période(s) du cours (n° de séquence loars séquence)
ST2

Prérequis
Aucun prérequis

Plan détaillé du cours (contenu)

1 Présentation du projet par le partenaire industriel
1 Analyse et formulation du probleme

o Recherche bibliographique

o LRSYGATAOFIGAZ2Y RS tQ202SOGAF Rdz Y
(thermique/biologique)

o ldentification des données nécessaires

o Ecriture des équations du modéle (bilans thermiques et

massiques)

o Couplage des modeles thermique et biologique

1 Implémentation numérique

o Programmation
o Validation dumodéle sur des configurations test

1 Etude paramétrique

o ; @lfdzr A2y RS fQAYLI O RSa OKIy3aSs
opératoires du procédeé sur la productivité.

9 Présentation du livrable

o Rédaction du rapport et présentation orale.

Déroulement, organiséion du cours

« Production de microalgues par un systeme de production en mode

biofilm» est une activité pédagogique de type Problem solving. Elle permet

de se confronter au caractere multiphysique (transfert thermique ;
0A2f23aAS0 RQdzyI LBIFOoYSYSI WYy Rz (1 ddzB KRB €
introduits dans les cours de base de la ST2 Bioingénierie et dans les cours
O2YYdzyda RS YIFGKSYIFGAljdzSa S RUAYTF2N)YI
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L2 aldzNE RQdzy 2SdzyS AYy3aASYASdzNI ljdzA R2A 0
présenter ses travaux a des experts et a un partenaire industriel dans un
contexte de production industrielle.

L'enseignement est programmé sur une semaine "bloquée” (5 jours

consécutifs). Il commence par une dejmirnée de lancement de projet

(lundi matin)avec le client. Pendant la semaine, les étudiants travaillent

LI NJ INRdzLJ)Sa RS n £t ¢ Sts8§@Sazx SyOF RNBa
OKSNODKSdzNE Rdz €t 02Nl G2ANB [ Dta SG RS
f Qdzy S RS& LINRPOfSYIFGAIldzSa (mo8elef I Y2RSTE A
thermique ou biologique) et devra interagir avec une seconde équipe

travaillant sur le modele complémentaire.

Des points d'avancement seront réalisés quotidiennement : présentation

RS tQSiGrd RQIFI@GIyOSYSyYy(d Rdz LINP2SG LI NJ
résultats, apport méthodologique. La semaine se termine par une séance

de restitution le vendredi aprésidi en présence du client industriel.

Organisation de I'évaluation

L'évaluation prendra en compte : I'assiduité individuelle, I'implication du
groupe, la pertinence du modele, son implémentation numérique, la
gualité de la programmation (code), la présentation orale et les
discussions, le rapport de synthése.

Support de cours, bibliographie
Le polycopié de cours en Transfert Thermique et des astadeentifiques
seront fournis lors du cours.

Moyens

5. Equipe enseignante : F. Lopes (PR, CS, Département Procédés,
[DtavX hd . SNYFENR 65w 9IldzA LIS . A2C
(PhD., Société inalve)

9 Taille de I'effectif : 24 a 28

1 Ouitilslogiciels et nombre de licence nécessaire : Syjfe¢hon
(logiciel libre).

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

I fQA&adzS Rdz O2dzNAX fS& SUGdzZRAIFIYyGa &SN
M® 9a0GAYSNI fSa RAFTFSNBYy:GiSa SOKStfSa R
un procédé;

H® [/ K2AAANI f QSOKSt S fF LX dza LISNIAYySY
3. Discriminer et conserver les phénoménes prépondérants ;
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4. Réduire de fagon pertinente les dimensions et la complexité d'un
probleme ;

5. Etablir un modéle multiphysiguen agrégeant des connaissances
provenant de champs disciplinaires différents (biologie, science des
transferts, génie des procédés);

6. Implémenter numériguement un modele mathématique ;

7. Avoir un regard critique sur un modeéle et ses limitatipns

8. Présenter de facon structurée et argumentée une démarche de
modeélisation.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1.1 : Etudier un probléme dans sa globalit&jtization dans son

ensemble. Identifier formuler et analyser un probléeme dans ses
dimensions scientifiques, économiques et

humaines , jalon 1

C1.2 : Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation et les hypothésesrgilificatrices pertinentes pour traiter

le probleme , jalon 1

C1.2: Utiliser et développer les modeéles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation et les hypotheses simplificatrices pertinentes pour traiter
le probléme , jalon 2

C1.2 : Utiliser etélvelopper les modeéles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation etles hypotheses simplificatrices pertinentes pour traiter
le probléeme , jalon 3

C1.3 : Résoudre le probleme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et de I'expérimentéon, jalon 1B

C1.3 : Résoudre le probleme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et de I'expérimentation , jalon 2B

C6.1 : Identifier et utiliser au quotidien les logiciels nécessaires pour son
travail (y compris les outils de travail kaddoratif). Adapter son
"comportement numérique" au contexte. , jalon 1

C7.1: Convaincre sur le fond. Etre clair sur les objectifs et les résultats
attendus. Etre rigoureux sur les hypothéses et la démarche. Structurer ses
idées et son argumentation. Me# en évidence la valeur créée. , jalons 1
et2

140



G’) 1SC2294 Gestion des ressources en eaux souterrali
[2]

Responsables Arézou MODARESSI

Département de rattachement DOMINANTEVIVANT, SANTE, ENVIRONNEMENT
[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSy i

Typedecours9 Yy ASAAYySYSyidi RQAYGSIAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2YONB RQKSd2ZNBEA& RQ@AG(GdzRSE Sf S
b2YONB RQKSdz2NB& LINBaSyGarSttSa RQ
Quota:

ECTS Erasmug

u»
()
©
©

ax
(0p))
> C

ol

y

ax

(0p))

Présentation, objectifs généraux du cours

[ Q202SO0GAFT RS OSG 9 dituakoa igellddle d®eS O2y T NP
Siem Reap aCambodg® otl, enNJ A & 2 yactiRt@adkzyobrisme en

ONR A a & | yAGgRon), @es haulleRressources en eau potables sont

b LINRPLI2ASNY Lf aQF3IAG RQdzyS LINRBOf SYI
fonctionnement des nappes souterraines et de la connaissance des

phénomeénes mis en jedans un systeme hydrogéologique.

[ S LINBf §3SYSYyild RQSlIdz LIR2GFofS &S NBIfA
points de captage (puits) puisant dans les nappes souterraines. Par ailleurs,

O0Sa OIFLiirasSa T2yl ftUuz2o02S0i RS ¥SadaNBa
jdzt t A0S RS f QSIdz LINBf S@SSd 5QI dziNBa v
pour controler le niveau de la nappe souterraine dont la variation peut

I 22 ANJ RSa 02yasSljdzsSyoSa ysS¥TraaSa St
KdzYARSa 2dz £ S Y2 dzoosm&ghient BeS struckiued a S
entre autres.

t

-

Ainsi, dans les zones ou la consommation en eau potable est en

FdzZa3YSydl GA2ys ftQlylFfeasS Rdz LRISYydASt
nécessaire pour le développement des nouveaux points de prélevement.

hdzi NB X QARSI ARS € QSYLX I OSYSy i RSa Lk
egalement gérer le niveau du rabattement de la nappe pour éviter tout

R2YYI 3S t f QSY@ANRYYSYSyd ylI Gdz2NBt S
zones de protection viag-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 problématiqu€onceptualisation de la
modélisation(phénomenes mis en jeu, étendu et dimension des modéles,
caradéristiques a connaitre et résultats attendyd)éfinition des

différentes taches Organisation et répartition des tachgBépouillement
des données existantes

Jour23-4:wSltfAalidAaAzy RSa SaaliaAa RQSO2dzZ SY
au laboratoire pour évaluer les parametres de perméabilité et de porosité
cinématique;Comparaison avec les données du site;

Jour 2: Analyse du fonctionnement de la nappe et de son mode
R Q |- ehtatidvh a partir des bilans hydriquesitre la nappe et le réseau de
surface en utilisant les données fournies.

Etude des impacts des prélevements actuels et futurs en utilisant une

approche simplifiée (e.g. utilisation des solutions analytiques) &fin d

vérifier la pérennité de la ressource en eaux souterraines, tout en évitant le
NAaldzS RS RSaidloAftAaliAzy RS&a F2yRIGA
place de la méthodologie du calcul des tassements différentiels en fonction

du niveau du rabattement dia nappe et le type du sol.

arhasS Sy LXIFOS RQdzyS Y2RSftAalldAz2y ydzys
équations de bilan, conditions aux limites, conditions initiales si

nécessaires). Réalisation de simulation numérique et de calage du modele

de nappe permettantine bonne restitution des variations mensuelles des

niveaux de la nappe a partir des chroniques piézométriques des ouvrages

de controdle. Les calculs sont a réaliser dans un premier temps en régime
LISNXY I ySyid LlJdzia Sy NBIAYS vahdlofisi A (2 A NB
saisonniéres de la nappe.

Jour 3: Présentation orale des résultats provisoiasclient; Identification
des données manquantes et des incertitugéurniture de données
complémentaires ; recadrage si nécessaire.

WSRIOGA2Y R esnfafon yed prénieir &sultdidlen ordre de
grandeur.

Jour 4 Réalisation des simulations numériques transitoires sur différentes
GFNRAFYyGSa LIRdzNJ £t Q20GSydAz2y RS& St SYSy
distances de protection.

Jour 5Smatin:w S R I O (i Adppbrt (Réetmdnt la méthodologie, les
résultats globaux obtenus et les solutions proposées.
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Jour 5aprés midi: Présentation orale avec support visuel par groupe
devant les experts et le chef du projet.

Déroulement, organisation du cours

« Gestiondes ressources en eatiest une activité pédagogique de type

projet. Elle permet de se confronter au caractere multiphysique
OKBRNRE23IAS SG YSOFYyAIldzS0O RQdzy LINRPOf 8
concepts introduits dans les cours de base d&Ta Bioingéierie et dans

f Sa O02dz2NB O2YYdzyd RS YIFGKSYlFGAljdzSa Si
RFya I Lladdz2NB RQdzy 2SdzyS Ay ISy A SdzNJ
de simulation et présenter ses travaux a des experts technigues et a un

chef de projet.

L'ensegnement est programmé sur une semaine "bloquée” (5 jours

consécutifs). Il commence par une dejmirnée de lancement de projet

(lundi matin) avec le client. Pendant la semaine, les étudiants travaillent

par groupes de 4 & 6 éléves, encadrés par une éRiIPS Y & S-A Ay | Yy i &
OKSNOKSdzZNBE RS fQsS02ftSo [ Sa Sfts@vSa RSK
résoudront numériquement et effectueront des essais de mesure des

propriétés hydrauliques et de transferts dans les sols au laboratoire pour

mieux appréhender les phénomenessnen jeu. Les aspects tels que la
FAFOAEAGS SO tF GFENARIOATAGS aSNRyd |0
de site.

Des points d'avancement seront réalisés quotidiennement : mise en

commun des informations, apport méthodologique, compléments de

cous. Une présentation des résultats intermédiaires est prévue a mi

parcours. La semaine se termine par une séance de restitution, le vendredi
apresYA RA Sy LINBaSyO0S RSa SELCOmdiitag. R Q dzy

Organisation dd'évaluation

L'évaluation prendra en compte : I'assiduité individuelle, I'implication du
groupe, la pertinence des modeles et de leur implémentation numérique,
les résultats obtenus, les présentations orales et les discussions
(questions/réponses), le rappt technigue de synthése.

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 lons dours.

Présentation du client Présentation du projet Siem Reap.
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Reinforcement of water production and distribution capacity in Siem
Reap (Cambodig)Hydrogeologic investigations and groundwater
modeling; Rapport Suez.

¢ SOKYyAljdzSa RS f QMD¢faBapiiésddsNblsVdt & al :
Tassements, C 214, 2000.

B ¢SOKYyAldzSa RS f QR YyEASYRA&IRI Wbt {dS ad 2
V3, 2015.

Base de données du projet Siem Reap au Cambodge sous forme de
fichiers ext et excel.

Moyens

1 Equipe enseignante : A. Modaressi (PR, CS, Département
Mécanique/Génie Civil, LMS$#at), J. Lemaire (MC,CS,
Département Procédé), F. Lop€aballero (MC, CS, Département
Mécanique/Geénie Civil, LM3&at), B. Malinowska (IR, CS, LPGM),
G. Le Gal (PT, LMBI&t), V. Butin (PT, LGPM), O. Gaillard (Chef de
projet, Hydrogéologue, Suézonsulting),

1 Ouitils logiciels et nombre de licence nécessaire : matlab, cemsol
Multiphysiques

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

I fQAadadzsS Rdz O2 dadfablestieSa SGdzRAF yida &SN
M® 9aU0AYSNIftSa RAFFSNByiSa SOKSttS.
Sy 2Sdz Rya S 0eo0ftS RS tQSldz T
HO® / K2AAAN f QSOKSt €S I LJX dza LISNI A

probleme posé ;

3. Distinguer et conserver les phénomeénes prépondérants ;

4. Réduire de facon pertinente les dimensions et la complexité
d'un probléme ;

5. Etablir un modele multiphysique en agrégeant des
connaissances provenant de champs disciplinaires différents
(hydrologie, mécanique, science des transferts) ;

6. Implémenter nurériquement un modéle mathématique ;

7. Avoir un regard critique sur un modele et ses limitations ;
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8. Présenter de fagon structurée et argumentée une démarche
de modélisation.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1.1 Etudier un pobléme dans sa globalité, la situation dans son
ensemble. Identifieformuler et analyser un probleme dans ses
dimensions scientifiques, économiquesheimainesjalon 1: acquis 1 et 3

C1.2 Utiliser et développer les modeles adaptés, choisir la bonhelée
de modélisation etes hypotheses simplificatrices pertinentes pour traiter
le probléme, jalon 1: acquis 2, 4 et 5

C1.2 Utiliser et développer les modeles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation etes hypothéses simplificatrices pertirtes pour traiter
le probleme, jalon 2: acquis 2

C1.2 Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation des hypotheses simplificatrices pertinentes pour traiter
le probleme, jalon 3: acquis 5

C1.3 Résoudre le problae avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et dd'expérimentation, jalon 1B: acquis 2, 3 et 4

C1.3 Résoudre le probléme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et dd'expérimentationjalon 2B: acquis 7

C6.1 Identifier & utiliser au quotidien les logiciels nécessaires pour son
travail (y compris lesutils de travail collaboratif)Adapter son
"comportement numérique" au contexte., jalon 1: acquis 6

C7.1 Convaincre sur le fondtre clair sur les objectifs et les résis
attendus. Etre rigoureux sur les hypothéses etdamarche. Structurer ses
idées et son argumentation. Mettre en évidence la valeéee., jalons 1
et 2: acquis 8
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(. ST, 23¢ SYSTEMES DE TELECOMMUNICATI(C
®

Dominante: SCOC (Systéem€&snnectés et Objets Communicants)
LangueR QSy a S A FracxisS y i
Campus ou le cours est propos@arisSaclay

t NEOESYIFdALdzS RQAYISYASdzNI

Ce sujet traite la problématique du dimensionnement de systemes de
communication hertziens dans le cadre de systéraivils (réseaux

cellulaires 4G, 5G) ou de systémes pour la gestion de crise (urgences
GAOFESax F2NOSa RS f Q2NRNB>X &aSOdzZNARGS
couverture de zones désertiques, interventions en cas de catastrophes

naturelles, résistanca des pannes, accidents, attaques...). La couverture

et la continuité de service sont des éléments critiques. Le déploiement

N} LARS RQdzy ae2aiasyYS RS UUNIvyavYArAaarzy S
AYTFNI a0 NHzOGdzNB yQSad RAa&aLR yuxe/é6uS LIS dzi
sur des composantes complémentaires de types relais teggstirones,

ballons, satelliteX

Afin de concevoir ces systemes de communication, il est nécessaire de

Y2RSt AaSN) Gl2dza £ Sa SftsSyYSyida RS tI OKI
du réseal. Ces modeles permettent de construire des plateformes de

simulation qui conjointement a des scenarios de test permettent aux

ingénieurs de comprendre les comportements en cas de défaillance ou
ROAYOARSY(®

Dans cette séquence, les éléves semmsibilisés aux choix des modéles

et a leurs incertitudes, a la qualité de service avec des exigences de

couverture et de disponibilité proches de 100%.

Prérequis nécessaires

Aucun ; avoir suivi au moins un des couRRéseaux et sécurité ou
« Electromgnétisme» 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

f Uneintrodudionsurlesa @ a8 YS& RS GSfSO2YYdzyA O (A
conférence «élécom et société»

T'yS O2yFSNBYOS YSUASNI LI N ¢KIFfSa adzadg
artificielle pour les télécom et deux interventions sur les verrous
technologiques

1 Une table ronde sur le themetélécom et industrie> par des experts de
Thalesh NI y3Ss 95C3X b21Al X X
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Cours spécifiqu€40 HEE) Principes des télécommunications sans fil

Bréve description L'objectif de ce cours est de donner aux étudiants les

clés leurs permettant de choisir les bons modéles dans le cadre d'une
problématique d'ingénieur qui est ici de pouvoir transmettre une

information en toute fidélité/sécurité en tenant compte des cornirizs

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'Erla@g).

cours présente également les élénte théoriques et applicatifs qui ont

permis le développement des antennes intelligentes (antennes et antennes
NSaSlkdzEos Fttlyd RS&a (SOKy2t23A8a RQl
communications sans fils et mobiles, aux techniques de traitement de
signalpermetty & RS NBYRNB OSa FyidSyySa OF LI
O2yRAGAZ2Yya RS (NIXyavYraairzya aSgsNBaxz
développement de la 5G et des communications pervasives.

9y aSAaySYSy i:DiensighiedanRRdz 2 e aG8YS RS
communicatbn mixant modélisation, expérimentation, simulation, mesure,
identification de paramétres

Partenaire associéThales Nokia, Orange
Lieu: Campus PariSaclay

Breve description Les enseignements d'intégration de la ST2 SCOC
consisteront adimensionner un ensemble de liaisons hertziennes pour
établir (ou rétablir) des communications sans fil. Plusieurs scénarios
pourront étre envisagés : établissement de communications dans un pays
en voie de développement, rétablissement de communicaticarssdine

fle aprés le passage d'un ouragan, .... Les étudiants dimensionneront le
réseau de communication a partir des caractéristiques techniques du
matériel de nos partenaires industriels (puissance, fréquence, ...), de
modeles de propagation (topographile lieu, distance, ...) ainsi que de
modele de trafic (nombre de communication, débit, ...). Chaque EI mettra
plus particulierement I'accent sur une problématique particuliere :
contraintes économique, rapidité du déploiement (utilisation de drénes),
dimensionnement des antennes, modélisation du canal a partir de
mesures, ... Durant I'El, les étudiants seront suivis par des enseignants
chercheurs de I'école ainsi que par des ingénieurs des entreprises
partenaires (Thales, Nokia, Orange, ...)
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1SC231@ Principes des téléecommunications sans 1

Responsables Andrea COZZA

Département de rattachement ELECTROMAGNETISME

[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSy i

Type de cours Coursspécifique

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YONB RQKSd2NBa& RQ@AG(IdzRSE St s§0Sa 01990
b2YONB RQKSd2NB& LINBaASYGaRSttSa RQSyaSai:
Quota:

ECTS Erasmug (+ module contexte et enjewd,5)

Présentation, objectifs généraux du cours

Ce cours est une introduction aux systemes de télécommunication utilisant

des transmissions hertziennes. Du télégraphe de Chappe (1794) aux

systémes cellulaires actuellement déployés (2G/3G/4G) ou en cours de
dévdoppement (5G), la problématique de transmettre a distance une

information d'une source (émetteur) & un destinataire (récepteur) de fagon
FAILOGES SG STFFAOFOS NBadGS a2dz2NODS RQAYY

Afin de concevoir, évaluer, optimiser ou paramétrer un systeme de
télécommunication terrestre ou spatiale, il est nécessaire de comprendre

fS NbfS RS OKFIljdzS 06t20 IljdzA €S 02YLRAaS
fQAYGSANI A0S 2dz dzy S LI NIAS® /S 0O2dzNE
de transmission a différentes échelles, aussi lsiemiveau des

phénoménes physiques (antennes, rayonnement, propagation des ondes,
ONXzA Gax oAfly SYSNHSOAIdzZSO0OZ |jdzQl dz YA ¢
entre une émetteur et un récepteur (codage, modulation, amplification,

diversité, efficacité spedtrt SO ' Ay aA 1jdzQl dz yA @Sl dz Rdz
du réseau, gestion des ressources spectrales et énergeétiques, gestion des

flux de données, qualité de service, résilience).

Ce cours présente les concepts, les modeles et les outils fondamentaux

pour la conpréhension de ces thématiques, en vue de les utiliser pour
tfQryrteasS St S RAYSYyaAazyySYSyd RS ae
répondant a des configurations pratiques.

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

Plandétaillé du cours (contenu)
Antennes :

1 Macro-modéles basés sur la théorie du rayonnement
Tt NAYOALN £ Sa GeLrrt23ASa RQIyGSyySa
TwSaSkdzE RQlyGSyySa Si yGaSyySa Ay

Modeles de propagation :

o Propagation des ondedectromagnétiques en espace libre

o. Afly RS LldzAiaal yOS RQdzyS tAlAaz2y o
télécommunications)

0 Modéles de propagation déterministes et seempiriques

o0 Modéeles de propagation en milieu complexe

o Fading et diversité

Transmission :

oElémentsg yaliAldziATa RQdzyS OKInyS RS il
o Codage, modulation, amplification
o Efficacité spectrale et criteres de performances (seuil de sensibilité,
débit binaire)
OCAIOAfTAGS RQdzyS tAlLA&A2Y oGl dzE RQSN

Systéeme :

o Communications hertziennes a grande distance
0 Réseaux cellulaires
o Architecture, modéles de couverture des cellules, gestion du
ALISOGNBXEI Y2RS8fSa4 ROQAYUIUSNFSNBYOS
0 Gestion des flux de données et modeles de trafic (lois
d'Erlang), services et criteres de quati service (voix,
vidéo, télechargements de fichiers)
OCAFTOATAGS RQdzy a28aiG8YS ORAGSNREAGSS
résilience)

Les TD mettront en application les modeles introduits pour analyser et
dimensionner plusieurs aspects constitutifs ggstemes de transmission
sans fil, notamment pour les communications a grande distance et dans les
réseaux cellulaires, en mettant en évidence les critéres utilisés dans le
choix des antennes et des modeles de propagation, des modulations et
codages, et dtrafic et topologie des réseaux.
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Déroulement, organisation du cours
12 heures de cours et 9 heures de TD

Organisation de I'évaluation

Examen final (80%) : examen écrit de 1h30 avec documents. Contrdle
O2yliAydz 6Hm:20 Y ™ prserkd auxTD Bishobligaits/ RS &
Chague absence non justifiée comportera un malus de 0.2 points a la note
finale. En cas d'absence justifiée a I'un des contrdles intermédiaires, la note

de ce dernier est remplacée par celle du contrdle final.

Support decours, bibliographie

o Transparents du cours

0 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
Press2010

0 Réseaux GSIACS ; X. Lagrange, P. Godlewski, S. Tabbane ; Hermes

Moyens

1 Equipe enseignante: Jacques Antoine, Andrea Cozza;Sddiaie
Elayoubi

1 Taille des TD : 25

1 Ouitils 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 modeéles dans le cadre d'une problématique d'ingénieur
qui est ici de pouvoir transmettre une information en toute fidélité en
tenant compte des contraintes régnentaires (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).

I £+ FAY RS OSisetyapdedy SYSyisz fQStsgd

1. Modéliser les aspects physiques des transmissions sans fils
2. Choisir les bons modéles de propagation selon la nature et

O2YLX SEAGS RS t QSYy@ANRYYSYSyid 0654
3. Prendre en compte les contraintes normatives et poyss
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4. Connaitre les principales modulations utilisées dans les systemes
radio modernes

5. Réaliser un bilan de liaison et en évaluer la qualité de service (taux
d'erreur binaire, couverture)

6.9 £ dzSNJ f QAYUiISNE G RQdziAft AZSNJ RSa
intelligentes afin de contrer/exploiter certaines caractéristiques de
milieux complexes

7. Comprendre les phénomenes a la base du fading et les solutions
disponibles permettant de le maitriser

8. Comprendre l'impact du trafic sur le dimensionnement d'un
systeme de trangission

9. Savoir choisir le bon modéle de trafic en fonction du type
d'information a transmettre (voix, vidéo, data)

Description des compétences acquises a l'issue du cours

validant le jalon 1 des compétences C1.2, C1.3 et C1.4.

C1.2 : Utiliser et dévefiper les modeles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation et les hypothéses simplificatrices pertinentes pour traiter
le probleme

C1.3: Résoudre le probleme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et de I'expérimentation

C1.4 Speifier, concevoir, réaliser et valider tout ou partie d'un systeme
complexe
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1SC239t, Rétablissement de l'infrastructure de
communication sans fil aprés une catastrophe natur:

Responsables Mohammed SERHIR

Département de rattachement DOMINANTESYSTEMES COMMUNICANTS ET OB.
CONNECTES

[ Fy3dzSa RQSYFRAIEAS SYSy i

Typedecours9 Y ASAAYSYSyld RQAYGSIAINI GAZ2Y
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YoNBE RQKSdINBa RQ@SGdzRSE St s§@dSa ol 0
b2YONB RQKSdz2NBa LINBaSyaarStt Sa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

L'enseignement « Rétablissement de l'infrastructure d@®munications

sans fil aprés une catastrophe naturelle » est I'un des 3 Enseignements
d'Intégration (EI) qui concluent la Séquence Thématique n°2 (ST2) SCOC :
Systemes Communicants et Objets Connectés. Il apporte un éclairage

O2y ONB G adzNJ RRdzy A 85 & SV dzdz&@ NI 8pxey dzy A OF (i
fS LI aal3aS RQdzy 2dz2N» I+tyod [ YAasS Sy L
Sy O2y&aARSNI GA2Yy fSa FIFOGSdzZNA 3IS23INIFL

"Les opérations de secours se basent sur un réseau de communication
rapiRS t YSGGONB Sy dzdzoNB

/'S adz2SG GNIAGS Rdz OFa NBSt RQdzyS OF i
de Saint Martin. Située dans les Caraibes, cette ile, comme celles qui

f QSy i 2 dzNB y U-Eai difidadokeinbrdrd® noimbreuxduragans. De
forcesdivtlB S&a> Af | NNA @S jdzS OSa 2dzNI) 3l ya
pour détruire toutes les installations liées au réseau de communication. Ce

Fdzi £S OFa @SSO fQ2dzNF ALYy LNXYIF Sy HAM
y2dza LI I OSNX ¢ 2edzdoBmuniCalioyfistshkiB & i NBD (i dNBE R
SGS o0lFflesSsS LINfEQ2dzNF ALy d +£+20NB (NI ¢
OF N OGSNRA&AGAILdzSa RS tQntS S RS LINRLR

dzy NBaSlkdz RS (GStSO2YYdzyAOFiA2y NBAaATLA
utilisation a long terme.

Le dimensionnement du réseau devra prendre en compte la distribution

RSa LRLJzZ FGA2ya &adzNJ £ Qnft S LJ2 dzNJ | & & dzNB
zones de concentrations démographiques. La qualité des communications
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est un facteur essdtiel pour assurer une couverture 4G a tous les
dziAf A&l GSdzNARP +2GNB az2fdziazy RSONI O2
fAFLA&a2Y KSNITASYyyS SyiNB S NBaShkdz RS
OSLI NBHYSS LI N fQ2dzNI AFyo Hdal 5a0ROazy §
FAONB 2LJiAldzS® 22(iNB SidzRS RSONI aQllL
fera appel a des modeles simples de propagation vus dans le cours
ALISOATFAIdzZS RS tF aSljdzSyO0S GKSYIl GAldzsSd
simulation pour vérifier la quaé de la couverture radio et la pertinence de

flI RA&AUONRAROdzIAZ2Y RSa lyiSyySa NBtlFAa S
I NBdzYSy iSNJ @g2a OK2AE RQFNOKAGSOGdzNB o

“La réalisation de votre mission prendra en compte la dimension temps"

On définiraplusieurs jalons essentiels a votre praojet
(i) Il est nécessaire de proposer les caractéristiques du réseau de

O2YYdzy AOIFGA2Y RQdzZNHSYOS t YSUGGNB Sy L
02 dz@SNIidzZNBE RSa RSdzE | SNRLENI& RS fQnt
Phlipsburg. Cette solution est a mettre sur pied dans une durée qui ne

RSLI &4aS LI a MHK FLINBA& €S LI aalkr3isS RS f

& dzNJ f Qn tn®dest kuBgencd».n G NB

(i) La deuxieme solution consiste a proposer un réseau intermeédiaire q

assure la02 dzdS NI dzNB NI} RA2 RS G(G2dz2iS 1 L3 Ly
réseau est un parametre a prendre en comptans le dimensionnement

de la solution proposée. Toutes les solutions doivent étre chiffrées et
argumenteées.

(i) Les solutions ppmsées doivent prendre en charge les liens

« Backhalb entre cellules (antennes relais). Cela est essentiel au

fonctionnement du réseau de communication.

OAQL0 Lf Said ysoOSaalANB RS RAYSYyairzyys
garder le contact awele reste du monde. Ce lien doit supporter la capacité

RS (2dziS tQntS RS {lAydG al NIAyo®

(v) La solution pérenne doit étre résiliente et économiquement viable. Le
partenaire de cet El est Nokia. Il mettra a votre disposition les différentes

solutions techntngiques présentes dans son catalogue.

[ QF LILINE A aA2yySYSyid SYSNHSGAljdzS RS @2
Nokia dispose de solutions solaires que vous devez prendre en ligne de

compte.

Le sujet ainsi proposé a pour objectif de vous mettre dans lauposte

f QA Y 3ASY A Saoxderdid duikigitdidénsionner un réseau de
communication sansil en fonction des situations géographiques des
émetteurs et des utilisateurs, des antennes utilisées ou de la nature du
modele de propagation exploité. Selom@déle de propagation choisi, il

Vous sera nécessaire de réajuster votre solution ainsi que ses répercussions
sur la résilience et le colt. Selon le choix du modéle exploité vous pouvez
négocier le codt final de votre solution. Votre stratégie consisteiffrer

les différentes options en fonction du compromis couvertqrésilienceg
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codt. Vous aurez deux experts de Nokia qui vous accompagneront toute la
semaine pour évaluer vos propositions et guider vos choix vers une
solution concrete.

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 probléme et analyse des solutions technologiques

proposées par Nokia.

OAAU0 LRSYGATAO! uIENN&zﬂZI @29’3[85’@623/@@ INE
R

L
S {

A

couverture LJ2 dzNJ £ Sa | SNRLI22 NI a RS fQntsS
Marigot et Philipsburg.

(iii) Un premier chiffrage est attendu pour la fin de la journée (16h) pour un
premier livrable: 5 slides de description dugbléme et de la premiére
solution de couverture pour les services de secours.

Jour 2

MLRSYGAFAOFGAR2Y RSa 0Saz2Aya RS OKI |j dZ
OF LI OAGSa RS OKIFIljdzS ydzzR Rdz NB &SI dzo

(ii) Evaluer les niveaux des signaux radiofréquences faster la

couverture radio en fonction du modéle de propagation utilisé et les
Ll2aAdAz2ya 3IS23IN)F LKA dzZSAa RS& ydzRa Rdz
hypothéses de calcul via un logiciel de simulation. Il faut prévoir un

échange avec un expert de Nokiafende journée pour lui exposer votre

stratégie.

(iif) Couverture et capacitéun équilibre a trouver.

Jour 3 matin
OAD SAYSYéA YYSYSyidi RSa OFLIOAGSa RSa
OAAO0 RAYSYaraz2yySYSyid Rdz FIFAa0SI dz KSNJI

Jour 3 apré midi et Jour 4 matin

@MoilrofAaasSYSyid RQdzy oAfly RS fI az2f dz
Nokia a la fin du jour 3

(il) La matinée du Jour 4 doit vous permettre de peaufiner votre

présentation finale

Jour 5
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Vos présentations orales soptétes. Les auditions se dérouleront la
matinée devant les experts de Noksacaly et distribution des prix

Déroulement, organisation du cours

Ce cours Reétablissement de l'infrastructure des communications sans fil

apres une catastrophe naturelieest une activité pédagogique de type

Problem solving. Il permet de se confronter & un probleme de
G§SESO2YYdzyAOF A2y O2yONBilid® [ QSt § S R?2
une mission gque le groupe doit présenter et argumenter selon les critéeres
techniques et économiques. L'enseignement est programmeé sur une

semaine "bloquée". Pendant la semaine, les étudiants travaillent par
ANRdzLISE RS p £t ¢ Sts8§@Sasx SyOFRNB&a LI N
b21 Al S RchesciierS de TghtrajeSudelec.

Des paits d'avancement seront réalisés quotidiennement. La

O2YYdzyAOF GA2Yy I @SO fQSIjdzALIS RQSYy Ol RNEB
sollicitations sont prises en charge pendant toute la semaine.

Organisation de I'évaluation

L'évaluation prendra en comptd'assidité individuelle, I'implication dans
le travail de groupe, la pertinence des choix techréconomiques, les
présentations orales et les discussions avec les experts.

Support de cours, bibliographie

«Antennas and Propagation for Wireless Communicaipstems», Simon
R. Saunders, Alejandro Aragdavala

Moyens

Equipe enseignante

A. Wautier (PR, CS, L2S),
S. Hoteit (MCF, CS, L2S),
M. Serhir (PA, CS, GeePs)

91 dzA LIS RQSELISNIIA RS b21ALl
E. Preira
S. Chabbouh

Taille de I'effectif : 30 a 35
Outils logiciels : CloudRf
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% Acquis d'apprentissage visés dans le cours

Il fQA&adzS Rdz O2dzNEX fSa ShidzZRAFyGa asSN

T/ 2YLINBYRNB tS8a SyaSdzE RS I YAasS 8§
téléecommunication pour des situations exceptionnelles
1 Choisir les coposants du réseau a partir des caractéristiques
technigues imposées par un client
1 Construire un argumentaire technique et peaufiner une offre
commerciale
1 ASNY NOKAaASNI f Sa O2yiUNIXAydiSa RQdzy
{ Etablir un raisonnement technique sur laseade parameétres
complexes et de natures différentes
9/ 2ya0NIZANB dzyS az2tdziAz2y £ LI NIAN R
alternatives basées sur des modeles plus complexes
1 Avoir un regard critique sur une solution et en justifier les limites
1 Présenter de fagcon argumentée une démarche de résolution de
probleme

Description des compétences acquises a l'issue du cours

9 C1.3 Utiliser et développer les modeles adaptés, choisir la bonne
échelle de modélisation et les hypothéses simplificatrices
pertinentes pour traiter le probleme
1 C1.6 Mobiliser un large socle scientifique et technique dans le cadre
RQdzyS | LILINPOKS (GNIyaRAAOALI Ayl ANB
9/ odt ; OFfdzZSNI ft QSFFAOFOAGSE fF Tl Aa
proposees
1 C7.1 Rendréntelligible un contenu complexe. Structurer ses idées,
son argumentation. Synthétiser et prendre du recul
9 C8.1 Travailler en équipe/en collaboration
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o 1SC2392 Dimensionnement d'un réseau délécom
e pour gestion de crise

Responsables Andrea COZZA
Département de rattachement DOMINANTESYSTEMES COMMUNICANTS ET OB.
CONNECTES

[ Fy3dzSa RQSYFRAIEAS SYSy i
Typedecours9yaSA3aAySYSyid RQAYGSIANI GAZ2Y

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2YoNB RQKSdNBa RAG(dRSa Sts0s
b2YoNB RQKSdz2NBa LINBaSyaarSttSa RQ

[O)
©
©

Qx

(s

> C
1

ol

y

ax

(p))

Quota:
ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

Lesenseignements d'intégration de la ST2 SCOC consisteront a
dimensionner un ensemble de liaisons hertziennes pour établir (ou rétablir)
un réseau de communications sans fil.

t f dzaASdzZNA aO0OSYyIlI NAR2a LIR2dINNRYyd siNB Sy¢g
communicdions dans un pays en voie de développement, rétablissement
du réseau de communications dans une ile aprés le passage d'un ouragan,

Les étudiants dimensionneront le réseau a partir des caractéristiques
technigues du matériel de nos partenaires indigds (puissance,

fréquence, ...), de modeles de propagation (topographie du lieu, distance,
...) ainsi que de modéles de trafic (nombre de communications, débit, ...).

Chaque EI mettra plus particuliéerement I'accent sur une problématique :
contraintes écaomiques, rapidité du déploiement (utilisation de drones),
dimensionnement des antennes, modélisation du canal a partir de
mesures, ... .

Durant I'El, les étudiants seront suivis par des enseigramscheurs ainsi
gue par des ingénieurs des entreprisestpnaires (Thales, Nokia, Orange,

2)
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Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
ST2

Prérequis
Aucun

Plan détaillé du cours (contenu)

Jours 12 : phase gremier secours

1. prise en main du probléme et analyse des solutions teciyiplies

proposées par Thales

HO® ARSYUGAFAOFIGAZ2Y Rdz O2yGSEGS RS f Qnt
O2dz@SNIidzZNB LJ2dzNJ £ Sa T 2ySa LINRA2NRGE ANES
3. des échanges avec les experts de Thales seront organisés, afin de poser
vosquestions et valider votre solution technique

Jours 2 phase «consolidatiorn»

M® ARSYUGATFAOFIGA2Y RS& 0Sa2Aya RS OKI |
capacités de chaque noeud du réseau

2. évaluer les niveaux des signaux radiofréquences pour tiester

couverture radio en fonction du modéle de propagation utilisé et les

positions géographiques des noeuds du réseau proposé

3. couverture et capacité ; un équilibre a trouver.

Jours#4Y RAYSYaAz2yySYSyid RQlyidSyySa Si ©

z

1.dimed@ A2y ySYSyid RQdzy tASY LI N FlA&0S!I dz
H® RAYSYAaAA2YYSYSyYyld RQdzyS IyiSyyS RS &
RQdzyS OSftftdzZ S RS (St SLIK2YAS Y20AfSo

Jour 5 : soutenance
Les auditions se dérouleront devant les experts de Thales

'YS @GAAAGS Rdz aAGS RS ¢KFfSa-nid { 6[AY
du troisiéme jour. Elle permettra de découvrir les activités de Thales autour
des antennes et des radars.

Chaque groupe participera a des démonstrations pratiques portant sur la

c NI OGSNRalGA2y RSa lyaiaSyySa Sy OKLI Yol
canaux multtrajet en chambre réverbérante. Il sera alors possible de

Gt ARSNI S RAYSYaA2yySYSyd RS&a FyuSyy
YFEjdzSGdS RQlIyuSyySo
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Déroulement, aganisation du cours

Ce cours est une activité pédagogique de type Problem solving. Il permet

RS a8 O2yFTNRBYUISNI Lt dzy LINRPO6fSYS RS (St
doit

travailler en équipe pour réaliser une mission que le groupe doit présenter

et argumener selon les criteres techniques et économiques.

L'enseignement est programmé sur une semaine "bloquée”. Pendant la

semaine, les étudiants travaillent par groupes de 5&ée6es, encadrés par

dzy S SljdzA LIS 02YLI2 4SS RQSEIENBUSIRS ¢ K| f
CentraleSupelec.

Des points d'avancement seront réalisés quotidiennement. La

O2YYdzy AOFGA2Y | SO t QSljdzA LIS RQSyYy OF RNE
les sollicitations sont prises en charge pendant toute la semaine .

Organisation de I'évaluation

L'évalugion prendra en compte : I'assiduité individuelle, lI'implication dans
le travail de groupe, la pertinence des choix

technicoéconomiques, les présentations orales et les discussions avec les
experts (questions /réponses).

Support de cours, bibliographie
Polys du cours spécifique et documentation de Nokia.

t NBaSyidlidAazy RS b21Al6 RS tQSyasSadysys

« Antennas and Propagation for Wireless Communication Systems », 2nd
Edition, Simon R. Saunders, Alejandro Aragon
Zavala

Moyens

- Equipe enseignante : A. Wautier (PR, CS, Département

Télécommunication, L2S), S. Hoteit (MCF, CS, Département

Télécom, L2S), M. Serhir (PA, CS, Département Electromagnétisme, GeePs)
-9l dzA LIS RQSELISNI& RS b21Al Y 9R2dz NR
- Taille de I'effectif : 30 & 35

- Ouitils logiciels : CloudRf

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

I fQA&adzS Rdz O2dzNAX fS&a S
M® / 2YLINBYRNB f Sa SyeaSdzE
télécommunication pour des sittians exceptionnelles
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2. Choisir les composants du réseau a partir des caractéristiques

techniques imposées par un client

3. Construire un argumentaire technique et peaufiner une offre

commerciale ;

nd® | ASNI NOKA&ASNI £ Sa O2ysatvd AyiSa RQdzy
5. Etablir un raisonnement technique sur la base de paramétres complexes

et de natures différentes

cP [/ 2YAGNHZANB dzyS az2ftdziizy t LI NIGAN R
alternatives basées sur des modeles plus complexes.

7. Avoir un regard critiqusur une solution et en justifier les limites.

8. Présenter de fagcon argumenter une démarche de résolution de

probléme

Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1.3 Utiliser et développer les modeéles adaptés, choisir la bonne éckelle d
modélisation et les hypothéses simplificatriqgeestinentes pour traiter le

probleme

/| Mm®c az2o0AfAaSNI dzy fFNHS a20tS aOASydA
approche transdisciplinaire

[ o®dT ; @It dzSNI f QSTFFAOI OA G Quiond I FlF Aal oA
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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1SC239% Dimensionnement d'un réseau de télécor
pour une ville moyenne

Responsables Salah Eddine ELAYOUBI
Département de rattachement DOMINANTESYSTEMES COMMUNICANTS ET OB.
CONNECTES

[ Fy3dzSa RQSYFRAIEAS SYSy i

Typedecours: 9y aSAAYySYSyili RQAYGSIANI GAZ2Y

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2YoNB RQKSdNBa RAG(dRSa Sts0s
b2YoNB RQKSdz2NBa LINBaSyaarSttSa RQ

[O)
©
©

Qx

(s

> C
1

ol

y

ax

(p))

Quota:
ECTS Erasmug

Présentation,objectifs généraux du cours

Ce module est I'un des 3 Enseignements d'Intégration (EI) qui concluent la

Séquence Thématique n°2 (ST2) SCOC : Systemes Communicants et Objets

Connectés. |l apporte un éclairage concret sur la mise en oBu@ezy’
réseau de communication sandil 2G/4G dans une ville moyenne. Ceci
inclut I'estimation du nombre de sites radio a déployer afin d'assurer la
couverture et la capacité. Une deuxieme étape consiste a placer ces sites
dans la ville et de dimensionner les liens qui ldené 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 probleme et choix de la ville a étudier.

(ii) Identification du contexte de la ville etNdy dzf + G A 2y RQdzy S
couverture par un outil de bilan de liaison radio.

(iif) Un premier chiffrage est attendu pour la fin de la journée (16h) pour un
premier livrable : 5 slides de description du probleme et de la premiere
solution de couverture

Jour 2:

() Identification des besoins en trafic et services de la ville

161

LINE



(i) 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'acces mobile pour la 4G.

(i) 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 prétes. Les auditions se démtulero
t Y GA y-8i8i ést dor3actéiNBuae visite terrain

Déroulement, organisation du cours

Ce cours est une activité pédagogique de type Problem solving. Il permet

RS &S O2yFNRY(OISNIt dzy LINRBoOofsSYS RS (St
doit travailer en équipe pour réaliser une mission que le groupe doit

présenter et argumenter selon les criteres techniques et économiques.

L'enseignement est programmeé sur une semaine "bloquée". Pendant la

semaine, les étudiants travaillent par groupes de 5 a 6esléancadrés par

dzy S SljdzA LIS 02YLIR2 4SS RQSELISNI&-RS . 2dz
chercheurs de CentraleSupelec.

Des points d'avancement seront réalisés quotidiennement. La
O2YYdzy AOFGA2Y | @SO t QSljdzA LIS RQSyYy OF RNE
sollicitations snt prises en charge pendant toute la semaine

Organisation de I'évaluation

L'évaluation prendra en compte : I'assiduité individuelle, I'implication dans
le travail de groupe, la pertinence des choix techréconomiques, les
présentations orales et lediscussions 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 conceptiom réseau cellulaire
dans un contexte pratique.
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Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1 Analyser, concevoir et réaliser des systemes complexes a composantes
scientifiques, technologiques, humaines et économiques

C1l.2Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne échelle de
modélisation et les hypothéses simplificatrices pertinentes pour traiter le
probléme

C1.3 Résoudre le probleme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et de I'expérimemttion

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

C8 Mener un projet, une équipe

C8.1 Travailler en équipe/en collaboration.

/' y®dn ¢NI @FAffSNI Sy Y2RS LINB2Si Sy YSi
gestion de projet adapts a la situation
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STZ; 24 ¢ TRANSITION ENERGETIQUE

Dominante: ENE (Energie)
LangueR QSy a S A FrasaisS v i
Campus ou le cours est propos@arisSaclay

t NPOof SYFGAIdzS RQAYIASY A SdzNI

[ Q2 0 2 8e>iljeiSFa (RSR2dz20f S Y RQdzyS LI NI LINB A
la transition énergétique (contexte mondial et frangais, verrous techniques

Si aO0OASYyGATAI|dzSasx SyaSdze SO2y2YAljdsSacs
RSO2dzONANI S YSGGNBE S yesdaimbtidhsatbrSa 02y C
enengineeringl S& SyaSA3aySYSyida RQAYGISIANI (A2
modélisation des transferts énergétiques dans deux secteurs clés de la

transition énergétique les transports (recharge sans contact) et le
batiment (modélisation éndH S U A |j qieStielR Q dzy

Prérequis nécessaires

Pasdeprérequi Ad Af S&ad NBO2YYlI YRS RQlI @2Al
ou Sciences des Transferts

Modules contexte et enjeuxils comporterontun ensemble de

conférences introductives et de tables rondesd lesquelles un panorama

des grands enjeux de la transition énergétique sera dressé, et plusieurs
AYOUSNIBSYyidA2ya GKSYIFGAljdzSa RQF OGSdzNE €
examinera plus spécifiguement les enjeux économiques, géopolitiques et
sociétaux dda thématique. Un point sera fait sur les verrous

technologiques et scientifiques majeurs liés a la transition énergétique, et

RSa |G0STtASNE RQAYY20F A2y (GSOKy2ft23Al
professionnels de cette activité. Enfin, une dgmirnée sera cosacrée a

fl @QAaAGS RQdzy aA0S RS w35 RlIya t£S R2
Cours spécifiqu¢40 HEE) Etude et modélisation des systémes de

conversion électromagnétique et transfert thermique instationnaire

Bréve description Dans ungremiére partie, e coursapportera aux

étudiants un ensemble de connaissances nécessaires pour aborder

f QSy aSARYASVISYFINT GA2Y LERNIIFYyGd adzNJ fF Y:
pour la recharge sans contact. Il abordera en priorité le principe de
conversiorélectromagnétique et les différentes approches de
Y2RStAAFGA2Y LI2dzNJ NBa2dzRNB dzy LINRPOf §Y
& QlF NI A O dz ceuits dEctBqueNIm&yBédique, du couplage
électromagnétique et des différentes approches de modélisation.
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De la méme maniérajans une deuxieme partieg cours fournira aux

StdzRAFyida tQSyaSvyotS RSa O2yylaraal yoOS
f QSyaSA3aySYSyid RQAY(HISIANI GA2y O2yal ONB
O2yaz2yYYlI A2y SYSNHSGAIl dzS R@defterd&y aSYo

les éléments théoriques liés a la modélisation mathématique et a la

simulation numérique de transferts énergétiques instationnaires. Le cours

aS 02y Of dz2NIF LI NJ £ LINBaSydal dAzy RQdzy
dynamique de batimentspendant & derniere séance, les étudiants

utiliseront ce logiciel pour résoudre des problemes de simulation de
comportement énergétique instationnai@ans des configurations simples.

9YyASAIYSYSYIinRO2ARESHAN iAZ2Yy RQdzyy O2 dzL
recharge sansontact

Partenaires associésveDeCoM, Renault
Lieu: Campus PariSaclay

Breve description La technique de la recharge sans contact connait un

essor croissant ces dernieres années. Le principe consiste a réaliser un

OGN} yaFTSNI RQSYSNHAS SyiNB RSdzE agadsy
entre eux. Cette technique trouve un intérét dans diffétiedomaines

FffFryd RSa (SfSLIK2ySa Y20Af Sa 2dzl dzQl
SYyaSAaAaySYSyld RQAYGSAINI GA2ys fSa Sts@S
RQdzy 4eaG8YS RS NBOKIFINHS alya O2ydal Of
Aprés la compréhension du principe dety 8 F SNII RQSYSNHAS: f
SIS RS fQS0idzRS aSNI O2yal ONBS t
Y2RSt A&l 0A2Y RQdzy O2dzLJ SdzNJ St SOUNR Y 3
les parameétres électriques. Pour atteindre cet objectif, les éleves

utiliseront un ouil de modélisation électromagnétigue «COMSOL> et les

résultats obtenus par modélisation seront validés expérimentalement.

Pour réduire le rayonnement électromagnétique, les éleves 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

O2YLSyaldAaAzy S adz2NJ £+ YA&asS Sy LXIOS
f QFLRIFLIFGAZ2Y Rdz d8ai8YS trgd I &2dz2NOS R
[ QSyaSyofS RS fI OKIAYSsE RS fI &a2dz2NDOS

matlab/simulink dans les domaines fréquentiel et temporel. Dans cette

étape, les éléves devront quantifier les grandeurs électriques (courants,
GSyarzyas NBYRSYSyGzIXoo

Enfinunevdl RF A2y RS fQSyaSyoftS RS I RSY!
réalisée sur maquette expérimentale.

9y &aSA3aySyYSy inRKddéisatpadéllaitdnsyimation

SY SNAHS i Feriseizble dEAtingnts
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Partenaire associéEDF

Lieu: CampudParisSaclay

Bréve descripipn:f S& St s§@Sa | 02NRSNRyYy(d dzyS LINE
portant sur la modélisation des transferts énergétiqiag quartier

SEAaGEIYd SiG adzNJ £ RSTAYAGAZ2Y RQdzyS &
ce quartier en un quardr a énergie positive. La premiere étape du travail
O2yaraidSNr £t NraaSvyofSNItSa R2yySSa vy
des différents batiments du quartier. Il faudra ensuite utiliser le logiciel

présenté lors du cours spécifique n°2 pour fairediagnostic thermique

RSa oNGAYSyidas Y2eSyysS adzsNJ f QFf GSNY Iy
Une analyse des points critiques impactant fortement la consommation
SYSNEBSGOAIdzZS RS fQSyaSyotS RS oNGAYSyd
de rénovation énergé A lj dzS RS f QSyaSyoftSs Si 0OSa
Y28Sy Rdz t23A0AStod ! £ FTAYy RS 0OSdGS
RSONRY (G sUNB Sy YSadzZNSE RS LINR LI &aSNJI dzy
énergétique, et ils auront quantifié le gain de ces mesuge termes de
NBERdzOGA2Y RS tF FIFOGdz2NS SYySNHEHSUGAIdzS R
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1SC241@ Etude et modélisation des systémes de
conversion électromagnétique et transfert thermiqu
instationnaire

Responsables Mohamed BENSETTI

Département de rattachement ENERGIE

[ Fy3dzSa RQSYFRANIEAS SYSy i

Type de cours Cours spécifique

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YoNBE RQKSd2NBa RQ@SGdzZRSE St s§@dSa ol
b2YoNBE RQKSdNBa LINBaSyGaastfsSa RQSy

Quota:

©
©

w»
Qax
w»
> C

ECTS Erasmug (+ module contexte et enjeld,5)

Présentation, objectifs généraux du cours

Ce cours apportera aux éleves un ensemble de connaissances nécessaires
pour aborder I'enseignement d'intégration. Il s'articule autour du
développement de modeles permettant d'étudier les systemes de
conversion électromagnétique et les transferts thermiguestationnaires

dans le domaine des batiments. 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 systemes élegtnagnétiques et d'autre part, les
concepts fondamentaux des transferts thermiques instationnaires (écriture
des équations d'évolution, résolution de quelques problemes académiques
typiques, mise en évidence de longueurs et temps caractéristiques).
Plusieus approches de modélisation (analytiques, samalytiques et
numeriques) sont présentées pour résoudre des problemes
électromagnétique ou/et thermique.

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

Prérequis

1 Il est préférable d'avoisuivi les cours de science pour l'ingénieur
énergie électrique et sciences des transferts
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% Plan détaillé du cours (contenu)
Partie électromagnétique:

1 Principe de base des circuits électrique et magnétique (calcul des
puissances, calcul du champ gmetique, notion du circuit
magnétique, inductances propre et mutuelle, énergie magnétique,
)

1 Différentes approches de modélisation (analytique et numérique)
pour résoudre un probleme électromagnétique

1 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

0 compensation de I'énergie réactive

0 convertisseurs dpuissance (onduleur/redresseur)

o calcul des pertes et du rendement énergétique

1 TD 1 : Analyse analytique d'un systéme de conversion d'énergie
électromagnétique

1 TD 2 et 3 : Modélisation d'un systeme magnétique sous COMSOL

 TD 4 : Etude du rayonnement éleatmagnétique

Partie thermique:

f Equation de bilan d'énergie et conditions aux limit@stion de
diffusivité thermique; théoremes généraux: théoréme de
adzLISN1IR2 aAidAz2y S GKS2NBYS { % | LILX A
infinie (réponse aux temps courts): problesde la température
imposée, du flux imposé et du régime périodique forcé.

1 Application a une géométrie sesmfinie (réponse aux temps
courtssuite); cas des milieux d'extension finie; temps
caractéristiques de conduction et de transfert conductmvecttf,
nombre de Biot ; quelques méthodes analytiques, sanalytiques
et numériques de résolution de problémes de conduction
thermique instationnaire.

1 TD 5 : refroidissement d'une bille transparente + inertie thermique

d'un batiment (début)

TD 6 : inertie termique d'un batiment (fin)

TD 7 : traitement sermnalytique et résolution numeérique du TD

“inertie thermique d'un batiment"

1 TD 8 : Présentation de la modélothéque BuildSysPro, de sa
structure, de sa modularit@illustration de la notion d'assemblage
de modeles élémentaires pour construire un modele de batiment

= =4
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complet; présentation des bibliothéques de batiments déja
présents dans la modélotheque; initiation aux bases du
développement et de l'intégration de nouveaux modeéles de
batiments.

1 TD 9 : manipuldons en commun de la modélotheque, notamment
autour des différentes notions qui seront utiles lors de
I'enseignement d'intégration : choix d'un modele de batiment,
modification des propriétés du batiment, intégration de nouveaux
modeles, lancement de sirtations et posttraitement.

Déroulement, organisation du cours

1 5 séances de cours de 1,5h
1 9 séances TD de 1,5h (groupe de 25 éleves)

Organisation de I'évaluation

Deux contréles continu de 10 mn en séance de TD. La note finale pour le
contrble continu est la moyenne des deux notes obtenugsontréle

pour la partie électromagnétique lors de la seconde séance du TD1
contrble pour la partie thermique lors de la septieme séadceTD En cas
d'absence justifiée a I'un des contrdles imteédiaires, la note de ce

dernier est remplacée par celle du contrdle 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 a chacune
des parties Pondérain pour la calcul de la note finale de I'unité
d'enseignement: 20% pour le contrdle continu et 80% pour I'examen final

Support de cours, bibliographie

1 Supports de cours sous forme ppt
1 Principes et composants de I'électrotechniqigipport de cours

G.PIERRON

1 Site internet du logiciel Comsol : https://www.comsol.fr/models

1 J. Taine, F. Enguehard, E. lacona, "Transfert thermiques
Introduction aux transferts d'énergie"”, 5eme édition, Dunod 2014.

1 F. Incropera, D. Dewitt, T. Bergman, A. Lavine, " Fuadtais of
heat and mass transfer”, 6éme édition, Wiley, 2007

1 Site internet d'installation du logiciel BuildSysPro et tutoriels
d'utilisation du logiciel : https://github/edenerbat/BuildSysPro

Moyens
Mohamed Bensetti (CentraleSupélec) & Laurent Soucasse
(CentraleSupélec)
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1 Enseignants des TD 1, 2, 3 etMohaned Bensetti
c. (CentraleSupélec), Amir Arzandé (CentraleSupélec) et Mike
® Kirkpatrick (CentraleSupélec)
1 Enseignants des TD 5, 6 etMehdi Ayouz (CentraleSupélec),
Fabien Bellet (CentraleSupélec), Mathieu Niezgoda
(CentraleSupélec) et Gabi Stancu (Centrgléfe)
1 Enseignants des TD 8 et ligénieurschercheurs de EDF R&D
(Centre des Renardieres)
1 Taille des TD25 éléves
1 Outils logiciels Comsol/Matlab

Acquis d'apprentissage visés dans le cours
Au terme de ce cours, les éléves seront capables de:

1 Etudier, analyser et modéliser des problémes électromagnétique
et/ou thermique.

1 Appliquer les concepts fondamentaux des transferts thermiques
instationnaires pour étudier les performances énergétiquesd
batiment.

1 Modéliser un systéme de recharge sans contact par induction et
déterminer les parametres électrique et magnétique.

faSGGNBE Sy dzdzdNB RSa Y2R8ftSa | RIFLIS
problémes électromagnétique ou/et thermique.

1 Utiliser des outils de maiisation multiphysique
(électromagnétique et thermique).

1 Valider et analyser des résultats obtenus par modélisation.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1.1: Etudier un probléme dans sa globalité, la situation dans son
ensemble Identifier, formuler et analyser un probleme dans ses
dimensions scientifiques, économiques et

humaines.

C1.2: Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation et les hypotheses simplificatrices pertinentes pour traite
le probleme

C1.3: Résoudre le probleme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et de I'expérimentation.

C2.1: Avoir approfondi un domaine ou une discipline relative aux sciences
fondamentales ou aux sciences de l'ingénieur.
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1SC249t, Modélisation d'un systeme de recharge se
contact par induction

Responsables Mohamed BENSETTI

Département de rattachement DOMINANTEENERGIE

[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSy i
Typedecours9yaSA3aySYSyid RQAYGSIANI GAZY
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2YONB RQKSd2ZNBEA& RQ@AG(GdzRSE Sf S
b2YONB RQKSdz2NB& LINBaSyGarSttSa RQ
Quota:

ECTS Erasmug
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Présentation, objectifs généraux du cours

Cet enseignement est réalisé en collaboration avec I'entreprise Renault et

I'institut Vedecom. Il portera sur la modélisatipour le dimensionnement

RQdzy aeaidsyYS RS NBOKIFNHS alya O2ydal O
le coupleur magnétique. En complémentarité avec les aspects fonctionnels
fASa | dz a2aiGsyYS RS NBOKIFNHS> fI LINPRof
magnétique @néré 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
GA3dzSdzN [ QI LILINR OKS RS Y2 Rfdieer@ | GA2Yy S
compte simultanément les différents aspects du probléme pgésénes

géométriques, nature des matériaux, blindage, désalignement,
SYGANRYYSYSYGuzXod [ YSGK2R2ft 23AS LINE
O2YO0AYlIA&2Y RQdzy 2dziAf RICOWM8MBalvek al (A 2
un des outils de type circuit (LTSpice et matlaimulink).

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

Prérequis

Il est préférable d'avoir suivi le cours de sciences pour ingéniengrgie
électrique
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Plandétaillé du cours (contenu)

1 Modélisation du coupleur magnétique

0 Modélisation sous Comsol du coupleur magnétique en
prenant en considération ses propriétés physiques et
géomeétriques

0 Mise en place d'une démarche de modélisation pour la
déterminationdes parametres du modéle électrique
équivalent du coupleur

o Validation expérimentale

1 Construction du modele circuit du systeme de recharge sans
contact
o Détermination du mode de compensation et calcul des
valeurs des condensateurs
0 Analyse des résultat®gs LTSpice ou matlab/Simulink
o Etude et insertion du convertisseur de puissance (Onduleur)
0 Analyse et validation des résultats obtenus
o Détermination du rendemengnergétique.
{ Etude du rayonnement électromagnétique
o Détermination durayonnement électromagnétique sous
COMSOL
o Etude de I'impact du champ sur la santé
1 Etude 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 premiére séance. Les séances 1 et 9 se dérouleront en
Amphi et les autres séances s'effectueront dans la salle de TP du
département énergie.

1 Séance 1Présentatim de la problématique et du cahier des
charges.

1 Séance 2: Recherche bibliographique sur les systemes de transfert
d'énergie sans contact par induction et les différentes approches de
modélisation.

1 Séances-3: Modélisation (analytique et/ou numérique) du
coupleur

{1 Séances%: Etude du mode de compensation de la puissance
réactive et de la nature du convertisseur a utiliser.

9 Séances 7 : Etude du rayonnement électromagnétique

1 Séance 8: Validation expérimentale sous maquette
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1 Séance 9: Restitution sous floe de présentation avec livrable
c. (rapport) en présence des enseignants et partenaires industriels
@

Organisation de I'évaluation
Cet enseignement est évalué sur la base d'un rapport et une présentation
orale prévue lors de la derniere séance.

Support decours, 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 éléves seront capables:

1 Modéliser un dispositif magnétique pourdgtermination des
parametres électriques

1 Utiliser des outils de modélisation électromagnétique
multiphysique et type circuit.

{ Etudier le rayonnement électromagnétique d'un coupleur
magnétique

1 Modéliser un systéme de recharge sans contact de la souece a
charge

1 Valider et analyser des résultats obtenus par modélisation avec des
mesures experimentales.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1.1: Etudier un probléme dans sa globalité, la situation dans son
ensemble, identifier, famuler et analyser un probléme dans es dimensions
scientifiqgues, économiques et humaines.

C1.2: Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation et les hypotheses simplificatrices pertinentes pour traiter
le probléme.

C13: Résoudre le probléme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et de I'expérimentation.

C2.1: Avoir approfondi un domaine ou une discipline relative aux sciences
F2yRIEYSyGltSa 2dz dzE aOASyO0Sa RS f QAy

173



© 1SC2492 Modélisation de la consommation
’ SYSNHSUAIljdzS RQdzy Sya:

Type de cours Responsables Sean MCGUIRE

Département de rattachement DOMINANTEENERGIE

LangueR QS y & S A IRRANCAIS (i

Typedecour¥ 9y aSA3IAYySYSyld RQAYGSAINI GAZY
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YONB RQKSddINBA RQ@AGGdzZRSa St s§@Sa 061990
b2YoNB RQKSdNBa LINBaASy(EarStfsSa RQSyasSa:
Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

aSUtGONB Sy dzzoNB RSa 2dziAfa RS Y2RSf Aa
O2yaz2yYYl A2y Sy SNHSII Adhstble RebdtynenisN G A Y Sy
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 [B2XTransition énergétique.

Plan détaillé du cours (contenu)

[ S GNIX @F At aQSTFFSOUGdzZSNY LI NJ INR dzLIJSa R
SGdzRAlIyia NBOSONRY(H dzyS AYI3IS D223f S
pavillons). 6 des 7 groupes devromditer chacun 3 pavillons, tandis que le
RSNYASNI INRdzLJS | dzZNF Sy OKI NHS S
capteur phote@2 f G OljdzS o0t +0d [ Q202SOUGATF
quartier en quartier a énergie positive en combinant rénovation thigue

et énergétique et intégration de PV. Pour cela, les étudiants construiront
un modéle pour chaque batiment de la zaniés devront pour cela trouver
et tracer les hypothéses qui conviennent et renseigner les modéles en
fonction de ces hypothéses. Bliis se concerteront pour élaborer
SyaSyofS fF &GNI GS3IAS ljdzA LISNXSG G NI
en quartier a énergie positive (identification du gap a combler, repérage

T
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RSa OoNGAYSyiGa fSa L}Xdza Tl d2Nenof Sa Si
alors intégrer dans les modeles les techniques de rénovation et les

panneaux PV et mener les simulations pour arriver au plus pres du quartier

a énergie positive.

Déroulement, organisation du cours
Apprentissage par projet.

Organisation de I'évluation
Présentations orales avec supports PPT.

Support de cours, bibliographie

Slides de présentation des différentes fonctionnalités de la modélothéque

BuildSysPro, manipulations directes sur le logiciel opensource BuildSysPro
(https://github.com/edf-enerbat/BuildSysPidors du cours spécifique de la ST2 et
LISYRIY(d tF aSYFrAyS RS ftQSyaSAaaySySyid RQA

Moyens

Equipe enseignante2ingénieurschercheurs de EDF R&D, 1 enseignant
chercheur de CentraleSupélec.

Outils logiciels et nombre de licences nécessaitegiciel BuildSysPro
(gratuit)

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

1 Recherche pragmatique de données

15S @St 2 LIS Mdléfeipratti@e et cohérent basé sur les
outils disponibles

1 Posttraitement et analyse de résultats

Description des compétences acquises a l'issue du cours

{ Etudier un probléme dans sa globalité, la situation dans son
ensemble. Identifier, formulerteanalyser un probleme dans ses
dimensions scientifiques et humaines.

1 Utiliser et développer les modeles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation et les hypotheses simplificatrices pertinentes pour
traiter le probleme.

1 Résoudre le probléme avec@ipratique de I'approximation et de la
simulation.
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https://github.com/edf-enerbat/BuildSysPro

ST &, 25 ¢ DEMARCHE INTEGRATIVE DE CONCE
POUR LE DEVELOPPEMENT DE VEHICULES ET (¢

Dominante: CVT (Construction, Ville et Transports)
LangueR QS y & S A FrascaiS vy
Campus ou le cours est propos®arisSaclay

t NPOf SYFGAILdzS RQAY3IASY A SdzNI

Dans le cadre du développement d'un nouveau projet, qu'il concerne aussi
bien un batiment, une infrastructure, une voiture ou un avion, le-pré
dimensionnement en phas#avantprojet joue un role clé. En effet, il

permet a moindre colt 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'hybridatiosaaes
d'énergie, autant en transport qu'en batiment et infrastrucds, cela

permet de dimensionner I'équilibre des différentes sources en premiére
approximation.

Cependant les systemes cibltans & dominante CVT sont des systemes
complexes dont I'aggct multiphysique est primordial : aérodynamique,
thermique, structure, combustion, électrification... Arriver a modéliser tous
ces éléments imbriqués de la maniére la plus détaillée possible est
completement impossible avec les ressources de calcul disieoil est

donc nécessaire de faire appel a des approximations et des simplifications
afin d'obtenir un modéle simulable en "temps court". Ces approximations
nécessitent d'étre validées par rapport a la réalité expérimentale ou par des
simulations détaiées de référence.

Dans le cadre dee sujet I'objectif est de montrer que chaque systéme
complexe peut étre décrit par différents niveaux de modélisation, et que le
choixde ce niveau est directement relié a la ressource disponible, autant en
temps de alcul qu'en temps humain. De plus cette modélisation devra
forcement nécessiter une validation face a des références expérimentales,
qui elles aussi nécessitent un niveau de modélisation pour récupérer les
informations a partir d'un systéme réel. A padiun choix avisé de
modélisation, il sera enfin démontré dans le cadre des enseignements
d'intégration comment modéliser les performances d'un systeme complexe
en premiéere approximation, notamment dans une démarche d'hybridation.

Prérequis nécessaires

S.1., programmation en python ou Matlab
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Modules contexte et enjeux ces modules permettront, au contact

RQIF OG0 SdzNE 02y OS NY SdimerisibnNdmenSde systénielS Oli a R
complexes et de modélisation multiphysique, d'avoir un apercu de la

thématique ®us plusieurs angg incluant les contraintes économiques et
industrielles.

Cours spécifigue @ HEE) Modélisation, simulations et expérimentations

Bréve description Ce cours a pour objecsif

R Q dzy” Sde fladte Bdguérir une démarche de modélisatvia

I'expérimentation aux éléves. En leur donnant un modéle supposé adapté a

la description du phénomene étudié au départ, ils doivent construire une

démarche expérimentale en s'assurant de répondre a l'objectif en maitrisant
l'incertitude et mettre endzdz&NB OSG (S RSYI NOKS SELISNA
entre le modéle et les données acquises.

R QI dzii N&SairddicqNdrir une démarche de modélisation via la

simulation numérique aux éléves. On souhaite faire une prédiction

numeérique d'un probleme donné a parti'un modele. En leur donnant un

modéle supposé adapté a la description du phénoméne étudié au départ, ils
doivent construire une démarche de simulation en s'assurant de répondre a
fU202SOGAT Sy YIFIAGNRAlIYG fUYAYOSNIAGdzR:
numeérique.

9y aSAaySYSy i:pP&iarmghdesa Ndridaiich fun véhicule par
modélisation fonctionnelle

Partenaire associéRenault, McLaren
Lieu: Campus PariSaclay

Bréve description Pour cet enseignement d'intégration, I'objectif est de
positionner les éléves 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 éléeves devront réaliser une étude de marché, définir le
produit et effectuer un prédesign. Le prélesign va nécessiter la création

d'un modéle global de véhicule, incluant non seulement les aspects
aérodynamiques mais aussi lI'aspect motorisation. De plus, ils devront
travailler en équipe pour respecter les limites d'émission de.CO2
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1SC251@ Modélisation, simulations et
expérimentations

Responsables Aymeric VIE

Département de rattachement DOMINANTECONSTRUCTION VILLE TRANSPORT:
[ Fy3dzSa RQSFRANEAS SYSy i

Type de cours Cours spécifique

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YONB RQKSddINBA RQ@AGGdzZRSa St s§@Sa 061990
b2Y0oNB RQKSdINBa LINBaSyiazadttSa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmug (+ module contexte et enjewd,5)

Présentation, objectifs généraux du cours

Ce cours a pour objectif de faire acquérir aux éleves une démarche de
modélisation via laiswulation numérique et/ou I'expérimentation, dans les
domaines de la mécanique des fluides ou de la mécanique des sdites.
donnant un modeéle supposé adapté a la description du phénomene étudié
au départ, les éléves doivent construire une démarche delsition ou
expérimentation en s'assurant de répondre a I'objectif tout en maitrisant
l'incertitude. lls devront finalement im@inenter cette démarche, en

utilisant un processus itératif entre le modeéle et les données acquises
(expérimentalement ou numériggment).

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

Prérequis
Aucun

Plan détaillé du cours (contenu)
Pour ce cours, les éléves devront choisir en début de séquence thématique
deux éléments parmi les 4 proposées

1 simulation numérique en mécanique des fluides: les éleves 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.

1 simulation numérigue en mécaniqules solides: les éleves
utiliseront le code de calcul COMSOL Multiphysics afin de comparer
des modéeles plus ou moins simplifiés, ainsi que différents types de
géomeétrie, pour en déduire quelques régles de conception.

1 experimentation en mécanique des fiigis: les étudiants
effectueront des mesures de forces et/ou de vitesses dans des
écoulement fluides (air ou liquide) utilisant des techniques de
mesures baseées sur différents principes physiques (vélocimétrie par
image de particules, fil chaud, dynamometsende Pitot). Les
acquisitions et traitement de données seront principalement
effectués avec NI LabView et Matlab.

1 experimentation en mécanique des solides: Les éléves devront
utiliser une machine d'essai mécanique pour identifier certains
parametres dda loi de comportement (modele 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 Bvaluation

L'évaluation est basée sur le travail réalisé en0é&rendu se fera sous la
forme d'un rapport ou d'une présentation, et donnera lieu a une
évaluation a mparcours. La présence est obligatoire, toute absence
injustifiée conduisant a des pélités sur la note finale.

Moyens

Equipe enseignante

-Simulation numérique AnnLenaig Hamon, Camille Gandiolle (Mécanique
du solide), Aymeric Vié (Mécanique des fluides).

-Expérimentations Elsa Vennat (Mécanique du solide), Antoine Renaud
(Mécaniqie 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
étre capable d'utiliser des oudide simulation ou des diagnostics
expérimentaux pour valider ou construire un modéele.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1.2:Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation et les hypothéssanplificatrices pertinentes pour traiter

le probléme.

C1.3: Résoudre le probleme avec une pratique de l'approximation, de la
simulation et de I'expérimentation.

C2.4: Créer de la connaissance, dans une démarche scientifique.

C6.4: Résoudre dgsoblémes dans une démarche de pensée
computationnelle.
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1SC259@ Performance ehybridationd'un véhicule

Responsables Aymeric VIE, Axel COUSSEMENT

Département de rattachement DOMINANTECONSTRUCTION VILLE TRANSPORT.
[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSy i

Typedecours9 Y ASAAYySYSyid RQAYGSAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YONB RQKSddINBA RQ@AGGdzZRSa St s§@Sa 061990
b2YONB RQKSdz2NB& LINBaASYyHa7SttSa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmu2

Présentation, objectifs généraux du cours

Au cours de cet El, le prédimensionnement d'un groupe motopropulseur
automobile seraeffectué dans le but de I'adapter au mieux a une catégorie
de véhicule en prenant en compte les criteres de performance, de
consommation, d'émissions polluantes et de prix.

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

Prérequis
Pas deprérequis

Plan détaillé du cours (contenu)

Aprées 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 seraalisé 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 achetéiedéntes technologies
pour atteindre les objectifs requis par leur segment (performances,
SO2y2YASE FlLA0fSa SYAaaAzyaxo

Déroulement, organisation du cours

Les étudiants fonctionneront en groupes, chacun étant responsable d'un
segment de la gammd'un constructeur automobile généraliste. Les
intervenants proposent du support et challengent les étudiants par rapport
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a leurs choix technologiques.

Organisation de I'évaluation

L'évaluation comporte deux voletsvolet continu sur le comportement
général du groupe au cours de I'enseignement et les réponses lors des
points de situation réguliersoutenance finale courte présentant le
résultat final et justifiant les choix retenus

Moyens

L'ensemble du dimensionnement sera effectué a l'aide d'ufetatExcel

(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 probleme de prise en main
de logiciels plus spécisés.

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

Connaitre les éléments composant un groupe motopropulseur hybride
automobile.

Savoir quels impacts différents choix technologiques ont sur les émissions
polluantes et les performances.

Prédimensionner sas contraintes un groupe motopropulseur.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

CZ12 Utiliser et développer les modeles adaptés, choisir la bonne échelle de
modélisation et les hypothéses simplificatrices pertinentes pour traiter le
probleme

C14 Spécifier, concevoir, réaliser et valider tout ou partie d'un systéme
complexe

C23 Identifier et acquérir rapidement des nouvelles connaissances et
compétences nécessaires dans les domaines pertinents, qu'ils soient
techniques, économiquesucautres

C31 Etre proactif, prendre des initiatives, s'impliquer

C32 Remettre en cause ses hypothéses de départ, ses certitudes.
Surmonter ses eéchecs

C37 Choisir les solutions et agir de fagon pragmatique, en vue d'obtenir
des résultats tangibles

C41 Renser client. Identifier/analyser les besoins, les enjeux et les
contraintes d'autres parties prenantes, notamment sociétales et socio
économiques.

C7 Savoir convaincre

C81 Travailler en équipe/en collaboration.

C82 Mobiliser et entrainer un collectifdire preuve de leadership)
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ST2 ¢ 26 ¢ OBSERVING THE EARTH FOR OUF
ENVIRONNEMENT AND SECURITY

Dominante: PNT (Physique et Nanotechnologie)
LangueR QS y & S A FrascaisS vy
Campus ou le cours est propos®arisSaclay

ProblématiqueR QA y 3 Sy A S dzNJ

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
connait un développement exceptionnel en raison de son rdle pour les grands
enjeux envionnementaux 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 frontieres, mouvements de troupes,
activités nucléairs ...) et des mers (piraterie, contrebande ...),

- une meilleure compréhension des phénoménes qui affectent I'environnement
(déforestation, fonte des glaces, désertification, surveillance des zones
humides...),

- la protection des populations contre lestastrophes naturelles ou d'origine
humaine (tremblements de terre, débordements, incendies, pollution...),

-I'étude de l'impact de nos activités avec par exemple le suivi de la croissance des
métropoles.

La part croissante des acteurs privés (AirbusiB8les Alenia Space, MDA ...) dans

ce domaine reflete également les enjeux commerciaux liés a 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 auvia voie a de
nombreuses applications et a de nouvelles activités.

Le nombre de capteurs est en augmentation et les données abondent. Le défi
consiste d'abord a interpréter correctement les images acquises par ces différents
capteurs, puis a pouvoir délpper des outils pouvant étre appliqués
automatiquement. La modélisation des interactions entre les ondes (radar,
2L A dzSE KRLISNELISOGNItSE X0 Si tUSYygdANR:
de ces images.

Quel que soit le type de capteur, le point ekt d'identifier les informations utiles
dans l'image. Pour ce faire, la toute premiére étape consiste a modéliser I'objet
d'intérét. En utilisant la connaissance physique de la scéne, nous identifierons le
modéle pertinent ou développerons un nouveau rétel Ensuite, des outils de
détection / classification seront utilisés. lls peuvent étre basés sur des méthodes
"traditionnelles" ou d'apprentissage machine.

Le cours spécifique abordera d'abord certains éléments de la physique des ondes
afin de comprendrdes interactions entre les ondes et les objets. Ensuite, les
modéles habituellement utilisés et les techniques d'analyse correspondant a ces
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modeéles seront traités. Tout au long du cours, une grande importance sera
accordée a la manipulation des images 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 estpeeanettre le
développement de nouvelles activités économiques. Ce sujet sera abordé au
début de ces modules.

[ U! ASYyOS &L GAFES SdzNPLISSYyYyS | L}R2dzNJ YA &:
Paris. Des représentants des agences francaises et européennestpréaen
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 apercu des nouveaux développements scientifiques sera donné.

Cours speécifique (40 HEPhysical models for radar and optical image analysis

- Bréve description: Ce cours fournira une premiére compréhension des
phénoménes physiques dans les interactions cobget, donnera les techniques
de modélisation de base etxpliguera 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

9yasSAaySYSyil Rubngstep&fdrastatidn Y
- En partenariat avec ESA & CNES
- Lieu :ParisSaclay campus

- Bréeve description Les foréts tropicales constituent un écosysteme
important d'un point de vue environnemental et climatique. Leur
protection mais aussi le controle de leur contribution en termes de
régulation du CO2 sont fondamentaux. En 2020, 'ESA va lancer une
mission BIOMASS dont l'objectif est de permettre l'inventaire de la
biomasse mondiale. Les étudiants travailleront sur desmnées radar
acquises aulessus des foréts tropicales afin d'estimer la biomasse de ces
foréts. En parallele, ils devront estimer les surfaces déforestées dans
plusieurs zones du monde.

9y aSAaySYSyil Rednyaissardldutimaqye desicorvees de
sol

- En partenariat avecCS
- Lieu :ParisSaclay campus

- Breve 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. Ceedmin est particulierement
important pour les pays potentiellement soumis a des risques climatiques
séveres ou ne contrdlant pas leur production agricole.

Les objectifs de la semaine du défi sont donc d'identifier les
caractéristiques physiques des sigraadar de différentes cultures et a
différents stades de croissance, de proposer et de tester des algorithmes
de classification pour identifier les cultures, de proposer un modele pour
estimer a partir des signaux radar la quantité qui peut étre récoltée.

9y aSAaySYSyl REs pdugmdhls duisdlydu tremblement de
terre a la subsidence

- En partenariat avec ONERA
- Lieu :ParisSaclay campus

- Breve description: La croissance rapide de certaines villes exacerbe le
phénomene d'affaissement (enfoncement du sol) associé a la stabilité du
sol et aux pratiques de construction. En Indonésie, de nombreuses
observations radar permettent de mettre en évidence les phénorséne
ont un impact sur le développement urbain. Récemment, en raison des
forts effets de subsidence observés, I'Indonésie a choisi de changer de
capitale- Jakarta, sur I'lle de Javat envisage I'lle de Bornéo.

Les objectifs de cette semaine de défins 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
I'ensemble des données disponibles, estimer la vitesse d'enfoncement,
propose¢ un modele permettant de prédire le niveau et la vitesse
d'enfoncement pour les 10 prochaines années.

9yasSAaySYSyil RQQcgupagichNdedi soB yet surweillance de
t QSYPANRYYSYSy(d Sy hLISy {2dNDS

- En partenariat avec EarthCube
- Lieu :ParisSaclay campus

- Bréve description: [ S& y2dzStfSa OFLIOAGISa RQz
apportées notamment par les récents programmes spatiaux comme
Copernicus, TerraSARIce9 8 S LISNXYSUGGSYy G RQSy@Aaal 3¢
de tout le territoire. Ceci néasite notamment une classification des
AdzNF I 0Sa asStz2y fSdzNJ yIF GdzZNS 0 OKF YLI Oc
collectée par les capteurs spatiaux.

Les objectifs de cette semaine de d&dnt les suivants : comprendre les

signaux collectés par les différents capteurs et déterminer comment ils

permettent de classifier les surfaces. Développer des algorithmes
LISNXYSGGFryd RQSy@aalrasSNI tF OflFaaAirFiaol
ces donnés.
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1SC261@ Modeles physiques pour |'analyse des ima
radar et optique

Responsables Laetitia THIRIONEFEVRE, Regis GUINVARC'H
Département de rattachement PHYSIQUE

[ Fy3dzSa RQSFRANEAS SYSy i

Type de cours Coursspécifique

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YONB RQKSdINBA RQ@AGGdzZRSE St s§@Sa ol
b2YONB RQKSd2NBA LINBaSyiazsttSa RQSy

Quota:

©
©

w
Qax
w
> C

ECTS Erasmug (+ module contexte et enjewd,5)

Présentation, objectifs généraux du cours

L'observation de la Terre & partir de capteurs aéroportés ou spatioportés
est un domaine récent, qui connait un trés fort développement,
notamment car il joue un grand rdle dans les problématiques
environnementale®t sécuritaires actuelles. Quelle est la vitesse de la
fonte des glaces au p6le NoPdCombien de réfugiées sont accueillies dans
des camp® Quelle est la surface des plantations d'huile de paltes
Pouvonsnous surveiller la montée des océdhs

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/ Détectionde 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 I'évaluation

Contrdle continu sur les TD/TP et un examen final de 1h30 avec document
50% pour le contréle continu eD3%6 pour I'examen final. En cas d'absence
justifiée a I'un des contréles intermédiaires, la note de ce dernier est
remplacée par celle du contréle final.

Support de cours, bibliographie
Notes de cours et manuel de référence disponibles sur EDUNAO

Moyens

w 9YAaASAAYIl yia L2 dzNJ-lefvie (C32 BEYE Guivalch S G A
(CS) et Elise Colfpeniguer (ONERA)

w ¢FrAffS RSa ¢5k¢t Y op SGdzRAlFIYyGao®
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1SC269%, Biomasse etléforestation

Responsables Regis GUINVARC'H, Laetitia THIRIBIREVRE

Département de rattachement DOMINANTEPHYSIQUE ET NANOTECHNOLOGIES
[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSyi
Typedecours9yaSA3aySYSyid RQAYGSIANI GAZY
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YONB RQKSdINBS& RQ@AG(GdzRSE St s§0Sa ol
b2YOoNB RQKSdz2NBa LINBaSyaarStt Sa RQSy
Quota:

ECTS Erasmug

©
(o]

(s
ax
w
> C

Présentation, objectifs généraux du cours

Les forétgropicales représentent un écosysteme important d'un point de
vue environnemental et climatique. Leur protection mais également le
contrble de leur contribution en termes notamment de régulation du CO2
sont fondamentaux.L'ESA lancera en 2020 une mis8d@MASS dont
I'objectif est de permettre l'inventaire de la biomasse mondiale. Dans cet El
avec I'ESA, vous allez travailler sur des données radar acquidessus

de foréts tropicales dans le but d'estimer la biomasse de ces foréts 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
forét (la biomasse notamment).

Proposer un modele permettant de relier les deux.

Etudier la robustesse de ce modeéle en fonction du type de fdedta
topographie et de la polarisation.

Moyens
plateforme de calcul de I'ESA

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

Comprendre les liens physiques entre le signal mesuré par un eadae
forét (la biomasse notamment).

Proposer un modele permettant de relier les deux.

Etudier la robustesse de ce modéle en fonction du type de figéa
topographie et de la polarisation.
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1SC2692 Reconnaissance automatique des couvertt
de sols

Responsables Regis GUINVARC'H, Laetitia THIRIDIREVRE
Département de rattachement DOMINANTEPHYSIQUE ET NANOTECHNOLOGIES
[ Fy3dzSa RQSFRANEAS SYSy i

Typedecours:9 Y ASAAYSYSyld RQAYGSIAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY
b2YoNB RQKSd:2NBa RA@GGdzRSa St s§@S
b2YoNB RQKSdz2NBa LINBaSyGaarSttSa RQ

¢ ©
v ©
> C-
1

ol

y

D
x

w

Quota:
ECTS Erasmug

Présentation,objectifs généraux du cours

La connaissance de |'occupation des sols est nécessaire a la fois en tant
gu'objet d'étude(aménagement du territoire, cycle du carbone), mais aussi
comme prérequis pour beaucoupanalyses d'images satellitaires se
concentrantsur certaines classes d'occupation des sols (suild de
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 occupatites sols eson
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 lgsrindices spectraux
Identifier les caractéristiqgues physiques des signaux de différentes
couvertures de sols.

Proposer et tester des algorithmes de classification.

Modéliser les performances

Moyens
Plateforme de calcul de 'ESA
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Acquisd'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 diffésente
couvertures de sols.

Proposer et tester des algorithmes de classification.
Modéliser les performances
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1SC2698 Les mouvements du sol, du tremblement
terre a la subsidence

Responsables Laetitia THIRIONEFEVRE, Regis GUINVARC'H

Département de rattachement DOMINANTEPHYSIQUE ET NANOTECHNOLOGIES
[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSy i

Typedecours9 Y ASAAYySYSyid RQAYGSAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YONB RQKSddINBA RQ@AGGdzZRSE St s§@Sa 61990
b2YoNB RQKSdNBa LINBaASy(EarStfsSa RQSyasSa:
Quota:

ECTS Erasmu2

Présentation, objectifs généraux du cours

Lesmouvements des sols peuvent étre di tout autant a l'activité humaine
qu'a des phénomeénes naturels. L'interférométrie radar permet de
caractériser ces mouvements des sols. Il est ainsi possible de caractériser
précisément les déplacements géngpar un tranblement de terreDe
nombreuses observations satellites radar ont mis en évidence un
enfoncement du sol (subsidence) conséquence des activités humaines
(construction sur un sol instable par exempRgcemment, en raison des
forts effets observés liés &tte subsidence, I'Indonésie a choisi de changer
de capitale- Jakarta, sur I'lle de Javat envisage l'lle de BornéGette
Enseignement d'intégration étudiera ainsi la modélisation et les
conséquences de ces mouvements de sols.

Période(s) du cours( 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
disponilles estimer la vitesse d'enfoncement.

Proposer un modele pour prédire le niveau et la vitesse d'enfoncement
pour les 10 prochaines années.
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1SC2694 Occupation des sols et surveillance de
I'environnement en Open Source

Responsables Regis GUINVARC'H, Laetitia THIRIDIREVRE
Département de rattachement DOMINANTEPHYSIQUE ET NANOTECHNOLOGIES
[ Fy3dzSa RQSFRANEAS SYSy i

Type de coursEnseignemenR QA Yy (1 SANI GA2Y

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YONB RQKSdINBA RQ@AGGdzZRSE St s§@Sa ol
b2YONB RQKSd2NBA LINBaSyarSttSa RQSy

©
©

w
Qax
w
> C

Quota:
ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

Latélédétection est depuis longtemps un outil majeur permettant de

OF NII23aN) LIKASNI £ Q200dzLJ A2y RSa az2fa R
du parcellaire et des pratiques agricoles, planifications urbaines et suivi des
écosystémes. La derniére décedni | @dzS f QF g8y SYSy i RSa
et Sentinel et de leur politique de libiaccés aux données. Ces séries

temporelles ouvrent de nouvelles opportunités pour la cartographie de

f Q200dzLJ GA2y RS&a az2fta LI N G§StSRSGSO0A
de la phénologie de la végétation ou le suivi des surfaces artificialisées. En
collaboration avec la société 5§ nous verrons comment réaliser cette

analyse de l'occupation des sols.
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(”.) ST2¢ 27 ¢ PROPAGATION VIRALE

Dominante: MDS (Mathératiques, Data Sciences)
LangueR Q Sy a S A Frascxistigiais
Campus ou le cours est propos@arisSaclay

t NEOESYFGALdz2S RQAYISYASdzNI

La viralité se caractérise par des entités qui peuvent se reproduire ou

convertir d'autres entités en copiatellesmémes lorsque ces entités leur

sont exposées. Ainsi, la propagation virale peut, sous certaines conditions,
FFFSOGSNI NI LARSYSYyld dzy aINI YR y2YO0NB R

[ LINRBLI IFGA2Yy GANI S LISdzi sGNB AYyRSa
AY FSOG A S dzasSnfoamdtique Mdis/peuddirdldouhaitée dans le cas
RQdzyS OF YLI AYyS YINJSGAYy3Id /S adz2SaG A
soit pour en limiter les effets voire la réduire, soit pour en amplifier les

effets et exploiter son potentiel.

Prérequis nécessres
Aucun

Modules contexte et enjeux Les éleves découvriront difféerents contextes

RFcya fSaldsSta tF GANIfAGS Sad AYLERNIL
marketing. Des conférenciers présenteront les éléments clefs de ces sujets

et les éleves & mettront en pratique dans des ateliers. En outre, les éleves

seront invités a réfléchir en rupture pour imaginer des startups dans ces

sujets.

Cours spécifiqgue (40 HEEropagation virale

- Bréve description La modélisation de la propagation dadivers
contextes (populations, matériaux, réseaux informatiques, réseaux sociaux)
a connu de grandes avancées dans sa formalisation au cours des dernieres
décennies. L'objectif est de familiariser les éléves avec les techniques
désormais classiques qui lgpermettront de reproduire, prévoir et
anticiper les effets d'un virus dans des situations concretes.

9y asSAaySYSyil REnidémienddelisérip@dire,y ¢ m
communiquer
- Lieu: Campus PariSaclay

- Bréve 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 modéles.
9y aSA3ayYySYSy (i RCampagre matleting \Zrafe y c H

- Partenaire associéen cours de finalisation

- Lieu: Campus PariSaclay

- Bréve description Les éléves auront & modéliser les éléments de diffusion
RQdzy S @ ut¥shditledmarketingvirab Lt aQF 3ANI RS Y2R
diffusion du message et de définir des stratégiesrppue la campagne soit
reussie.

9y aSAaySYSy il RREofise$ dneattAquelvifaleysur on
a2aiG8YS RQAYTF2NNIGAZ2Y

- Partenaire associéen coursde finalisation

- Lieu: Campus PariSaclay

- Bréve description Dans un contexte de cybersécurité, les éleves devront
réagir en temps réel pour imaginer des scénarios de réponse a une attaque
GANI S adzN) dzy aeaiG8YS RQAYT2NXNI A2y D
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1SC271@ Propagation virale

Responsables Sarah LEMLER, Fragkiskos MALLIAROS

Département de rattachement MATHEMATIQUES

[ ' y3dzSa RQSFRASEAS, ANGEAS]

Type de cours Coursspécifique

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YONB RQKSd2NB& RQ@AG(GdzRSE St s§0Sa 061990
b2YOoNB RQKSdz2NBa LINBaSyazasttSa RQSyaSai:
Quota:

ECTS Erasmug (+ module contexte et enjel,5)

Présentation, objectifs généraux du cours

Quelles personnes devriom®us immuniser, pour prévenir une épidémie
(par exemple Ebola) aussi efficacement que posSileiels utilisateurs
devrionsnous cibler afin de réaliser une campagne de promotion affica
pour notre produit? Comment les opinions ou les rumeurs se forment
elles et se propagertlles dans les médias sociaux (par exemple, Twikter)

La modélisation de la propagation dans divers contextes (populations,
matériaux, réseaux informatiques, résex sociaux) a connu de grandes
avancées dans sa formalisation au cours des derniéres décennies. L'objectif
est de familiariser les éléves avec les techniques désormais classiques qui
leur permettront de reproduire, prévoir et optimiser ses effets dans des
situations concretes.

Deux approches seront principalement étudiées : propagation dans une
population homogéne (modéles continus non spatialisés) ; propagation
dans un milieu avec une structure de graphe sjuente qui influe sur les
propriétés de lgropagation.

L'objectif de ce cours est d'introduire au domaine de la modélisation de
phénoménes de propagation :

- en couvrant un large spectre d'approches et d'applications différentes,
gue ce soit en domaines discrets ou continus

- en donnant aux étudints l'opportunité de mettre en pratique leurs
connaissancest d'acquérir de I'expériencsur des problémes 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 conmaissade
base en théorie des graphes et en algébre linéaire; (ii) sont disposés a
renforcer leurs compétences en programmation en Python/R/Matlab.

Plan détaillé du cours (contenu)

w az2zRStAalGAzy O2yiAydzsS Sy SLIARSYA2f?2
ordinaires ou partielles, modéles compartimentaux de type SIR) et analyse

RS&a Y2R8fSa LINRLIZ&ASA 6SiUlFda RQSIldzAft Ao
asymptotique, nombre de reproduction de base, et2)séances de 3h

cours/ TD (francais)

w az2RSt A&l (A2 gyatiRidand dErdseu, féphesINdhdebts
de théorie des graphes et propriétés de réseau de base; comportement en
cascade dans des réseaux et des applications dans I'analyse de blogs Web;
modéles de propagation de virus et d'informations dans les réseaux
(modeles & compartiments SIR et SIS, modéles Linear Threshold et
Independent Cascade pour la propagation d'influence); identification des
diffuseurs influents dans les réseaux sociaux; le probleme de maximisation
de l'influence dans les réseaux sociauxestdpplications dans le marketing
viral; détection d'épidémies dans les réseaux. Dans le TD du cours, les
étudiants acquerront une expérience sur la fagcon de traiter certains des
problemes cidessus 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 I'évaluation
Compterendu de TP (10%), Examen écrit sans document 1.5h (90%)

Support de cous, bibliographie

w/ 2dz2NBA RS Y2RSft A a4tGoarayitadedu, IS LA RSYA 2 23
bibliographie sera donnée au moment du cours

w / 2dz7NBE RS Y2RSftAaldAaAzy RAaEZONBGIS RS L
présentation de diapositives qui seront fournies aux étudiants au début du
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cours sur le site web suivanhttp://fragkiskos.me/teaching/STE18/. De
plus, une bibliographie et d'autres ressources nécessaires au laboratoire
seront également fournies sl site Web ctessus.

Moyens

w 9ljdzA LS SyaSAiadayryidiS o6y2Ya RSa SyasSaiid
Lemler, F Malliarosnoms des chargés de TDS Lemler, V. LetorLe

Chevalier, F MalliarosAbdulkadir Celikkanat.

w ¢ Aff SdéR& as épves) 636J NJ

w hdziaAfa f23A0ASta Si y2YoNB RS fAOSy

Des ressources complémentaires pour la seconde partie du cours
(modélisation discrete sur structure de graphes) seront fournies sur ce site
. http://fragkiskos.meteaching/ST2NV21/

Acquis d'apprentissage visés dans le cours
A l'issue du cours, les étudiants seront capadke:

1 Appréhender diverses méthodes d'analyse de données relatives aux
graphes et a la propagation d'informations.

9 Formuler et de résoudrdes problemes impliquant des
phénomeénes de propagation en milieu homogéne ou sur des
graphes.

Description des compétences acquises a l'issue du cours
A l'issue du cours, il est attendu que les étudiants aient acquis des
compétences concernant

1 Les nodeles compartimentaux en épidémiologie (ex, SIR, SIS)

1 La théorie des graphes et I'analyse des réseaux.

1 La propagation d'information et d'influence sur des structures de
graphes.

1 L'implémentation d'algorithmes pour I'analyse de graphes et la
propagationd'informations en Python.
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1SC279%, Epidémie : modéliser, prédire, communiqu

Responsables Sarah LEMLER, Véronique LE CHEVALIER

Département de rattachement DOMINANTEMATHEMATIQUES, DATA SCIENCES
[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSyi

Typedecours9 yaSA3aAySYSyid RQAYGSIANIGFAZ2Y
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YONB RQKSd2NB& RQ@AG(GdzRSE St s§0Sa 061990
b2YONB RQKSdz2NBa LINBaSyaarStft Sa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmug

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
modéles.

Ce cours plonge pendant une semaine lésv@s dans l'univers de
I'épidémiologie en leur demandant de jouer le r6le 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 aggtion virale

Plan détaillé du cours (contenu)

Ce cours plonge pendant une semaine les éleves dans l'univers de
I'épidémiologie en leur demandant de jouer le réle d'un comité d'experts

en modélisation dans une organisation du type OMS. Lors de la peemie
partie de la semaine, par groupes, ils doivent se constituer une expertise
sur 4 maladies infectieuses, grace principalement a des recherches
documentaires ainsi que par une conférence/rencontre avec un
épidémiologiste. Ensuite, ils implémentent des rates 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
modeles) En 2eme 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 dedétes préalablement
développés et les adapter/améliorer pour faire des prédictions de
I'évolution de la situation, simuler des scénarios d'intervention et faire des
recommandations. lls doivent aussi prendre en compte les aspects liés a la
communicatiam de crise (rédaction d'un communigué de presse et un
rapport a l'intention des décideurs politiques avec l'aide d'une journaliste
spécialisée en communication en situation de crise). La derniére-demi
journée est consacrée aux restitutions et évaluatiomssges et

discussions sur différents les choix de modélisations effectués par les
différentes équipes.

L'épidémiologie est un cadre qui se préte bien a cet exercice car c'est un
domaine a fort enjeu, facilement accessible méme pour des personnes
ayart peu de connaissances en biologie, et dans lequel la modélisation
mathématique joue un réle prépondérant du fait de I'impossibilité de
I'expérimental a I'échelle des populations.

Déroulement, organisation du cours

Travail en équipes de 4, chacun segtdnant 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 ersituation de crise, épidémiologiste...).

Organisation de I'évaluation

- communiqué de presse (2 ptsjlossier aux décideurs de santé publique
(2 pts)- rapport a destination des scientifiques (8 ptrésentation orale
(2 pts)- score au challenge (@diction et efficacité des interventions
recommandées) (3 pts)ontrble inversé (3 pts)

Support de cours, bibliographie
- Moyens
Enseignant : Véronique Leterte Chevalier + intervenants

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

Connaitre les ntions de base d'épidémiologie

Connaitre les modéles dynamiques de propagation d'épidémie a base
d'équation différentielle ordinaires (SIR, SIS, etc) ou par modeles multi
agents. Réfléchir sur le modele le plus adapté a une situation données, et
surtout, metre en oeuvre de la démarche itérative de construction d'un
modele a partir d'informations, souvent parcellaires, sur un systeme réel et
son évolution.
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Mettre en oeuvre de la chaine méthodologique d'analyse des modeles,
d'estimation paramétrique et de sgttion.

Utiliser des modeles pour de la prédiction et de l'aide a 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 a l'issue du cours

C1.2 Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne échelle de
modélisation et les hypothéesesmplificatrices pertinentes pour traiter le
probleme
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© 1SC2792 Réponse a une attaque virale sur un systé
o d'information

Responsables Remi GERAUD

Département de rattachement DOMINANTEMATHEMATIQUES, DATA SCIENCES
[ y3dSa RQS FRASCAYASIGLAIE

Typedecours9 Y ASAAYSYSyld RQAYGSAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY
b2YoNB RQKSd:2NBa R@GGdzRSa St §@S
b2YoNB RQKSdz2NBa LINBaSyGaarSttSa RQ
Quota:

ECTS Erasmu@

¢ ©
v ©
> C-

ol

y

D
x

w

Présentation, objectifs généraux du cours

/ SG SyaSaaySYSyid RQAY(ISIANIGAZ2Y @2dza C
OBO6SNE (StftS 1jdzQSyYy NBYy épisgdieNseg & LI NJF 2 A
industriels. Face a un incident en coursus devrez assister votre client

dans la réponse a apporter.

+2dz2a RSONBT O2YLINBYRNB I yIFiddz2NE RS f
f OSYUNBLINARAS T O2YYdzyAljdzZSNI STFFAOF OSYS
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
RS fF YSyl OSz U2 dedincerifiudesletNeRénpuk. £ f QSaL

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

Prérequis

{230G8YSa ROQAYTFT2NXNIGA2Y SO LINPINFYYI (A
Algorithmique et complexité

Modélisation

Plan détaillé du cours (contenu)
Vous étes missionnés pour assister une société de retraitement des eaux,
ALISOAlIfAASS RlIya fF RSO2ydGlFYAYLFGAZ2Y 6
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et qui contrdle plusieurs sites industriels alimentant en eau potable une
douzaine de villes importantes dalesrégion de Bordeaux en France.

Toutes les opérations sont, suivant la loi, effectuées par un systeme de
contrOle informatique, de fagon largement autonome. Cependant, chaque
étape de la chaine de purification est supervisée par un réseau dense de
capteus ; toute anomalie serait rapportée a la station centrale de Pessac,
ou des experts et ingénieurs surveillent la situation. En cas de besoin ceux
Ci peuvent envoyer une action corrective via un logiciel de controle.

Une des employées de la station de R&sa mentionné un probléme
informatique touchant son ordinateur professionnel ce lundi. Aprés

j dzSt ljdzSa 22dz2NAZ f QL¢ NI LILIRNLS |jdzS f
une variante de Mirai. Considérée comme une menace sérieuse, la
découverte de ce lgiciel a été escaladée et une alerte a été émise aupres

du CSO.

w»

{dZA @ yld S LXly RS NBLRyaS t AyOARSyld
hL+x0X @2dza siéSa YlIyRFEGSa Sy GFyd |[jdzQS
la CEO, du CSO, du DPO, des représentaatsdég du personnel, pour

SOOIt dzSNI SG O2yUSYANI §t QAYFSOUA2Yyd® 9y L
suivantes :

- jdzSttfS GAGSaasS Si REya 1jdzSt LISNAYS
conséquences ?

- Quelles machines doivent étre traitées en prioft€esquelles doibn

débrancher ? Remplacer ?

-5QdzyS Fl e2y 3ISYSNIESs ljdzSttS Sad f1

Partenaire industriel : Atos

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

" fQA&d&ddzS RS OSi SyaSAa3aySySyid @2dza a&as
- Prendre du recusur un enjeu industriel et le replacer dans son contexte
technologique, économique et social

-:a2RSEAASNI dzy LIKSY2YS8YyS RS LINRLI Il GA2)
partielles

- Choisir un ou plusieurs modeles pour répondre a un objectif donné

- Ajuster votrediscours a différents interlocuteurs du monde de

f QSYGUNBLINR &S

- Développer des éléments de langage pour la communication de crise

- Présenter vos résultats avec rigueur, précision, concision et honnéteté

202



¢y

1SC2798 Campagne marketing virale

Responsables John CAGNOL

Département de rattachement DOMINANTEMATHEMATIQUES, DATA SCIENCES
[ y3dzSa RQSWHEAIS, FrRANGCAS]

Type de coursEnseignemenR QA y 1 SANI (A2 Y

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YOoNB RQKSdINBa R@AGGdZRSa St s0Sa 061990
b2YONB RQKSdz2NBa LINBaSyaarStft Sa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours
DansOS G Sy aSAaySYSyild RQAYGSANI GA2Yy3 D2c
LINR LI 3 GA2Yy DANI S RQdzy YSaal3aS &dzNJ f

Vous travaillerez avec Artefact (www.artefact.com), une agence de
marketing digital créée en 1998 avec plus de 25 bureaux dapayk8dont
le siege est a Paris.

+2dza £Sa FARSNBIT t YFEAYAASNI £ QAYLI O
utilisant des modeles mathématiques et en programmant ces modeles,
notamment en Python.

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

Prérequis

{eaidsySa RQAYTF2NXI GA2Yy S LINBINI YYFGA
Convergence, Intégration, Probabilités

Equations aux dérivées partielles (la partie du cours qui aura commenceé)
Algorithmique et complexité

Modélisation

Plan détaillé du cours (contenu)
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Votre équipede s ¢ LISNRA2YYSa& GNF @k Aff SN LRdz
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 modeles et de faire des siondat
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
RATFdzAA2Y GANI S RQdzyS Ay FT2N3auw A2y ad
sociaux.

Vous utiliserez les outils issus des cours indiqués en prérequis pour
modéliser Ig propagation et qualifier ses éléments caractéristiques. Vous
RSONBT S3HESYSyid FIFANB LINBdzS RS o2y

Vous proposerez une strate’;gie dencmunication basée sur les modeles
j dzS @2dza | @ST RS@St2LJJSad /SGaGS adNI
f QAYLI OG RS tF OFYLI3IYySo

Déroulement, organisation du cours
9y aSAaAYSYSyYyld RQAYGSIANI GAz2Y

Organisation de [|'évaluation
Rendus intermédiaires : 25%autenance et rendu final : 75%

Moyens

Equipe enseignante

Client et partenaire industriel (Artefact)
Logiciels (Python et bibliotheques associées)

Acquis d'apprentissage visés dans le cours
I fQAaadz RS OSG SyaSia3aySySyidsz @g2dza a

(0)))

1 Modélise un phénoméne de propagation

1 Choisir le ou les modéles pertinents pour a un objectif donné

1 Structurer des hypothéses et y répondre de maniere quantitative

1 Echanger avec le client sur les enjeux, les besoins, les pistes de
réflexionetRQl y I £ @ &S

1 Prendre des décisions dans un environnement partiellement connu,
IASNBNJ f QAYLINBDdzz &l @2 ANJ LINSY RNB

¢
(00}
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1 Penser client. Identifier/analyser les besoins, les enjeux et les
contraintes des parties prenantes.
1 Mobiliser un large socle scientjtie et technique dans le cadre
RQdzyS | LILINPOKS (NI YaRAZAOALI Ayl ANBG
1 Utiliser les modes de représentation visuelle appropriés a vos
données et a leur analyse
1 Présenter vos résultats avec rigueur, précision et concision

Description des compétences acgasa l'issue du cours

C1: Analyser, concevoir et réaliser des systemes complexes a composantes
scientifiques, technologiques, humaines et économiques

C2 : Développer une compétence approfondie dans un domaine
scientifique ou sectoriel et une famille deétiers

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 a l'aise et innovant dans le monde numérique

C7 :Savoir convaincre

C8 :Menerun projet, une équipe

C9 :Agir en professionnel responsable. Penser, agir de fagon éthique.

Pour mémoire, ces éléments font référence aux compétences du cahier des
charges bit.ly/NG&DC

205



@
(’0) ST2¢28cah59[ L{! ¢Lhb 5QLI
STRATEGIQUESTRAVERS DES JEUX

Dominante: INFO&NUM (Informatique et Numérique)
LangueR QS y & S A FyasciS vy
Campus ou le cours est propos@arisSaclay

t NEOESYFGALdz2S RQAYISYASdzNI

[ S R2YIFIAYS RS fQAYGSttAISYOS I NIGATFAOA
L322 NI SdzNJ RQAYYy 2@ GA2Yy ORlIya G2dza fSa a
croissance réelle et potentielle. Depuis les débuts de I'lA, les jeux sont

utilisés comme des "vitrines" des avanceées scientifiques et technologiques

de ce domaine comme par exempleée jde dames d'ASamuel 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
méthodesd'lA avant de les appliquer a d'autres domaines. Typiquement,
aujourd'hui, de nombreuses platdsrmes permettant le développement

d'agents artificiels et leur test sur des jeux stratégiques sont mises a

disposition par des acteurs dont le jeu n'estpoyita LJ- & f S OdzdzNJ R
métier.

Dansce sujet nous proposons donc d'étudier les techniques de
modélisation (modeéles discrets a bases d'états et graphes d'états, de
variables, de contraintes..) et de résolution algorithmiques des jeux,
considérés en général cane représentatifs des problémes traités par les
techniques d'Intelligence Artificielle et qui en implémente le paradigme
modéliser/inférer/apprendre et de les appliquer a des problémes réels de
modélisation d'interactions stratégiques entre agents.

En efet, un jeu est un univers dans lequel chaque agent (joueur) possede
un ensemble d'actions possibles déterminées par les regles du jeu et agit
en fonction de son objectif de gain mais aussi en réaction aux actions des
autres agents (joueurs). Plus génératahil 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
modélise 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 désorm@dgésnombreuses applications
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pratiques bien atdela du domaine de I'économie. En tout premier lieu,

elle a bien évidemment toute sa place dans le domaine des jeux, de

réflexion, de société, de plateau, a un ou plusieurs joueurs ou chaque

joueur agit en fontton 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 pratiquemdélisation des

relations de concurrence entre les entreprises et de management

AGNF GSIAdzSE y20l YYSyld Sy aAriddz dAzy R
en sciences politiques, évolution et survie en biologie ou encore étude de

la coordination de lach&S St SOGUNRAIj dzS RQdzy LI} NO RS

Les relations entre les jeux et I'Intelligence Artificielle sont donc de double

nature : d'une part, les fondements de la théorie des jeux fournissent des
stratégies pour la résolution de problémes d'Intelligence Atrtificielle et

d'autre part, la modélisabin et résolution des jeux nécessite la mise en

dzdz&NBE RS G(GSOKyAljdzSa RULYydStftA3ISyOS ! N
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 NA Y OA LI dzE RS OS& RSdzE R2YIFAySa Si
des cas concrets de modélisation d'interactions stratégiques entre agents

fournis par des partenaires industriels.

Prérequis nécessaires
[ S O2dzNAE RQIFf A2NAGKYAljdzS no2YYdzy t (2d

Modules contexte et enjeux ces modulesavec des conférences et tables
ronde impliquant différents acteurs (académiques et irtdess) de ce
domaine, permettrontde découvrir le périmetre de cette thématique sous
les angles scientifiques, technologiques et économiques, en particulier

théorie des jeux et théorie du choix social

GKS2NAS RSa&a 2S8SdzE Sy SO2y2YAS Y RS QS
table ronde : leserious 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)pproche computationnelle des jeux

Breve desdption : La théorie des jeux est I'étude formelle de l'interaction entre

les systemes ou agents rationnels définis par des objectifs qu'ils cherchent a
atteindre et par les options stratégiques qui se présentent a eux afin de les
atteindre, stratégies quiLJS dz&@Sy i S@Sy (i dzSftf SYSy (i -as iNBE Ay
dire des situations dans lesquelles le sort de chaque participant dépend non
aSdzZ SYSydi RSa RSOA&aA2YyA |jdzQAf LINBYRZ YI A
autres participants). Dans ce cours, nouborerons plus spécifiqguement
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I'approche computationnelle des jeux qui se base sur des modélisations
informatiques des situations de jeux (modéles a base d'é@gagsaphes, modeéles a
base de contraintes...) et qui s'attache a automatiser la recherchérdetgies et

a analyser leurs performances (optimalit€e cours abordera la théorie et la
pratique de la recherche de solutions optimales et satisfaisantes pour les jeux
combinatoires a plusieurs joueurs, tels que les jeux populaires tels que Soduku,
SoRkoly> hikKStft2>x 5FYSas X Lf Ay Of dzNJ
pertinente des informations, la prise de décisions intelligentes (Giabte
satisfaisantes, quasiptimales ou optimales), la modélisation de séquences
d'actions, la prise en copte des gains et des incertitudes et la capitalisation de
I'expérience, l'agrégation de préférences conflictuelles, les algorithmes de parcours
des espaces de jeu combinatoires.

9yasSAaYySYSyild RIpaxadvgshmilixipdula/contaption
logicidle

Partenaire associéCEA

Lieu: Campus PariSaclay

Bréve description Les systemes informatiques ouverts sur leur
environnement (réseaux, web, capteurs, utilisateurs) évoluent de maniere
indépendante et concurrente. En termes de théorie de jepécifier un
programme revient a caractériser un jeu dont les parties sont constituées

de séquences infinies d'interactions entre deux joueurs, le systeme et
I'environnement, vérifier ou synthétiser un programme revient a calculer

une stratégie gagnante km tout ou partie du jeu défini par la

spécification. Selon les systémes modélisés et les objectifs visés, difféerentes
familles de jeux (accessibilité, parité, Bichi), définis en termes de théories
des automates, sont mis en jeu.

9y &aSA3aAySYSy inRIuk giat€giideb @odr Péconomie
Partenaire associéSociété de conseil

Lieu: Campus PariSaclay

Breve 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'enchéres, ... En modélisant les acteurs
comme des agents rationnels, la théorie des jeux permet de modéliser les
différents scénarios possibles et aider a la prise de décisions stratégiques.

9y asSAayYySYSyil R®ukdeicagestionipb? I¥s trgnsports
Partenaire associélRT SystemX

Lieu: Campus PariSaclay

Bréve description Les systemes de transports induisent des interactions
stratégiques entre les utilisateurs. Les stratégies individuelles (choix du
mode de tansport, de I'heure de départ, de litinéraire, ...) sont
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susceptibles de créer des congestions qui vont a I'encontre de l'intérét
collectif. Le prix de I'anarchie caractérise la distance entre la satisfaction
des intéréts individuels et collectifs. Il gedtre amélioré par des politiques
de gestion du réseau (tarification, ouverture ou fermeture de route).

9y asSAaySYSyl RIaxetdBriwikird A2y VYcn

Partenaire associéacteur du génopole

Lieu: Campus PariSaclay

Bréve description Les jeuxévolutionnairessor la déclinaison de la

théorie des jeux pour I'étude de I'évolution de populations. Les individus se
rencontrent et se reproduisent selon certaines regles en lien avec leurs
caractéristiques (phénotype, gene,). Conformément a la théorie de
sélection naturelle de Darwin, le gain s'exprime en tesnde capacité a se
reproduire. Leslgorithmes évolutionnaires sont des algorithmes-bio
inspirés qui font évoluer une population de solutions candidates, avec des
mécanismes de sélectiort mutation définis a partir d'unedinction
d'évaluation (fitness).
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1SC281@ Approchecomputationnelle des jeux

Responsables Pascale LE GALL

Département de rattachement INFORMATIQUE

LangueR QS y & S A IFRRANCAI (i

Type de cours Coursspécifique

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YONB RQKSdINBS& RQ@AG(GdzRSE St s§0Sa ol
b2YOoNB RQKSdz2NBa LINBaSyazasttsSa RQSy

©
(o]

(s
ax
w
> C

Quota:

ECTS Erasmug (+ modile contexte et enjeu 0,5)

Présentation, objectifs généraux du cours

La théorie des jeux est I'étude formelle de l'interaction entre les systemes

ou agents rationnels définis par des objectifs qu'ils cherchent a atteindre et

par les optionstratégiques qui se présentent a eux afin de les atteindre,

AGNY 6S3IASA ljdzA LISdz@Sy i S@Sy t-arhd £ SYSy
des situations dans lesquelles le sort de chaque participant dépend non

aSdzZ SYSyld RS& RSOAA&A 2 ydes dgaigiords prisdsINS Yy R =
par les autres participants). Dans ce cours, nous aborderons plus
spécifiquement lI'approche computationnelle des jeux qui se base sur des
modélisations informatiques des situations de jeux (modeles a base d'états

et graphes, modelea base de contraintes...) et qui s'attache a automatiser

la recherche de stratégies et a analyser leurs performances (optimalité). Ce
cours abordera la théorie et la pratique de la recherche de solutions

optimales et satisfaisantes pour les jeux combin@®ia plusieurs joueurs,

GSta 1jdzS fSa&a 2SdzE LR Lz F ANBa (St a | dzS
inclura les points suivants : la représentation pertinente des informations,

la prise de décisions intelligentes (c'@stlire satisfaisantes, quasi

optimales ou optimales), la modélisation de séquences d'actions, la prise

en compte des gains et des incertitudes et la capitalisation de I'expérience,
I'agrégation de préférences conflictuelles, les algorithmes de parcours des
espaces de jeu combinatoires.

Pé&iode(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 stratégiquéorme extensive),Domaine
d'applications : économie, tarification, enchéres, routage, ...

Jeu sous forme normale : Stratégies domin@egdentes, bierétre social,
optimum de Pareto. Exemples représentatif®ilemme du prisonnier,
Bataille des sexes, Jeuoopératifs.Stratégies pures et mixtes, Equilibres
de Nash. Jeux compétitifs, Jeux répétés. Jeux bayesiens.

Jeux sous forme extensivalgfinition, modélisation (arbre de jeu), a
information parfaite ou imparfaite, avec hasard, sélection de stratégi
induction a rebours, équilibres parfaits en sqaax, représentation
équivalente sous forme stratégique

Jeux séquentiels a 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*...)

WSdzE RS NBFE SEA2Y 0{2RdzZl dzZ y2y 23N} YYS
I'aide de contraintes Algorithmes de résolution des problemes de
satisfaction de contraintes (propagation, arc consistance)

Déroulement, organisation du cours
6 cours magistral de 1h30,

8 TD/TPde 1h30 (soit sous forme de TD, soit sous forme de TP
informatique)

1 examen écrit de 1h30

Organisation de I'évaluation

Contréle continu :TP a rendre Examen écrit de 1h30, avec documents
L'examen écrit et le contrdle continu comptamispectivement pour 60 %
et 40 % de la note finale

Support de cours, bibliographie
Diapositives du courspolycopié- sujets et corrigés des TDs

Moyens
Ordinateurs personnels
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1SC289t, Jeuxadversariauypour la conception
logicielle

Responsables Marc AIGUIER

Département de rattachement DOMINANTEINFORMATIQUE ET NUMERIQUE
[ Fy3dzSa RQSFRANEAS SYSy i

Typedecours9 Y ASAAYSYSyld RQAYGSAINI GAZY
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YONB RQKSdINBA& R@GGdzZRSa St §0S ol
b2YONB RQKSdNNBa LINBaSyaarstf Sa RQSy
Quota:

ECTS Erasmug

©
©

Qx
Qx
w»
> C
1

Présentation, objectifs généraux du cours

Durant cette semaine d'enseignement d'intégration sera abordée la
problématique du test de systémes logiciels et cypleysiques (ssgemes
embarqués, analogiqudigital ...). Il sera proposé une exploration des liens
pouvant étre faits entre le test basé sur les modéles et la théorie des jeux,
plus précisément la théorides 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 complexitéetmodélisation.

Plan détaillé du cours (contenu)

Le test de conformité consiste a vérifier la conformité d'une implantation

par rapport a sa spécification. Dans le cadre de cette technique de test, a la
fois I'implantation et la spécification peuventrétdéfinies au moyen de
systéme de transition avec entrée sortie (IOSTS). On peut alors
systématiquement réexprimer ces IOSTS en tant que jeux a deux joueurs a
information parfaite. En effet, dans le cadre du test, on peut considérer

gue les 2 joueurs sathe testeur et le systéeme a tester, les coups

joués par ces 2 joueurs étant : pour le testeur les inputs, et pour le systéme
les outputs.
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L'objectif de cet El est de pouvoir implanter un outillage de test basé sur la
théorie des jeux adversariaux, et gfgdiquer cet outillage sur un systéme
sous test (qui peut étre

un petit programme réel ou bien qui simule un systeme physique).

Les 25 éleves suivant cet El seront répartis en 3 groupes de 8 a 9 éléves. Un
groupe sera en charge de décrire et d'implantesystéme sous test
représentant un cas concret, tandis qu'un second groupe décrira la
spécification du systeme. Pour finir, le 3éme groupe sera en charge
d'implanter les algorithmes permettant de générer les tests a partir de
techniques issues des jeux adsariaux pour assurer la conformité de
I'implantation par rapport a sa spécificatioA la fin de la semaine,
I'ensemble sera intégré pour permettre de vérifier la conformité du cas
concret par rapport a sa spécification, et ce au moyen de l'outillage
développé par le 3eme groupe.

Organisation de I'évaluation

L'apresmidi du vendredi (dernier jour de I'EI) une évaluation sera faite par
une présentation de chacun des groupes devant I'ensemble de la
promotion ayant suivi cette séquence thématique.

Moyens
1 Equipe enseignante : Marc Aiguier, Erwan Mahé et Arnault Lapitrel(€EA
9 Taille des TD : 25 éléves au maximum

91 Outils logiciels et nombre de licence nécessalemgage python et le logiciel
Diversity développé par le CEA que les élévetslleront sur leur machine
personnelle.

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

Savoir modéliser un probléme en vue d'une réalisation informatique, et
savoir vérifier soomportement par des techniques de test de conformité
au moyen de résultats issus de la théorie des jeux adversariaux.
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(.’> 1SC2892 Jeuxstratégiques pour I'économie
@

Responsables Mehdi SENOUCI
Département de rattachement DOMINANTEINFORMATIQUE ET NUMERIQUE
[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSyi

Typedecours9 yaSA3aySYSyid RQAYGSIANI GAZY
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2YONBE RQKSdINBAa RQ@AGGdzRSa St §0S
b2YOoNB RQKSdz2NBa LINBaSyaarStt Sa RQSy

D¢ ©
u» ©
> Cs
1

ol

u»
Qx

Quota:
ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

Cet enseignement d'intégration consiste a 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
méme. La soutenance finale se tiendra devant des membres du BCG. Le
sujet sera présenté le premier jour dedseignement d'intégration.

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

Prérequis

Aucun.

Déroulement, organisation du cours
Travail en groupes.

Organisation de I'évaluation
Présentation finale par chaque groupe. Note individualisée.

Acquis d'apprentissage visés dans le cours
Dépendra du cas proposeé par le BCG.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1.3 Résoudre le probleme avec une pratique de I'approximation, de la
simulation et de I'expérimentation

C3.4 Prendr des décisions dans un environnement partiellement connu,
ASNBEN f QAYLINBGdzz al @2ANJ LINSYRNBE RSa
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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 a I'autre. Comprendre les
besoins et les attentes de ses interlocuteurs. En tenir compte de fagon
évolutive. Susciter des interactions. Créer un climat de confiance

C8.1 Travailler en équipe/en collaboration

215



G’) 1SC2898 Jeux de congestion pour les transports
@

Responsables Pascale LE GALL, Marc AIGUIER

Département de rattachement DOMINANTEINFORMATIQUE ET NUMERIQUE
[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSyi

Typedecours9 yaSA3aySYSyid RQAYGSIANI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YONB RQKSd2NB& RQ@AG(GdzRSE St s§0Sa 061990
b2YoNB RQKS dzNBeénseightlBentIHPER7St f S& RQ

Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

/ SiG SyaSAaaySYSyid RQAYUOUSIANIGAZ2Y | L2 dzN
modeélisation et simulation des systemes de transpentlien avec les

choixindividuels 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 ehgyain 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 a

faire des choix individuels, qui aboutissent a des situations de congestion,
quiydzZA aSyd £ f QAYUGSNBG 3ISYSNIfo /SGaGS
congestion, pour lesquels les intéréts individuels et collectifs sont difficiles

a concilier.

Dans ce contexte, les responsables politiques ont pour objectif de planifier

lessyss YS& RS (NI yalLR2NUI LldzotAO SiG fQF YSY
LINB2 OO0dzLJF 6 A2y RQ2LIGAYAASNI f QSljdzA f A 6 NB
publiques et les équilibres résultants des choix individuels des usagers.

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

Organisation de I'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

[ QSYWSEYSF i RQAYGISIANI A2y aSNI RS@St 2Ll
particulier, par exemple, celle du quartier du Moulon englobant le campus
CentraleSupélec Gif.
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1SC2894 Jeux évolutionnaires

Responsables Paolo BALLARINI

Département de rattachement DOMINANTEINFORMATIQUE ET NUMERIQUE

[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSyi
Typedecours9yaSA3aySYSyid RQAYGSIANI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YoNB RQKSdINBa RQ@ASGdIZRSE St 8§0Sa 61990
NoYo NB RQKSdzNBa LINBaSyix&tftsSa RQSyasSia
Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

La théorie des jeux évolutive est I'application de la théorie des jeux a
I'etude de I'évolution des populations daologie et plus en générale a
I'etude des phénoménes biologiques avec des applications dans de
nombreux domaines différentg compris la sociologie, I'anthropologie et
I'économie.La théorie des jeux évolutive est basée sur I'évolution
darwinienne et compend trois étapes principaleda compétition (le jeu),
la sélection naturelle (dynamique du réplicateur) et I'hérédité.

Dans ce contexte on s'intéressexalgorithmes génétique&ui font partie
desalgorithmes évolutionnairggraitent des problemes'optimisation et
recherche de paramétresn s'appuyant sur des opérateurs Bitspirés 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 &bhe desjeux”

Plan détaillé du cours (contenu)

[ S 4dz2S0G RS fU9L | L}Rdz2NJ 202SOGATFT RQlL
a une problématique bioinformatique. Le projet consiste donc a concevoir

les opérateurs évolutionnaires, a les paramétrer (plusieursrmpatees sont

' NB3IESNI FAYSYSyYy(d LR2dzNJ 2060 SYANI RS 062y
méthodologie pour ce réglage qui doit étre effectué en fonction des

R2yySSa SG RS tQ202SOGAF £ FGUGSAYRNEBO
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RQSESOdzii A 2y | af2AfydzORAGR2YD (aSQ/IALBLUNRYCEK | y G £ S
f Q2062S8S0GAT FTAESZI & lfdckmeyitintteigrdade. BnU 2 6 2 S O
conséquence, plusieurs parametres pour plusieurs opérateurs doivent

eégalement étre testés toujours dans le but d'améliorer la solution

proposée. Par exemple, la question : "Que se p&sksi on réinjecte

f QKAAG2NRAIdzZS RS fQS@2ftdziAzy RlIya fSa
nombreuses exécutions afin de comparer les tendances.

Déroulement, organisation du cours

Les étudiants doent étre capables de s'organiser dans des groupes de

travail afin de segmenter le travail a effectuer. Deux approches sont

possibles : la collaboration ou la concurrence. Une troisieme voie

consisterait a combiner les approches, soit en méme temps so# des

temps différents durant le projet. Quelle est la capacité du groupe a
AQ2NHIFIYAASNE £ FFIANB SYSNHSNI RSa S| R
vdzSt €S Sad fF OFLIOAGS RSa fSIRSNE G

Moyens
Développement et analgsd'un cadre d'optimisation basé sur des
algorithmes génétiques a l'aide du langage de programmation Python.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

Les étudiants auront acquis les notions de base pour la conception,

fOQAYL I YOI NBagf &iA2y RS LINRPOfSYSa RQ?2
YSUK2R2t23AS RQIFIfI2NAGKYSA 3ISYSiUAldzSa
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ST4¢41¢ URVEILLANCE DES SYSTEMES ET PR
POUR LA GESTION DES RISQUES

Dominante: GSI (Grands Systemes en Interaction)

[ Fy3dzS RQSyAn@alsay SYSy i

Campus ou le cours est propos€arisSaclay & Metz pour un enseignement
ROAYGOSANIGAZ2Y

t NPOt SYFGAILdzS RQAY3IASY A SdzNI

[ S48 &deaisySa AyRdzAGONASt & O2YL}X SESa a
des processus de gestion des risques. Ces processus visent a prévenir les
défaillances graves, a en limiter les effets, et a optimiser les mesures de
protection ou les procédures de rese en services. lls englobent des

domaines d'expertise a la fois nombreux et variés, tels que les statistiques
appliquées, le management, la modélisation, la simulation, l'aide a la

décision, etc. L'objectif général de cette séquence thématique est de

montrer comment des domaines spécifiques liés au traitement de

f QAYTF2NXYI GA2y o6adl dAadAljdzSa | LILIK Al dzS
étre utilisés pour contribuer a la gestion des risques.

t NBy2ya f QSESY LarSporsdovigirésatérssesSon RS
aériens. Les infrastructures, les véhicules et les appareils accueillant les
usagersi 2 Yy U S |j dghahdBainbr&kde dapteursjui collectenten
permanencedes données relatives a leur état de sarité.traitement de
cesdonnéesde surveillance calctéesen ligne permetle détecterle
vieillissemenbu le dysfonctionnemente certains composants et
ROSTFFSOGdzSNI RSa LINRyz2aitAada RS LIyyS
a2yid RSGSO0GSa adzFFfAalyYYSyd Gsiax 2y
RQI RI LJi $Nd niaifténancd okl I¢s modes opérationnels. On

parlera alors de maintenance prédictive. Si les problémes sont détectés

trop tard, on sera davantage amené a gérer une situation de crise et a en
réduire les effets. On parlera alors de résilience.

Uy ¢

I F A Y imiRe€ enlakinont les stratégies de maintenance prédictive ou de
résilience, on utilisera des données ditelistoriques» collectées par les
YsYSa GellSa RS OFLIWISdzZNBR RIFEya S LI aa
complémentaires (sur des systémes similaires, en labdddoE X0 & / Sa
données serviront a construire des modeles et a estimer des indicateurs

de performance tels que des codts de maintenance ou des temps de

remise en service aprées accident.
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Ces démarches de détection/pronostierlignen = S RQ2LIGA YA &l
amont sontapplicablst R Q Isetziéuxsdela quef QA Y RdzA G NA S 2 dz
manufacturiére, lgproductionet la distributionR Q SY S NBQASE (1 NI Ol A 2
ressourcepétrolieresetc..9f £t Sa a2y d RQlIdzil yi LI} dza
RSa aSO0Sdz2NBE RQIFIOGAGAGS ySOSaaArdal yi
ydzOf S ANB 2dz f QF SNRY I dzii A lj dz8 @

Deux questions fondamentales sont abordées dans cette
ST:

f vdzSta az2yda €tSa 3ILAyas Gsupeid, SO2y2YA
j dzQA f S & dbterid2réoftiinisaints mat@nance prédictivet la

résilience des systémasdustrielset desinfrastructures?

1 Quelles étapes fadit suivre pour mettre en place urmaaintenance

prédictive et unaésilience pertinente ?

Prérequis nécessaires
Cours communs de statistique et probabilite.

Séquence introductive cette séquence a pour objectif de donner une

vision de la thématique sous plusieurs angles

Conférences introductives sur la problématiqiesla résilience, analyse

de risque et maintenance prédictive, enjeux économigues associés

ahasS Sy S bR $ohirdeS ménddes a@ancées pour la
YIAYyUuSylryOoSzs tQlylteasS RS NxaldzsSz €S
Ly G S NI Sy Gnvigdnyhenient SoSial, Ecorfois et géopolitique,

RIya tS O2yGSEGS RS t QAYRdZAGNAS non

Cours spécifique (60 HEH}valuation des risques et analyse de la
rSsilience des sysimes et infrastructures

Breve description L'objectif gnhSral du cours est de montrer comment
des approches statistiques et gk par les donfes (modisation
probabiliste, estimation parafrique, tests d'’hypotBses, classification,
machine learning, processus stochastiques) peuventrimrer & la
surveillance des sy&@mnes, au pronostic de leurdhillance et l'aidet la
dScision pour la maintenance ou la gestion des risques au sens large.

Il s'agit d'abord d'estimer la probabtifju'un syséme technique ne
remplisse pas sahction principale. Nous fsentons un ensemble de
mSthodes qui permettent

de prdire l'instant de &aillance pour urfiSment iso, ou un ensemble
d'SSments interconnec$s (dit un sysgme),
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de prdire en ligne Brolution d'un ptfgnomSne de dggradation en
fonction des donfjes de surveillance.

Il s'agit ensuite de savoir comment le traitement des informations
disponibles sur la safdu syséme peut aider le §cideurt minimiser le
dJai avant la remise en service et les effetsnd# dfaillance. Nous
prSsentons un ensemble de$hodes qui permettent

de diagnostiquer une panne

d'Svaluer la performance d'une stri&gie de maintenance,

de prendre une 8cision sous incertitudesur la base de données
historiques et delonnées de surveillance en ligne.

9y aSAIAYySYSyl RAdoythimsstibdlduiti Bt2ie/dégsomde
fQSGrG RS alydsS RS Y2 lisgusddu Brouit A 2y & @
RQKdzA £ S RQdzy (dz2ND2NBI OGS dzNIp

Partenaire associéSafran

Lieu: Campus PariSaclay

Breve description La disponibilité et la sécurité des avions ont été au

OdzdzNJ Rdz G NI y & LR NI LeSdémiltaycesRed partiCuedzNI O N.
en vol, peuvent conduire & dérouter l'avion vers un aéroport différent de

celui dedestination ou a un retard a l'arrivée. Elles peuvent également

dégrader de fagcon importante le moteur. Les surcouts engendrés peuvent

étre conséquents pour la compagnie ou le constructé&ir collaboration

I 9SO { I FNIYy>S OSiG SyaSNEBy3SShdz ROAPH S
RS a4lydS RSa Y2(iSdzZNBE RQlI @A2y Sy fAYA
O2YLX SEAGS Rdz LINPO6ESYS ISYSNItz | dz O
turboréacteur] S OANDdzZA § RQKdzAf S 22 dzS dzy N f
RSa LJ f A S NAviory RlisiSwighdode<xdzdéfaillances peuvent
O2yRAZANB t dzyS RSINI RIGA2Y RS f QSTFTFA
f QSYR2YYI 3SYSy G Rdz LI ffASNI LlJdzA & Rdz Y
moteur en vol. Cela a des conséquences importantes en termes

economiques: disponibilité du moteur ou réparation si le moteur est

réparable.

Les défaillances peuvent survenir par exemple en raison de fuites ou

cokéfaction (dép6ts sur les canalisations ou les gicleurs). Une des voies
explorées pour détecter une défaiiee de ce systeme est des surveiller

un certain nombre de parametres du circuit comme la pression ou la
température.

5Frya OS OFra RQSi(idzRS:I Q
[ QdziAf A&l GA2Y RANBOI
dispersions des cas de vol.

No

02SOUAT Sad
(S RS désl A
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Lf aQF3IANr R2yO RS NBOKSNODKSNI fSa LJ
RQKdzA £ S Fdz Y2@8Sy LI NJ SESYLX S RQdzyS Y
mettre en place les algorithmes de suivi et de décision.

9y aSAaySYSy il °RREsiiedcSa RAIMIDANS I segteur
ferroviaire: portes d'accés voyageurs et appareils de voie.

Partenaire associé Alstom
Lieu: Campus PariSaclay

Bréve description

La croissance démographique du monde actuel nécessite une évolution
dutransportF SNNR @A F ANBE S Sy LI NI AOdzZ ASNI f QS
urbains, et le développement de la grande vitesse dans certays pa

Dans les transports publick sécurité des usagers est le défi le plus

important et ces contraintes sécuritairésit Sada RQAYGSINRGSE
détection de défaillances, maintenance corrective et préventive)

impactent directement la fiabilité et la disponibilité du matériel. Ces

€léments sont encore complexifiés par la nécessaire prise en compte des
contraintes écoonmiques.

t I NJ SESYLX S RQdzy LIRAYyid RS @dzS &S OdzN.
de métro ouR WA tramway ne peut étre autorisé que si toutes les portes

RQlI O08a a2yl OSNNRdAffSSa SG OSNATAS
voies(aiguillages par exemple) sont des éléments limitants, en particulier

L2 dzNJ £ QF OOs84& | dzE 3INI yRSa OAGS&aasSaz LI
nécessaire pour le transport de voyageurs.

lAYAAZ f1 YFAYGSylFryOS LINBRAOU&RSOS Si
axes de travail et de recherche dans le développement du transport

ferroviaire.

Au cours des dernieres années, Alstom a développé un systeme de

monitoring pour les aiguillages fondé sur la mesure de la tension et du

courant absorbé a chaque nouvelle yhdzdz& NS ® | LI NI ANJ RS ¢
OSNI I Ay y 2 Yo Néht eRsQite ApplRuddi pdut dalSulen
AYRAOIFI(SdzZNJ RS alyidsS o6fl YSGK2RS aQiy
fSa LR2NISa RQFOOsa @2eéel 3SdNAZ f Sa A
traitement appliqué est différent.

En complément de ces signaux échantillonsésit collectéeggalement

RSa R2yySSa SYy@ANRYyYySYSyultSa odGdSYLIS
[ QAYRAOF GSdzNJ RS &l yidS dziAfAasS I dz22 dzN.
Alstom souhaiterait

augmenter sa sensibilité vésvis de certaines dégradations

diminuer sa sensibilité vi&vis du contexte

augmenter sa monotonicité (oscillations)

détecter les opérations de maintenance et quantifier leur impact

Qx
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Lf &aQF3IANI R2y O RSdzNINRFI2GEISINO difdy SR & Sl &
santé qui améliore un ou plusieurs des points citédesisus, applicable a
la fois aux portes et aux aiguillages.

OyaSAIAYySYSyl RWQdinietiascs pidvididniele dgsc o
Y2eSya RS LINPRdAzOGAZ2Y RQSYSNHAS
Partenaire asscié: EDF R&D

Lieu: Campus PariSaclay

Bréve description[ QS E LJ 2 A {
L2 dzNJ YAaaAzy RQdzi

Fyd RS YzeéSya RS LN

At AaSN) dz YASdzE azy
LINE RdZANBE f QSt SOUGNROAGS LINB@dzS LJ NJ a2
LINPFAGIOES LI2aaArot Si Sy G2dziS &aHNB
NEFHEA&ST £ Q2LIHAYA&LGAZY RS f QSELJX 2Ad
fQAyadGrttlridAz2y RS FTle2y £ YAYAYAASN
combustible, maintenance, etc.), maxiGitNd f QSt SOGNA OA (1S LINJ
YFEAYAASNI £ Rdz2NBS RS @GAS RS tQAayaidl
Selon les poids relatifs des différents postes, qui dépendent de facteurs
FTAESaAa 02YYS LI NI SESYLX S Rdz R2YIAYS o
combustible) ou variables comme parexeihn S £ S O2dzNE RS f Q¢
f QSTF2NI RQ2ZLIGAYAAlLIGAZ2Y &S L2 NISNI LI
 81LISO0G&ad 51ya G2da £Sa OFLas f QSELX 24
OKIljdzS Ayaidlyd tQSidilrid RS az2zy IOGATFT R
perY ySy OS &l &aiGNIGS3IAS RQSELIX 2AGEGAZ2Y
lAyaA fQSELX 2A0GFy(d a2dzKI AGSNIAG s iGNB
Ll2aaArofS G2dzi FfSF ljdzA LR dzNNI A G A YL
actif a des échéances temporelles variables, de localiserdice et la
OFdzaS RS fQlFftSI Si RQARSYUGATASNI f Sa
RFya €S fFLlA RS (SYLa O2yydz |jdzQAf f
engendre des codts importants.

w0*<

dz

Par analogie avec le domaine médical, on peut poser des terme

généraux a ces différentes étapes :

surveillance (ou monitoring) pour détecter au plus tét tout évolution

anormale de comportement,

diagnostic robuste et identification du traitement adapté le plus

rapidement possible

pronostic,estimation du risque encouru et du temps résiduel avant que la
dégradation observée ne devienne critique- @A & RS f QSELJX 2 A (|
LINE OS&da OLISNF2NNIYyOSas RAALRYAOATANS
NBGlFofAaasS € QSljdAif AoNSE SGO0d

Pour la surveillace, les unités de production disposent de plusieurs
42dz2NDOS&4 RS R2yySSa RQSYGNBS Y
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w Données de surveillance spécialisée (vibration, acoustique, analyse
ROQKdzA £ S5 GKSNXY23INF LIKAS AYTFNI NPdzZASX0 P

w52yYySSa RQSELX 2AGF GA 2y nandr&§deLIS NI (i dzZNB &
RSYI NN} 3Sa X SO0
w52yySSa RQSaalAa 60NIyaAlG2ANBa aLISOA

w52yySSad RS YIAYyGaSylyOS oNBadzZ G da RQ
[ QSyaSyoftS RS O0Sa R2yysSSasz ljdza az2yi
natures et récupérées a difféereed fréquences, doit étre analysé
O2y22AYy0SYSyld FTFTAY RQF@G2ANI f I YSAf(S
exploitation.

t 2dzNJ £t QSyasSyoftS RSa OGATA RS LINRRdzO
ONRPAAaAl Yyl RQSAUGAYSNI S NAtehpzS RS RST
RQSELX 2A01 GA2y NBaARdSt F@ryd 1 RST
SdzA LISYSy 1a LJ2dzNJ f SaljdzSta y2dza RA&LR
faible (nouveaux moyens de production) ou dans le cas de défauts rares

2dz £ F2 NI Sy eSdzsentificatiorbdd dékaiit.S dzy o0S&az2Ay

S
S

Oy aSAIAYSYSyli ROQMWIBANILHR2ZEYRFchQl yI £ &
LI2dzNJ f QF YSEA2NIGA2y RSa LINRpOSaa RS ¥

- Partenaire associéArcelorMittal
- Lieu: Campus de Metz

- Bréve description! dz & SAY Rdz OMcélarMittal, wtdN2 OSRS RQ
département tres transversal travaille sur les problématiques mesure et
O2yiNbtESd /S RSLINISYSYyldl RS@St2LIIS R
LINEOSRSA RS FIONAROFGA2Y RS f QF OA SN
f QA y ad NYzY Sy G ledes asifies Sisi giieSur @ 2ayaitdiibation
RS&4 LINPRAA G&ZX ljdzQAf aQl3xaasS RS € LI
'y ANRdzLIS Sad RSRAS |dz 4N @FAE RQlIYI
développement de modeles de prédiction de la qualité des pradetide
fQFrYSEA2NI GA2y RS fF FAFLOAfAGS RSa 2
trés important pour le groupe, un challenge est de pouvoir anticiper les
défaillances de sorte a éviter ou limiter les arréts de la chaine de
production. Ces activité€sA Y 8 ONR @Sy G Rl ya tSa GKSYI
RAIAGIE 2dz SYyO2NB non ljdzA NBfs§@Syid R
R2YFAYyS RS tQlylrfeasS RSa&a R2yySSao
L'étudeproposéeconcerne les fours de réchauffage d'un train a chaud
situé a Differdange au LuxemhrgulLes anomalies qui surviennent de
temps en temps requierent I'arrét des fours. Il s'agit de prévoir a I'avance
les pannes qui vont survenir a partir de données issues de capteurs de
température.Les éleves travaillent sur des données (capteur +
etiquetage des opérateurs) fournies par Arcélbttal. Les traitements se
feront soit en Matlab, soit en Python, soit avec RapidMiner.
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1SC411@ Surveillance des systemes, pronostic ef
analyse deisque

Responsables Anne BARROS

Département de rattachement SCIENCES ENTREPRISE

[ Fy3dzSa RQSWHAAISYSYSyi

Type de cours Coursspécifique

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY
b2YONB RQKSdINBA&A R®GGdzRSaE St s@Sa ol
b2YONB RQKSdzZNB& LINBaASYaz&Stt Sa

Quota:

puli
Qo
w»
<
D¢ ©
v ©
> C-

ECTS Erasmug,5 (+ module contexte et enjeu0,5

Présentation, objectifs généraux du cours

La surveillance des systemasdustriels, le pronostic et la prise de décision
englobent plusieurs domaines d'expertise, de I'analyse de données au
management, en passant par la modélisation et l'aide a la décision. Le
contenu de ce cours est congu pour étre intégré dans une séquence
thématique dédiée au traitement de l'information pour la surveillance des
systémes 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 desrapipes

statistiques et guidées par les données (modélisation probabiliste,
estimation paramétrique, tests d'hypotheses, classification, machine
learning, processus stochastiques) peuvent contribuer a la surveillance des
systémes, au pronostic de leur défance et a I'aide a la décision pour la
disponibilité des systemes ou la gestion des risques au sens large.

Il s'agit d'abord d'estimer la probabilité qu'un systéme technique ne
remplisse pas sa fonction principale. Nous présentons un ensemble de
méthodes qui permettent

1 de prédire l'instant de défaillance pour un élément isolé, ou un
ensemble d'éléments interconnectés (dit un systeme),

1 de prédire en ligne I'évolution d'un phénomeéne de dégradation en
fonction des données de surveillance.

Il s'agit ensuite de savoir comment le traitement des informations
disponibles sur la santé du systéme peut aider le décideur & 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 petteet:

1 d'évaluer la disponibilité d'un systeme,
1 de diagnostiquer une panne,
1 de prendre une décision sous incertitudes.

sur la base de données historiques et des données de surveillamdigne.

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 a chaque chapitre étant adaptée chaque année en fonction des
challenges industriels pour les enseignements d'intégration.

1 Modéles 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 a des bases de
données corgnant des temps de défaillance. De plus, des
problemes spécifiques de censure liés a I'analyse des défaillances
des systemes industriels sont présentés. Enfin, quelques métriques
trés utilisées en décision sous incertitude pour la disponibilité, la
fiabilité et la gestion des risques des systémes industriels sont
présentées.

1 Analyse des systemes (Chapitre R)objectif est de définir des
mesures de performance susentionnées au niveau du systéeme
pour la décision sous incertitude.

1 Pronostics et gestion da santé (Chapitre 3): Ce chapitre est a
relier au cours "Traitement du signal”. Les signaux liés aux
vibrations, a la température, a la pression, etc., sont considérés
comme des "indicateurs de santé". lls sont utilisés pour ajuster et
mettre a jour leamodeéles de dégradation et faire du pronostic de
défaillance en ligne.

| Evaluation de la disponibilité (chapitre:4)objectif est de
modéliser la dégradation d'un composant/systeme et I'impact
d'une stratégie de surveillance/inspection/maintenance sur sa
disponibilité ou sur son temps de remise en service.

1 Diagnostic des défauts (Chapitre 5): Ce chapitre est a relier aux
cours "Traitement du signal” et "Analyse des données". Les
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résultats et outils issus des statistiques sont associés a des concepts
de traitement du signal pour développer différentes méthodes liées
au diagnostic de I'état de santé d'un systéeme/composant.

1 Aide a la décision pour le risque (Chapitre 6): Ce chapitre est
spécifique a ce cours et sera utile a tous les challenges industriels
pour traiter les problémes 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 d@tee 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 @tavaux dirigés en proportion égales.
Possibilité d'évolution vers une classe inversée.

Organisation de I'évaluation
/| 2y iN» €S FAYIE &a2dza tF F2N¥YS RQdzy SEI

Support de cours, bibliographie

Polycopié de cours, Recueil dertsparents, Video, Textbook Website
Companion

Bibliographie:

1 Marvin Rausand, Anne Barros, Arnljolt Hoyland,"System Reliability
Theory", Models, Statistical Methods and Applications Third
Edition, Wiley, 2020.

T%A2 9d da!y AYUNRRdOIAZ2Y (G2 GKS ol a
World Scientific, 2007.

TYNRISNI 2d YR ¥%A2 Sprnger, 20 Yy SNI 0f S {

1 Blanke, M., Kinnaert, M., Lunze, J., and Staroswiecki, M. (2015).

Diagnosis and Fadiliolerant Contol. Springer Berlin Heidelberg.

1 Byington,C.,Roemer,M.,andGalie, T.(2002).Prognostic
enhancements to diagnostic systems for improved conditbased
maintenanceln IEEE Aerospace Conference Proceedings.

T%A2 9®dX G/ 2YLIMzil GA2y I fala 8 yKZXRE ATAZEN
World Scientific Publishing, 2009.

9. FNIfTRA todX /FRAYA C® YR 90
lylFfe@aray 22NJ SR hdzi t Neof Sya
Publishing, 2011.

T{KFELANRZ ! fSEIFITYRSNE 5FI NAYlkh 5SSy OK
Lectures on stochastic programming: modeling and theBogiety
for Industrial and Applied Mathematics, 2009.

A 23
Iy R
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1 Powell, Warren B. "A unified framework for optimization under
uncertainty.” In Optimization Challenges in Complex, Networked
and Risky Systesnpp. 4583.INFORMS, 2016.

Moyens

1 Equipe enseignante: Anne Barros, Yiping Fang, Zhiguo Zeng
1 Outils informatiques: Python/Matlab

Acquis d'apprentissage visés dans le cours
A l'issue de ce cours, I'étudiant doit étre capable de:

1 Avoir uneconnaissance générale des concepts fondamentaux
impliquant le diagnostic, le pronostic et I'aide a la décision sous
incertitude (typiqguement pour I'optimisation de la disponibilité ou
la minimisation d'un risque)

1 Comprendre les principes des techniquesdigse de données
utiles pour étayer les analyses de fiabilité et de risque.

1 Comprendre les méthodes simples du PHM (Pronostic and Health
Management).

1 Comprendre les méthodes simples de modélisation probabilistes
permettant d'évaluer la disponibilité et leveau de résilience d'un
systéme.

1 Comprendre les principes des approches statistiques et basées sur
les données permettant de diagnostiquer I'état d'un systeme.

1 Utiliser des outils informatiques et des logiciels (Matlab, par
exemple) pour faciliter la raé en pratique des méthodes
théoriques.

1 Appliquer les méthodes théoriques permettant de prendre en
charge la surveillance, la prévention des défaillances et des risques
associés pour les systemes d'ingénierie réels.

Description dessompétences acquises a l'issue du cours

1 Comprendre les concepts de base pour la surveillance des
systemes, le pronostic de leur défaillance et la prise de décision
sous incertitude. Cela s'inscrit dans C1.1.

1 Connaitre les grandes familles d'approchesistigues et guidées
par les données qui permettent d'optimiser les décisions relatives
au diagnostic, a l'anticipation des défaillances d'un systeme
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industriel, et a la gestion des risques. Cela s'inscrit dans C1.5 (jalon
2).
1 Savoir appliquer des cadresthodologiques théoriques a la
résolution d'un probléme réel. Cela s'inscrit dans al2ns 1 et
2).
T{F@2AN YSGONB Sy dzzdNB O Svec desLILINE OK
outils informatiques (Matlab, Python par exemple). Cela s'inscrit
dans C1l.3§jalons B, 2B).
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Responsables Sorin OLARU

Département de rattachement DOMINANTEGRANDS SYSTEMES EN INTERACTIC
[ Fy3dzSa RQSWHAAISYSYSyi

Typedecours9 Y ASAAYSYSyld RQAYGSAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YONB RQKSddINBA RQ@AGGdzZRSa St s§@Sa 061990
b2YoNB RQKSdNBa LINBaASy(EarStfsSa RQSyasSa:
Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

[ RAALRYAOATAGS S fI aSOdzNAGS RSa |
aérien dés leur création. Les défaillances, en particulier en vol, peuvent

conduire a dérouter l'avion vers un aéroport différent de celui de

destination ou a un retard a l'arrivée. Elles peuvent également dégrader de

facon importante le moteur. Les surdsiengendrés peuvent étre

conséquents pour la compagnie ou le constructeur. En collaboration avec
{FFNIYysS OSG SyaSAaAaySYSyld RQAYGSIANI GA2
alyidsS RS& Y20SdzZNBE RQlF@A2y Sy fAYAOLl Y
duproblemeI SY SNJ £ = | dz OF & Rdz OANDdzA i RQK dz
RQKdzA £ S 22dzS dzy N3z tS SaaSyiiasSt RIya f
avion. Plusieurs modes de défaillances peuvent conduire a une dégradation

RS f QSTFTAOI OA(RBdzZRE Y& ff AOBHWRFXOH HIA Y (A
du moteur et par la suite un arrét 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 survenirgxemple en raison de fuites ou
cokéfaction (dépots sur les canalisations ou les gicleurs). Une des voies
explorées pour détecter une défaillance de ce systeme est des surveiller un
certain nombre de parametres du circuit comme la pression ou la
température.

5l ya O0S OFa RQSUdzRSI f Q202SOUGAT S
[ QdziAt Aal A2y RANBOGS RS f 1 a



des cas de vol.

Lf aQF3AN} R2yO RS NBOKSNOKSNJ fSa LI N
l dz Y288y LI NI SESYLX S RQdzyS Y2RSt A&l GA
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)

1 Contexte économique: importance de la disponibilité et de la
résilience dans le secteur ferroviaire.

1 Signification de ces concepts dans ce contexte. Implications pour la
conception et pour la maintenance.

1 Les principes et les outils de classification, pdis@ecision et PHM
(« Pronostics & Health Management ») et leur déclinaison dans le
contexte.

1 Les apports de la transformation numérique.

1 Lien avec la sdreté de fonctionnement.

1 Référentiels normatifs.

1 Indicateurs de performance.

1 Applications concretes.

1 Perspectives et défis.

fCNBAYya t fQFR2LIGAZ2Y SO FOO0O2YLN IySY

1 Implications pour le métier et les acteurs de la maintenance, de la
O2yO0SLIiA2y S RS tQSELX 2A0GlGAZYy®

lere partie : introduction aux concepts et aux enj¢ur intervenant

Safran).

2é partie : mise en oeuvre sur un exemple pratique.

3¢ partie (groupe dzy’ S &ASYFAY SO Y GNI @At Sy 3INER
données fournies par Safran.

Déroulement, organisation du cours
Enseignement par projet

1 Modalités de pdicipation du partenaire impliqué
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o Participation d'intervenants Safran a la séance introductive.

2 t NBaSyOS RQdzy AYyUSNBSYylLyd {FFTNIy Sy
groupe.

Lors de cdravail, des données industrielles (éventuellement anonymisées)

seront fournies aux étudiants. Certaines seront étiquetées (« labellisées »),
RQlFdziNBa y2yd® / SNIFAYySa O2YLRNISNRYI
provenant des mainteneurs : types de défauts eudégradations
ARSYUATASAE I OGA2ya RS YIAYGSylyOS NB
Il sera demandé aux étudiants de combiner connaissance de systémes

physiques et algorithmes de traitement de données pour extraire des

informations utiles a partir des données bestet formuler des

LINBO2Yy A&l GA2ya t fQdzal 3S RSa YIFAYyGSyS
Deux modalités sont envisagées :

-{2A0 NBLINOHAN £fSa GNOKSa Sy LISGAdGa 3
- Soit donner les mémes taches a deux ou trois groupes qui travailleront en
paralléle, en mode « chalige ».

Organisation de I'évaluation
Présentation orale et suivi de parcours

Moyens

1 salle pour 30 éléves, avec projecteur, organisée en filots par groupe

Logiciels utilisés : Matlab/Simulink (accés réseau pour licefitare ou

wifi dimensionné 2¥ur PC individuels des étudiafits t @ G K2y > X

2 enseignants + 1 intervenant Safran

t FNOIAOALI A2y RS {FFNIYy adaNJ f QSyaSvyof
plusieurs intervenants qui pourront se relayer dans la semaine).

Acquis d'apprentissage visés dans leucs

I fQA&dadzsS RS OS O2dzaNE fSa Sfs@gSa

w RYUIFLIIINBKSYRSNI £ LINRPof SY!Il GAl dzS

maintenance prédictive ainsi que les gains potentiels a mener une telle

démarche

w RUIFYLFt&@asSN dzy aeéaieyeemedn delrdfleianS S

LISNXYSGGFYG RQF02dzGANI £ dzy Y2R8tS NBLJ
DA RS
I @

¢

RSa LIKSy2Ys§ySa R2yd fl YAasS Sy S@
w RS YSYSNIflF RSYINODKS RS Y2RSfAa
hypothéses de modélisatioet a appréhender les limites des modéles

w RQFLIINBKSYRSNI SG RQdziAf AaSNI RS
f QSEGNI OGA2Y RQAYTF2NXNIFGA2y & dziAf
données brutes

w RS 02y Of dzZNB S RS @dmashdetdudady f || LIS NI A
performances des algorithmes évalués

a
Sa

Description des compétences acquises a l'issue du cours
C1: Analyser, concevoir et réaliser des systemes complexes a composantes
scientifiques, technologiques, humaines et économiques
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Cl11:18QF3AG RS O2YLINBYRNB S FylfeasSN

le probléme dans sa globalité pour la prise de décision ou les dimensions

économiques et humaines sont importantes.

[ Sa awsSoda O2HIG SG AYLI OG KdzYF Ay azy

décilcS dzNBR 1lj dzQAf aQlF 3ANF RS 02y @I AyONB RS

solution tout en conservant un niveau de sécurité important voire en

fQFrYSEA2NIYyG aSt2y S LINRP2SOzI RQI dzi NB

viabilité et de la fiabilité des solutis envisagées.

C1.2: Utiliser et développer les modeéles adaptés, choisir la bonne échelle

de modélisation et les hypothéses simplificatrices pertinentes pour traiter

le probleme

Dans tous les projets il sera nécessaire de récupérer un volume de données

ded I AftfS AYLRNIUOFY(GS FdzLINBa RQdzy Ay Rdza i

a2dzNDOSae Lf asS Ll2asSNYy Ff2NB S LINRPOf §
a

KelLl2iksas LISNYSdGiGFlyld RQSEAYAYSNI fSa
Y2R8f Soauv LIdzNJ f S BKepdu Bivedu$le @fré0go0O K St S
requis.

C4 : Avoir le sens de la création de valeur pour son entreprise et ses clients
5ya OS O2yGSEGS Af aQlF3IANl RS ONBSNI
augmentant le temps de disponibilité en évaluant le risque de défa#lan

en optimisant les phases de maintenance (périodicité, matériels critiques,

etc.).

C6 : Etre a l'aise et innovant dans le monde numérique

C6.5 Exploiter tout type de données, structurées ou pas, y compris

massives.

Lf &aQF3ANF A OA ARKS a0 NE 2AdaNS/NU SRi2 YLyl NS &f QvAlya
R2yySSa SELX 2A0GSS& | dz Y2&8S8Sy RQFf3I2NA
AYVF2NXYIGAZ2YE &dz2NJ £ S& NRAldzZSa RS RSTFIA
fS RAFAy2aGA0 ySOSaaAluSNRyd | deslINBI T I
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, Résilience et PHM : importance et
signification dans le transport ferroviaire

Responsables Sorin OLARU

Département de rattachement DOMINANTEGRANDS SYSTEMES EN INTERACTIC
[ Fy3dzSa RQSWHAAISYSYSyi

Typedecours9 Y ASAAYSYSyld RQAYGSAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YONBE RQRSFgANFRSE:48Ff § FSa 061990

b2YoNB RQKSdNBa LINBaASy(EarStfsSa RQSyasSa:
Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

La croissance démographique du monde actuel nécessite une évolution du
transportF SNNR GA F ANBX Sy LI NI AOdz ASNJ £ QSaa
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

O0Sa O2y (NI Ay(Sa &icouyaEingdeidettiandd 6 Sada R
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.

PArSESYLX S RQdzy LRAYy(d RS @dzS &SOdzNAGS
RS YSUNR 2dz RQdzy GNIYgl & yS LISdzi s iNS
RQlI 008a a2yl OSNNRdAffSSa SG OSNATFTASS
voies (aiguillages par exemple) sonsddéments limitants, en particulier

LI2 dzNJ £ QF 0084& | dzE INI yRSa OAGSaasSazr LR
nécessaire pour le transport de voyageurs.

l'AYAAZ f1 YFAYGSylFryOS LINBRAOGAGS Si f
axes de travail et de rechdre dans le développement du transport

ferroviaire.

Au cours des derniéres années, Alstom a développé un systeme de

monitoring pour les aiguillages fondé sur la mesure de la tension et du

O2dzN> yi F0&d2NDBS t OKIFIjdzS y2dz@&t S YLy
OSNIIAY y2YONB RQIfI2NAGKYSA az2yid Sya
AYRAOI 0SdzNJ RS alyidsS o6fl YSGK2RS aQAya
L2NISa RQlI O00sa @2el 3SdzNBX fSa aiadayl dzE
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traitement appliqué est différent.

En omplément de ces signaux échantillonnés, sont collectées également

RSa R2yySSa SYy@ANRYYySYSyiGlftSa oGSYLISN
[ QAVRAOIF 0SdzNJ RS alyidS dziAf A&asS | dz22 dzNR
Alstom souhaiterait :

w augmenter sa sensibilité vésvis de certaines dégradations

w diminuer sa sensibilité vi&vis du contexte

w augmenter sa monotonicité (oscillations)

w détecter les opérations de maintenance et quantifier leur impact

Lf aQlF3AN)} R2y O RS LINE IRSa § NIAIARS OY SiEKA
santé qui améliore un ou plusieurs des points citédesisus, applicable a 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 cows (contenu)

1 Contexte économiqueimportance de la disponibilité et de la
résilience dans le secteur ferroviaire.

1 Signification de ces concepts dans ce contexte. Implications pour la
conception et pour la maintenance.

1 Les principes et les outils du PH¥IPronostics & Health
Management ») et leur déclinaison dans le contexte des transports
FSNNROAIFIANBAE Y LKIFaSa RS RS@St 2 LIJS

1 Les apports de la transformation numérique.

1 Lien avec la sOreté de fonctionnement.

1 Référentiels normatsf.

1 Indicateurs de performance.

1 Applications concrétes.

1 Perspectives et défis.

fCNBAYya t fQFR2LIGAZ2Y SG FO002YLI 3ySY

1 Implications pour le métier et les acteurs de la maintenance, de la
O2yO0SLIiA2y S RS tQSELX2A0GlGAZYy®

1ére partie introduction aux concepts et aux enjeux (un intervenant

Alstom).

2e partie : mise en oeuvre sur un exemple pratique (matériel roulant,
aArdylrtAalriaAazy 2dz AYFNF adNUzOGdzNBO Y HR
retenu).

3é partie (groupe une semaine) :tradaf R Qdzy 2dz RSdzE 3 NZ dzl
sur des données fournies par Alstom.
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Déroulement, organisation du courSnseignement par projet

1 Modalités de participation du partenaire impliqué

o Parttipation de 2 intervenants Alstom a la séance introductive.

2 tNBaAaSyOS RQdzy AYUSNBSylyid 'faagz2y Sy
groupe.

Lors de ce travail, des données industrielles (éventuellement anonymisées)

seront fournies aux étudiants. Certainesront étiquetées (« labellisées »),
RQIFdziNB&a y2yd / SNIIFIAYySa O2YLRNISNRYU
provenant des mainteneurs : types de défauts ou de dégradations
ARSYUATASAT I OGAz2ya RS YIAYGSYylyOS NB
Il sera demandé aux étudiamtle combiner connaissance de systemes

physiques et algorithmes de traitement de données pour extraire des

informations utiles a partir des données brutes et formuler des
LINBEO2yAalGAzya £ fQdzAl3S RS& YIFAYUSyYyS
Deux modalités sont envisagées :

-Soitrégp NI ANJ £ S& GNOKSa Sy LISGAGA 3INPRdzLIS
- Soit donner les mémes taches a deux ou trois groupes qui travailleront en
paralléle, en mode « challenge ».

Organisation de I'évaluation
Présentation orale et suivi de parcours

Moyens

1 salle pour 3@léves, avec projecteur, organisée en ilots par groupe

Logiciels utilisés : Matlab/Simulink (accés réseau pour licefitzre ou

wifi dimensionné ?) sur PC individuels des étudidntst @ 6 K2 y = X

2 enseignants + 1 intervenant Alstom

Participation de Alstg & dzNJ f QSyaSyoft S RS I asSyl A
plusieurs intervenants qui pourront se relayer dans la semaine).

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

I fQAaadzsS RS OS O2dzNm fSa Sfts@gSa a
w RUIF LILINBKSY RSNJ frdsiliehdd®es dysgevhesietrd§ ldzS R
maintenance prédictive ainsi que les gains potentiels a mener une telle
démarche

w RUIFYyLFf&@asSNl dzy aeaidsysS O02vyLi SES Si R
LISNYSGGFyd RQFo2dziANI £ dzy Y2RS$ X0 NB LN
RSa LIKSy2YsySa R2yid fI YAaS Sy S@OARSY
w RS YSYSNIflF RSYIFINODKS RS Y2RStAal Az
hypotheses de modélisation et & appréhender les limites des modéles
w RQIFLINBKSYRSNI S RQdrhihnd ldamiSghNIpduS
f QSEGNI OGA2Y RQAYTF2NXNIFGA2y & dziAf
données brutes

(0 N 0p))

N2
t

a | f 3
Sa t
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w RS 02y OfdzZNB SG RSOARSNI &dzNJ f I LISNJI A
performances des algorithmes évalués

Description des compétences acqussa l'issue du cours

C1: Analyser, concevoir et réaliser des systemes complexes a composantes
scientifiques, technologiques, humaines et économiques

/| dmdm Y Lt aQF3IAd RS O2YLINBYRNB Si Iy
le probleme dans sa globalit@pr la prise de décision ou les dimensions
économiques et humaines sont importantes.

[ Sa awsSoda O2HIG SiG AYLI OG KdzYF Ay azy
RSOARSdAz2NBE [jdzQAf &QF3ANI RS O2y d Ay ONEB
solution tout en conservantruniveau de sécurité important voire en
fQFrYSEA2NIYyG aStz2y S LINRP2SOzI RQI dzi NB
viabilité et de la fiabilité des solutions envisagées.

C1.2: Utiliser et développer les modeéles adaptés, choisir la bonne échelle

de madélisation et les hypothéses simplificatrices pertinentes pour traiter

le probleme

Dans tous les projets il sera nécessaire de récupérer un volume de données

RS GFAfES AYLRNIIFIYGS | dzLINBA RQdzy AYR
sources. llseposeraafor £ S LINRPO6fSYS RS € QFaANB3AI G
KelLlikKsasSa LISNXYSdaarlry ROStEAYAYSNI f Sa
Y2R8tS060a0 L22dzNJ £ S OK2AE RS f QSOKStt S
requis.

C4 : Avoir le sens de la création de valeur pour son prige et ses clients

5ya OS O2yGSEGS Af aQlF3IAN} RS ONBSNI
augmentant le temps de disponibilité en évaluant le risque de défaillance,

en optimisant les phases de maintenance (périodicité, matériels critiques,

etc.).

C6 : Etra l'aise et innovant dans le monde numérique

C6.5 Exploiter tout type de données, structurées ou pas, y compris

massives.

Lf aQlF 3IAN} AOA R
R2yySSa SELX 2A0GSS4
AYF2NXIEGA2y A &adzNJ £ S
fS RAF3Ay2aitA0 ysSoOSa
données aberrantes.

C7 : Rassembler les informations pertinentes et fiables pour soutenir un
argumentaire (par exemple pour récupérer les données pertinentes).

d
S A
a

S GNIFXAGSNI R2yySSa YI a
S I dz Y2 @& SiontRe3l £ 32 NR U
NR &ljdzSa RS RSTI A

a
AAGSNBY(OG Fdz LINBI I
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1SC4198 Maintenance preévisionnelle des moyens (
production d'énergie

Responsables Sorin OLARU

Département de rattachement DOMINANTEGRANDS SYSTEMES EN INTERACTIC
[ Fy3dzSa RQSWHAAISYSYSyi

Typedecours9 Y ASAAYSYSyld RQAYGSAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY

b2YONB RQKSddINBA RQ@AGGdzZRSa St s§@Sa 061990
b2Y0oNBE RQKSdzNB &R QINGRESAYAw23SriStySi o1t 90
Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

[ QSELX 2A01Fyd RS Y2eSya RS LINRRdAOGAZ2Y
au mieux son systéme, dans la durée, afin de produi@Stf SOGNA OA G S L
par son plan de charge de maniere la plus profitable possible et en toute
AHINBGS® 'yS F2Aa fQAYQ@SaldAaasSyYSyd AyA
f QSELX 2A01 GA2Y O2yaraisS R2yO t O2yRdzA
les frais de footionnement (achats de combustible, maintenance, etc.),
YFEAYAEASN £ QSt SOGNAROAGS LINRPRAZAGS SiG Y
fQAyadadlrttlriAzyo

Selon les poids relatifs des différents postes, qui dépendent de facteurs

fixes comme par exemple du domaine (une 6l S y QI I dzOdzy ¥ NJ
O2Y0dzadAO0E SO 2dz OFNRAIOfS& O02YYS LI NJ S
f QSTFF2NI RQ2LIGAYA&al GA2y a$S L2 NI SNIF LN
I 4LSO0Gad 51 ya G2dza fSa OlF&as £ QSELX 2Ad
chaqueA yadl yd fQSGld RS a2y OGATF RS LINE
LISNXYIF ySyO0S &b aiGNIGS3IAS RQSELX 2AGE GA2
lAyaAr fQSELX 2AGFHy G &2dKIAGSNI AG s (NB
G2dzi €SI ljdzZA L2 dzZNNI A G A Y Ldlachfiagesd £ QS|
SOKSIyOSa GSYLRNBfftSa OFNAlIofSasx RS f
Si RQARSYUGUATFTASNI £ S& LI NIXRSa S LJ dza N
GSYLA O2yydz l[[dzQAf fdzA NBAGS F JF yi | dzS
codts importants.

Par analogie avec le domaine médical, on peut poser des termes généraux

a ces différentes étapes :

w adzNBSAtElIyYyOS 62dz Y2YAG2NRARY A0 LI dzNJ R
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anormale de comportement,

w RAIFIYy28a0GA0 NRoO6dzAUGUS SG éXeRIBsy GATFAOF GA2
rapidement possible

w LINPy2adA0s SadAYlFGA2y Rdz NARaldzsS SyC
la dégradation observée ne devienne critiqued®A & RS f QSELJ 2 A i
LIN2E OS&da OLISNF2NNIYyOS&a:E RAALRYAOATAGSE
réth 6f AaasS f QSljdAft AONBT SGOd

Pour la surveillance, les unités de production disposent de plusieurs
a2dz2NDS&8 RS R2yySSa RQSYGNBS Y

w 52yySSad RS adaNBSAttlIyOS aLISOALFfA&ASS
ROKdzZA £ S5 GKSNX23INI LIKAS AYFNI NRPdzZASX0 P
w 52YyySSa rR@fpEratiire®, jprgdsiénA TOR, nombre de
RSYFINN)} 3Sa X SGdO0ouvo

w 52yySSa RQSaalAa O60NIXyaArldz2ANBa aLls
w 52yySSa RS YIAyuSyrryOS oNBadzZ G Ga
[ QSyaSyoftS RS O0Sa R2yySSaszs ljdza az2yi
natures et récupérées a différentes fréquences, doit étre analysé
O2y22AYy0SYSyld FTFTAY RQF@G2ANI f I YSAffSd
exploitation.

t 2dzNJ f QSyasSyofS RSa [FOGATA RS LINRRAzOG
ONBA&al yi RQSdétaiNavics bt)ideadleménd 1& terdpS R S
RQSELX 2A01 GA2y NBAaAARASt F@Fyd €1 RSTI
SldzZA LISYSy (ila LJ2dzNJ f SaljdzSta y2dza RAALRA
(nouveaux moyens de production) ou dans le cas de défauts rares ou a fort
SyeSdzz Af SEAAGS dzy 060S5S42AY RQARSYGATA

T T O

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
ST4

Prérequis
Statistique et probabilité

Plan détaillé du cours (contenu)
Contenu :

1 Contexte économiqueimportance de la disponibilité ete la
résilience dans le secteur ferroviaire.

1 Signification de ces concepts dans ce contexte. Implications pour la
conception et pour la maintenance.

1 Les principes et les outils de classification, prisedstn et PHM
(« Pronostics & Health Managentes) et leur déclinaison dans le
contexte.

1 Les apports de la transformation numeérique.

1 Lien avec la sdreté de fonctionnement.

1 Référentiels normatifs.
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1 Indicateurs de performance.

1 Applications concrétes.

1 Perspectives et défis.

fCNBAYya t f QhpRghdént &iyhar®ément.O O 2

1 Implications pour le métier et les acteurs de la maintenance, de la
O2yOSLIiA2y S RS ftQSELX 2A0l GA2Y D

1ére partie : introduction aux concepts et aux enjeux (un intervenant EDF).

2e partie : mise en oeuvre sur un exemple pratique.

3¢ partie (groupe dzy' S &aSYI Ay S0 Y GNI @FAf Sy 3IANP
données fournies par EDF.

Déroulement, organisation du cours

Enseignement par projet

1 lére partie : introduction aux concepts et aux enjeux (un
intervenant EDF).

1 2eme partie mise en oeuvre de méthodes :
2 RS altldAradAaljdzSa adz2NJ RSa R2yySSa
centrale EDF (un intervenant EDF).
2 RS alOKAYS [SINYyAy3a &adz2NJ RSa R2yy
matériel EDF (un intervenant EDF).

Organisation dd'évaluation
Présentation orale et suivi de parcours

Moyens

1 salle pour 30 éléves, avec projecteur, organisée en ilots par groupe

Logiciels utilisés : Matlab/Simulink (acces réseau pour licefitare ou

wifi dimensionné ?) sur PC individuels desdéntsT t @ ( K2y X X

2 enseignants + 1 intervenant EDF

t I NODAOALI GA2y RS 95C &adzNJ f QSyasSyoft S R
intervenants qui pourront se relayer dans la semaine).

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

I f QA & adzS dR8es efnt Capathidsl f S &

w RUFLIIINBKSYRSNI fI LINPoOofSYlFGAILdzS RS f
maintenance preédictive ainsi que les gains potentiels a mener une telle

démarche

w RUFYyFf@as8Nl dzy aeaidsysS O02YL)X SES Si R
permell Gy i RQIF02dziANJ £ dzy Y2RS8ftS NBLINBa
RSa LIKSy2YsySa R2yd fl YAaS Sy SOARSYyY
w RS YSYySNIftlF RSYINOKS RS Y2RSftAal Gaz
hypothéses de modélisation et a appréhender les limites modeles
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w RQFLIINBKSYRSNI SG RQdziAft AaSNI RSa | f
f QSEGNI OUA2Y RQAYTF2NXIFGA2y & dziAaf Sa t
données brutes

w RS 02y Of dzNBE SO RSOARSNJI &dzNJ £ LISNI A
performanes des algorithmes évalués

3

Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1: Analyser, concevoir et réaliser des systemes complexes a composantes
scientifiques, technologiques, maines et économiques

/| dmdm Y Lt aQlF3IAd RS O2YLINBYRNBE SiG |y
le probléme dans sa globalité pour la prise de décision ou les dimensions
économiques et humaines sont importantes.

Les aspects codt et impact humain sontilydd I yia RQdzyS LI NI |
RSOARSdAzZNBE [jdzQAf &QF3ANI RS O2y d Ay ONEB
solution tout en conservant un niveau de sécurité important voire en
fQFYSEA2NI YOG aStz2y S LINRP2SG=Z RQI dzi NB
viabilité et de la fiabilité des solutions envisagées.

C1.2 : Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne échelle

de modélisation et les hypothéses simplificatrices pertinentes pour traiter

le probleme

Dans tous les projets il sera nécessaire@mipérer un volume de données

RS GIFIAfES AYLRNIFYGS | dzZLINBA RQdzy AYRd
a2dzNOSad Lt &S L2aSNI} Fft2NBR €S LINRoOf S
KeLRGKSASE LISNXYSGllFIyld RQSEAYAYSNI f Sa
modéle(s)pdzNJ £ S OK2AE RS f QSOKSt S | LILINE LJ
requis.

C4 : Avoir le sens de la création de valeur pour son entreprise et ses clients
5Fya OS O2yGSEGS Af aQl 3ANI RS ONBSNJ
augmentant le temps de disponibilité évaluant le risque de défaillance,

en optimisant les phases de maintenance (périodicité, matériels critiques,

etc.).

C6 : Etre a l'aise et innovant dans le monde numérique

C6.5 Exploiter tout type de données, structurées ou pas, y compris

massives.

Lftaamm AOA RS (UNI}AGSNI R2yySSa Yl aaiags
R2yySSa SELX2AGSS&a +dz Y2eSy RQFf I2NRI
AYF2NNXIGA2y A &dzNJ £ Sa NR&aljdzSa RS RSTIA
le diagnostic nécessiteront au préalaoley G NI A GSYSyd Sy @dzS
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 Application de l'analyse de données pou
I'améliomtion des process de fabrication de l'acier

Responsables Michel IANOTTO, Stephane ROSSIGNOL

Département de rattachement DOMINANTEGRANDS SYSTEMES EN INTERACTIC
[ Fy3dzSa RQSWHAAISYSYSyi

Type de coursEnseignemenR QA Yy (1 SANI GA2Y

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE METZ

b2YONB RQKSddINBA RQ@AGGdzZRSa St s§@Sa 061990
b2YoNB RQKSdNBa LINBaASy(EarStfsSa RQSyasSa:
Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

ArcelorMittal est le numéro un mondial de la production sidérurgique et de

f QSELIX 2A0GFGA2Y YAYASNBET | S0 dzy S SYLN
LINEaSyOS RIFya cn LI @&ad [ S INRAzZIS Sad
jdzl £ A0S LI2dzNJ RSOENBNVRE @& SiOd Slpaes RO dzi
ONGAYSYGs> fQSYSNHAS SiG tQSyYoltfl3aSod 9
salariés répartis sur ses 40 sites de production, ses centres de distribution

et de services et ses quatre sites de R&D. ArcelorMittal a pro@uit 1
YAfftA2ya RS (2yySa RQIFOASNI fAljdzARS Sy
fl LINRPRdzOGAZ2Y Y2YRAIFfS Rdz INRBdzZLISO | dzC
FSdaAffSas (sftSax NRYR&asx ol NNBaX

La recherche et développement (R&D) d'ArcelorMittal a une présence

significdive dans le pays, avec 780 chercheurs sur les 1 300 chercheurs

employés par le groupe ArcelorMittal dans le monde et plus de 65 millions
RQSdzNPa Ay@gSaiia Sy Hampd [ S LI dza 3INI
situe aussi en France, a Maiziétes

Metz. Ce site regroupe plusieurs centres de recherche dont celui destiné

I dzZE LINP OSRSa RS FFEONAROIGAZ2Yy RS QI OA
RQI YSTEA2NBNE RS FTAFOAfAASNI £ Sa 2dziAf
a la production des nouveaux aciers.

Ausein de ce centre procédé, un département trés transversal travaille sur

les problématiques mesure et controle. Ce département développe des
az2zfdziAzya LIdzN f QSyaSyofS RS& LINPOSRS
RSOSt 2LIISYSy (G a L2 NI styelcontdtzNds Usihasy & (0 NHzY S
FAyaA [[jdzS adzNJ £+ OFNYOGSNRAIGAZ2Y RSa

A

RS&4 &dzNFI OS 2dz RSa YIFGSNRAIlIdzED 'y 3INRM

D¢ (N
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données dans le cadre de développement de modeéles de prédiction de la
qualittRSa LINPRdzA G&a SiG RS ftQFYSEA2NI GA2Y
fabrication. Ce dernier point est trés important pour le groupe, un

challenge est de pouvoir anticiper les défaillances de sorte a éviter ou

limiter les arréts de la chaine de production. Ce® 1 A A 1 Sa aQAyaoON
tfSa UKSYlFOAldzSa RS f QAYRddzZAGNAS RAIAGI
SEOSttSyO0S a0ASYlATAIdzS RIya t£S R2YIl A

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
ST4

Prérequis
Statistiques et pbabilités

Plan détaillé du cours (contenu)

1ére partie : introduction aux concepts et aux enjeux (un intervenant
d'ArcelorMittal).

2eme partie : mise en oeuvre sur un exemple pratique de process de

fabrication de l'acier.

3éme partie : travailengro®® RQS G dzRAFyia &adz2NJ RSa R2y
ArcelorMittal

Déroulement, organisation du cours
Enseignement par projet

Organisation de I'évaluation
Présentation orale en groupe. La note est individualisée.

Moyens

Salle pour 25 éléves, avec projecteanganisée en filots par groupe

[ 23A0ASta dziAfAasa Y teldK2ykte/ KIN)Y &
t

H SyaSiaaylyida b m AYUGSNBSYylyld RQ! NOS

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

I fQA&dadzsS RS t49L fSa Sts@gSa aSNeyid C
w d'appréhender la ppblématique de la résilience des systémes et de la
maintenance preédictive ainsi que les gains potentiels a mener une telle

démarche,

w d'analyser un systeme complexe et développer les éléments de
NETtSEA2Y LISNXYSGGIyi RQIngphykEfue NI £ dzy Y
adFdAadAljdzS X0 RS&a LKSy2Ys8§ySa Rz2yd fI
f QS dzRS =

w de mener la démarche de modélisation avec un choix approprié des
hypothéses de modélisation et a appréhender les limites des modéles,

w RQI LILINB K StifiserSidsImétiiodeRr @& traitement de signal et de
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YFEOKAYS fSENYAYy3 LIRdzNI f QSEGNI OGAz2y RC
prédictive a partir de données brutes,

w de conclure et décider sur la pertinence de la démarche et sur les
performances des gbrithmes évalués.

Description des compétences acquises a l'issue du cours

C 1.1 : Comprendre et analyser un systeme complexe et étudier le

probléme dans sa globalité pour la prise de décision ou les dimensions
économiques et humaines soimportantes.

Jlon 1 :Dans le cas d'un systeme complexe (radtents, multiéchelles)

- Savoir faire la liste des paramétres influents sur le systéme étudié, la liste

des éléments avec lesquels il est en relation

- Savoir identifier les paramétres importants-gisis du probleme posé

[ Sa awsSoda O2HIG SiG AYLI OG KdzYF Ay azy
RSOARSdAz2NBE [jdzQAf &QF3ANI RS O2y d Ay ONEB
solution tout en conservant un niveau de sécurité important voire en

f QF YST A2 NI2yelS (&S (R dedNBLINIF NI RS 02y @I ;
viabilité et de la fiabilité des solutions envisagées.

C 1.2 : Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne échelle
de modélisation et les hypothéses simplificatrices pertinentes praiter

le probleme

Jalon 1 : Savoir utiliser un modele présenté en cours de maniére pertinente
(modele décrivant un phénomeéne, sans couplages). Faire le choix
ROKeLRGKSaSa aAYLIX AFAOFGONROSA | RFLIGISS
Dans tous les projets il sera nécaiss de récupérer un volume de données

RS GFAfES AYLRNIIFIYGS | dzLINBA RQdzy AYyRd
sources. Il se posera alors le

LINPO6fSYS RS fQFaINBIIGAZ2Y RS&a R2yySSa:z
ROStEAYAYSNI £ Sa R2yyS Sdaéle(d) pobrMenboiydeS & S
S

&
f QSOKSt S | LILINRLINR S Si Rdz yA@SlI dz R
précision requis

w
4

u
S

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 hétérogenes (forat, qualité, producteur) en grande quantité

6 O &ligeine pouvant pas étre traitées par un tableur)

Lf &aQF3aIAN}r AOA RS GNIAGSNI R2yySSa YI
R2yySSa SELX 2AGSSa dz Y288y RQIf 32NAR
informations sur lesrisquesdB SFIF Af f I yOS® [ QSELX 2A 0|
pour le diagnostic nécessiteront au préalable un traitement en vue
ROQSEAYAYSNI £S48 R2yySSa oSNNI yidSao

Ch Q)
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STAq 42¢BIGDATA&SANYE 59 [ Q! [ v
DONNEES A LA PRISE DE DECISION

Dominante: VSE (VivaAbanté Environnement)
LangueR QS y & S A FrascaiS vy
Campus ou le cours est propos®arisSaclay

t NPOf SYFGAILdzS RQAY3IASY A SdzNI

La santé et plus généralement le domaine du vivant vit une véritable

révolution technologique qui perat des acquisitions de données de plus en

plus volumineuses (signaux, images, résultats de mesure, etc.). A titre

RQSE S YL} Sdonnées géroyhigueguiSérmettent désormais

RQSE LécaviBnhlli-3 @K St £ S Rde giys®n plu$findmazit. S

[ AG2ya S3AFLESYSyd ft QAYIFIASNRARS YSRAOITES
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 proposqmans le cadre de cette séquence

GKSYlFGAljdzZ§Z RQSy SE LépidNiBlogle aScarologieé vy & S lj dz

et dans le cadre demaladies neurodégénérativesCette séquence

thématique se positionne résolument sur le volet traitement de données
biomédicald SG 2FFNB dzy GSNNI AYy RS NByO2yi
médecins/biologistes de plusieurs horizons et ingénieurs. Cette séquence
GKSYFGAldzS 2FFNB dzy statiStipnét leyfactie | LILIE A O
learningtrouvent tous leur sens.

Prérequisnécessaire

Pas de prérequis

Modules contexte et enjeux

Cette introduction a la séquence thématique permettra de discuter la place

prise par les données dans le domaine de la santé et de mettre en lumiére le
LRAAGAZ2YYSYSYy(d RS f @RhegdffergmsSdzNJ RIFya OS
SyaSAaaySySyida RQAYUGSINIrGAZ2Y aASNRByYyG S3l
LI NOSYFANBad® [ Sa SiGdzRAFyla RSONRBYyG OK;
f QAaadzS RS OS i (L®s parterinikkRsRoiz€s (h ketg/partie f | { ¢ ¢
introductive sont préisément ceux impliqués dans les enseignements
ROQAYGSANI A2y ® O0A0 L YNGBRWEINGHBuUt db K S NI LI
Cerveau et de la Moelle épinietBCM), (iviGustave Roussy
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Cours spécifiqu€60 HEE) Biologie et Statistique

Bréve description La cellule est un systeme complexe matthelle que les
oA2f23Aa0G8a SGdzRASY G RSLJzA a LI dza A S dzNA
G§SOKy2t23A8a LISNXYSG RS&2NXI A& RS f QSEI
LI dz& Sy LI dza 7T Na/pgeMisrg pade du oerestaiE OG A T RS
présenter les différentes facettes de la cellule pour mieux en appréhender le
fonctionnement global. Les technologies de mesure seront également

abordées.

La deuxieme partie du cours présente les méthodes statistiqugerant

utilisées dans le domaine biomédical. £ QA dadzS RS OSGGS LI N
RAALRASNRY(d RQdzyS 062nidS t 2dziAfa dziAf
j dzSaGA2ya az2dzZ S@SSa LI N fQlylrfegasS RS |
Ce cours sera trés largement illustré sur dpplications médicales afin de
LISNYSGGNB dzE St sdSa RQl OljdzSNANI £ S&
nécessaire a la compréhension des applications proposées en El (bases en
0A2f23aASs Sy 3ASYy2YAldzsSE SGO0d0vI RS
dedonné& f ASSa FdzE | LILX AOF(GA2ya YSRAOL
environ la moitié dwolume global de ce cours sera réservé a nos

partenaires médecins/biologistes.

Oy AaASAIAYSYSYy(l RM&lysddyJoaNiméil pat électsbc m
encéphalogramme

Partenaire associéDREEM d&nstitut du Cerveau et de la moelle épiniére
(ICM)

Lieu: Campus PariSaclay

Bréve description5  ya £ S OF RNBE RS 0OSid Sy
LINPLI2A2ya RS YSOUOGNB Sy dzdzoNB € S
machne learning pour répondre a des problématiques de maladie
YSdzZNRf 23AldzS® 9y LI NILGAOdzZ ASNE 2y aQAYI
A2YYSAET LI NIfQrylrfeasS RQStEt SOINRSYOSLKI
généralement des signes précoces de maladie neuiqlegcomme la

YFEfFTRAS RS tIFINJAyazyo RQ2G f QAYLERZ2 NI vy«
AOA RQdzy LINRPO6fSYS RS GNIAGSYSYyd RS &anx:
cherchera a produire des connaissances biologiques/médicales fiables a

partir de donrées de grande dimension massives bruitées et incompléetes.

SAIYySY

a
& YSOK;

Déroulement.Les éleves impliqués dans ce projet seront répartis en-sous
groupesqui seront mis en ompétitionen mode challenge : Les sous
groupes analyseront les données aux travers desrdif&s techniques et
s'affronteront pour produire le meilleur modeéle. Les modeéles 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
lesscripts sera utilisée.

Les données et le probleme étant fournis par nos partenaires extérieurs de
5w9 9 a S, leR&udian sefommenés a les rencontré plusieurs

248



reprises. Enfin, ils aurodtrestituerleursNB & dzf G G &4 RS @I yid f QS
adeurs du projet (tous les éléves impliqués dans le projet, partegaire
encadrants).

9y aSAaySYSy il RIeidoinged delalcdharg E3yEdN pour
f QARSYUGAFAOFIGA2Y RS 3aANIYRS (SyRIyOS
Partenaire associéINSERM

Lieu: CampudParisSaclay

Bréve descripton5 ya €S OFRNF RS OSi4 SyaSiay$s
LINPLI2A2Yya RS YSOGGUNB Sy dzdzoNB fSa YSiK;
LJ2 dzNJ NBLI2YRNB t RS& LINRPOfSYlIGAldsSSa RQ:

& QA Y (G SNEBaaS Nla cdhaite E3R/E4NYERUSaEpimiologique

auprés de femmes de la MGEN), qui concernent donc des centaines de
YAfEfASNAR RS FTSYYSA OKGULAYKKGGSDPSNY OF
RQFylFfteasS adlrdAadAaljdzS RQdzy 2Sadz RS R2y
dégager des grandes tendances au niveau de la population a partir de

données massives bruitées et incompletes.

Déroulement.Les éleves impliqués dans ce projet seront répartis en-sous

groupes qui seront mis encompétitionen mode challenge : Les sous

groupes analyseront les données aux travers de différentes techniques et
s'affronteront pour produire le meilleur modéle. Les modeéles seront évalués

en temps réels et un classement en direct sera fourni et visible par tous. Une
plateforme collaborative penettant de partager les scores, les résultats et

les scripts sera utilisée. Les données et le probléme étant fournis par des
YSYONBA RS fQLb{9waz fSa SldzRRAIFIyGa &SI
plusieurs reprises. Enfin, ils auront a restituer leurs tamitevant

f QSyaSyotS RS& I OGSdzZNE Rdz LINP2SG 060G 2 dz
partenaires, encadrants).

Oy aSAIAYySYSyl RWdadiélgfettieilisé A pfojeymilieu
Intérieur

Partenaire associéGustave Roussy
Lieu: CampudParisSaclay

Bréve description Dans le cadre deet enseignemenR QA y (i Sdkl G A 2 Y
pr2lLll2az2ya RS YSUGNB Sy dzdzoNB fS&a YSUGK2F
données/machine learning en canceérologie. En particubiersouhaite

SGUdzRASNI f I Y2 Rdz Is@gdnesygnr®Rdes dcraBillonINg 8 & A 2 Y
différents sougype de cancers du sein et des échantillons non tumoraux.

Pour cela, des expériences de Rd¢Y ont été réalisées. Cettechnologie

LISNY S RS YS&dzNBNJ ft QSELINB&&AA2Y etRS LI dz
RQI @2AN) dzy AGgawl § (il FRESARSIjIdESI A Sy i o [ S Y
patients étant limité, cette information ne peut étre collectée que sur un

LISGAG y2YONB RQSOKIFOQRAEZYRBKS{ R Qdzy dASH
statistique en grande dmgad A 2y 2G f Q2y OKSNDKS t RS(
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LINE RdZA NB dzyS O2yyl AaalyOS o6A2f23Al dzS
patients.

Déroulement] S& St §@Sa AYLI AljdzSa RIFya OSid S
seront répartis en sougroupes qui seront mis encompétitionen mode

challenge». Les sougroupes analyseront les données aux travers de

différentes techniques abordées en cours et s'affrontenpotr produire le

meilleur modéle. Les modeles 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 donnéesle probléme étant fournis par Gustave Roussy,

les étudiants seront amenés a rencontrer a plusieurs reprises ce partenaire.
Enfin,ils auront &restituerleursNB a dzf G Ga RSOFIyd f QSyasSy
projet (tous les éleves impliqués dans le projetrtenaires, encadrants).

OyaSAIAYSYSYyll ROIYVSEANI TIS@YyAYcNAYIH
- Partenaire associélmmersive Therapy
- Lieu: Campugde Rennes

- Bréve description DurantR9 L X € Sa SGdzRAIFIydGa RA&ALI2AS
RQdzy S OF YLI 3y SunBrSembi¢ delpdtiants &tgintsa dzNJ

RQIF O2dzLIKS§ySa OKNRYyAldzSad / S& R2yySSa
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

OF NRAIIjdzS>Y a2dz@SYSyida SyNBaIAadNBaz X
{ SESZ /2yRAGAZ2Y aSRAUbGon Sifectieddz la O 2 dzLX S &
R2dzf SdzNJ  4a20ASS t QI O2dzZLIKSYyS NBaaSyi
9y YSihial yi StodexdetidiemartSdsigival et de Machine

[ SENYAY3IT £Sa& SOGdzRAIFI Y& F dzNBYy G LJ2 dzNJ 2«
facteurspertinents pour comprendre la variabilité des acouphenes entre les
individus, mais également pour un méme individu au cours du temps

(modéles statiques ou temporels).

Durant cetteétude, les étudiants pourront exploiter les cours de la séquence
thématiqueen mettant en avant leur esprit critique dans le choix et la
LISNIAYSyOS RSa YSiK2RS& RQlylfeasSz YI ;
produire une connaissance fiable a partir de données bruitées, incompletes

et subjectives.
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1SC421@ Biologie et statistique

Responsables Arthur TENENHAUS

Département de rattachement SIGNAL ET STATISTIQUES

[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSyi

Type de cours Coursspécifique

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YONB RQKSd2ZNB& R®S(GdzRSE St s§0Sa 061990
b2YONB RQKSdz2NBa LINBaSyiaz&Stt Sa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmug,5 (+ module contexte et enjeu0,5

Présentation,objectifs généraux du cours

La cellule est un systeme complexe matthelle que les biologistes

SGdzZRASY G RSLJzA & LJ dzaASdzNE aAs Ot Sad [ C
RS&2NXI Aa RS t QSELX 2NBNJ SG RS YS&dz2NBN
T Ay SYS ydifde I§ piethidreé Sartie 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 deuxieme partie du cours présente les méthodes statist largement

dziAf AaSSa RlIya £S R2YFIAYS 0A2YSRAOIf &
RA&LIZ&ASNRY(l RQdzyS o02nidS t 2dziAfa dziaft
jdzZSatdAz2ya az2dzZ S@SSa LI NI ftQlylrfteasS RS
Ce cours sera trés largement illussér des applications médicales afin de
LISNYSGGNB dzE St sS4 RQIOIjdzZSNANI £ 84 C
nécessaire a la compréhension des applications proposées en El (bases en
0A2ft23AST Sy 3ASYy2YAldzSE SGO0®v:E RS 0O2Y
dS R2yySSa tASS& ldzE LI AOLIGAZY&E YSR.
environ un tiers du volume global de ce cours sera réservée a 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 | : INTRODUCTION A LA BIOLOGIE CELLULAIRE et MOLECULAIRE
(12h)

La cellule est un systeme complexe matthelle que les biologistes

SGdzZRASY G RSLJzA & LJ dza A S dzNE logies genetSa & [ C
RS&a2N¥IAad RS fQSELX 2NBNJ Si RS YSadzNBN
FAYSYSyGod [ Q202SOGAFT RS OS Y2RdzZ S Sai
facettes de la cellule pour mieux en appréhender le fonctionnement global.

Les technologies de mesurerent également abordées.

[.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

FLF NBLXEAOFGAZyanRtSs:f Q! 5b OKST f
F[ I NB3IdzZ I A2y RS f QSELINBaaiAzy
*Qultils génie génétique

<y
w»
N

o )

U ¢
ax
w o

[.2. GENOMIQUE

[.2.1. Génomique structurale

*Définition de la génomique essor de la bioinformatique

*Etat des lieux du séquencage des génomes

*Structure et Oganisation des génomes

*Méthodes de séquencage des génomes

LdHdHd DSYy2YAljdzS Cc2yOilAaz2yySttS Y fQSE
* Le transcriptome:

* Régulation transcriptionnelle & épigénétique:

[.2.3. Intégration des données

* Omics : intéréts en biologie et difficukén bioinformatique

* Intégration postanalyse : intégration supervisée ou Rsapervisée

* Intégrationprél Yy f 284S Y OSNE f QAYFSNBYyOS RS
* Applications en recherche fondamentale et en médecine personnalisée

I.2.4. Conclusion & perspectives : éxan de la notion de gene &

modifications des modeles classiques de la régulation de la transcription.
Informations apportées par la singtell genomic.

A chaque partie du cours seront associés des travaux pratiques sous R

PARTIE Il : BIOSTASTIQUE)

" fQA&&dzS RS fF LINILAS LLZ f
NELI2ZYRNB | dzE RAFTFSNBy(iSa | dzS
biologiques.

* Approche univariée et tests multiples (Bonferonni, False Discovery
wkidSxo T

* Modele lindaire, ANOVA et modeles a effets mixtes.

D¢ (S
Q¢
N«
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F D[a ONBINBaaAzys NBIANBaarazy t23AradAaA
* Analyse en Composantes Principales

PARTIE Ill : TRAVAUX DIRIGESTP
Une grande partie des notions abordées dans la partie biostatistique sera
mise en oeuvre devamhachine 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 I'évaluation
examen écrit durée 1H30

Support de cours, bibliographie

a compléter

Moyens

w 9l dzei gﬁﬁ teSAythur Tenenhaus et Marianne Debily (MCF Evry)

w ¢ Af f % pduSes TR devant ordinateurs.

w [23FA0ASE Y w

w {rftftSa RS ¢t Y RSLINISYSyd {A3ylrft S
Sts8@PSa aiA LI A& RQAYUSNIOGA2Yy | SO RQl d

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

Deux principaux objectifs :

1. Introduction a la biologie moléculaire et cellulaire

2. Biostatisque : apporter des complémentsstatistique (utiles pour
I'analyse de données bomédicales) par rapport au cours "Statistique et
Apprentissage".
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1SC429t, Analyse du sommeil par
électroencéphalogramme

Responsables Arthur TENENHAUS

Département de rattachement DOMINANTEVIVANTSANTE, ENVIRONNEMENT
[ Fy3dzSa RQSFRANEAS SYSy i

Typedecours9 Y ASAAYSYSyld RQAYGSAINI GAZY
Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY
b2YoNB RQKSd:2NBa R@GGdzRSa St §@S
b2YoNB RQKSdz2NBa LINBaSyGaarSttSa RQ
Quota:

ECTS Erasmu@

¢ ©
v ©
> C-

ol

y

D
x

w»

Présentation, objectifs généraux du cours

Bréve description5  ya £ S OFRNB RS O0Sdi SyaSa3ays
LINRLI2Ed2Yya RS YSOiGNB Hifemedatddd dlighal ét8ed Y S G K
machine learning pour prédire les différentes phases de sommeil a partir

RS R2YyySSad RQSt SOUNRSYOSLIKEFf23INIYYS 0
LINPO6fSYS RS GNFXAGSYSyd RS aAraylrf 99D
cherchera a construérdes modeles de prédiction précis a partir de

données de grande dimension massives bruitées.

Les éléves impliqués dans ce projet seront répartis en-gouges qui

seront mis en « compétition en mode challenge » : Les-gomspes

analyseront les donnéeaux travers des différentes technigues et

s'affronteront pour produire le meilleur modéle. Les modeles seront

évalués en temps réels et un classement en direct sera fourni et visible par

tous. Une plateforme collaborative permettant de partager les sgdess

résultats et les scripts sera utilisée.

Les données et le probleme étant fournis par nos partenaires de DREEM,

les étudiants seront amenés a les rencontrer a plusieurs reprises.

Partenaire associéDREEM
Lieu.Campus PariSaclay

Période(s) dwcours (n° de séquence ou hors séquence)
ST4
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Prérequis
Cours de Statistique et Apprentissage
Cours de Traitement du Signal

Déroulement, organisation du cours

Les éleves impliqués daost enseignement d'intégration seront répartis

en sousgroupes qui seront mis en « compétition en mode challenge » : Les
sousgroupes analyseront les données aux travers des différentes
techniques et s'affronteront pour produire le meilleur modeéle. Les étesl
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 probleme
étant fournis par nos paenaires extérieurs de DREEM, les étudiants seront
amenés a les rencontrer a plusieurs reprises. Enfin, ils auront a restituer

f SdzZNBR NBadz GFGa RSOIyld fQSyaSyotS RSa
impliqués dans le projet, partenaires, encadrants).

Organisation de I'évaluation
La note finale sera construite a partir du score obtenu dans le challenge et
la note obtenue a la soutenance finale.

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

Les éleves seront capables de définir, comprendre, choisimétbode de

YI OKAYS tSFNyAy3a Si RS I YSGGUNB Sy d
probléme posé.

255



© 1SC4292, Les données de la cohorte E3N/E4N pot
¢ I'identification de grande tendance

Responsables Laurent LE BRUSQUET, Arthur TENENHAUS
Département de ratachement: DOMINANTEVIVANT, SANTE, ENVIRONNEMENT
[ Fy3dzSa RQSFRANEAS SYSy i

Typedecours9 Y ASAAYSYSyld RQAYGSAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY
b2YoNB RQKSd:2NBa R@GGdzRSa St §@S
b2YoNB RQKSdz2NBa LINBaSyGaarSttSa RQ

¢ ©
v ©
> C-

ol

y

D
x

w

Quota:
ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

T5Frya £S OFRNB RS OSi SyaSaaySySyi
RS YSOGNB Sy dzaatNiguesiraghingl€aink@ R S a
LJ2 dzNJ NBLR2YRNB t RSa LINRPof SYI (Al dzSa
LI NG A OdzE ASNE 2y aQAYyGSNBaaSNI | dzE
(Etude Epidémiologique auprés de femmes de la MGEN), qui
concernent donc des centaines de milliers de ferame
OKOGGLIAYKKGGGPSNYPFNDP® LEf aQF3IAG R2
adFdAadAaljdzS RQdzy 2Sdz RS R2yySSa U
dégager des grandes tendances au niveau de la population a partir
de données massives bruitées et incompletes.

1 Partenaire asocié : INSERM

1 Lieu : Campus Pai&aclay
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 éléves impliqués dans ce projet seront répartis en-gougpes qui

analyseront les données aux travers de différentes techniques. Les

R2yySSa SiG S LINRPo6fsYS Salyd F2dz2NyAaA
étudiants seront amenés a les rencontrer a plusieurs reprises. Enfin,

ils auront & restituer leurs résultatsIg |l y i f QSyaSyot S RSa |
projet (tous les éléves impliqués dans le projet, partenaires, encadrants).

Organisation de I'évaluation
Soutenance orale et/ou rapport a l'issue de I'enseignement d'intégration.

Support de courshibliographie

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

A lissue de ceours, les éléves seront capables de définir, comprendre,

choisir une méthode statistique/machine learning et de la mettre en

dzdz&NB Sy | RSljdzr GA2y @SSO €S LINRofSYS

Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1 Analyser, concevoir edaliser des systemes complexes a 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 intiizes, s'impliquer

C3.5 Proposer des solutions/outils nouveaux soit en rupture soit en progres
continu

/| odc 9@t dzSNI ft QSTFFAOFIOAGSE € FlLAaloA
proposeées

C3.7 Choisir les solutions et agir de facon pragmatique, en vue diobte

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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© 1SC4298 Maladie Infectieuse : Le projet milieu
® Intérieur

Responsables Arthur TENENHAUS
Département de rattachement DOMINANTEVIVANT, SANTE, ENVIRONNEMENT
[ Fy3dzSa RQSFRANEAS SYSy i

Typedecours9 Y ASAAYSYSyld RQAYGSAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY
b2YoNB RQKSd:2NBa R@GGdzRSa St §@S
b2YoNB RQKSdz2NBa LINBaSyGaarSttSa RQ

¢ ©
v ©
> C-

ol

y

D
x

w»

Quota:
ECTS Erasmug

Présentation, objectifgénéraux du cours

1 Le projet Milieu Intérieurn = O2 2 NR2Y Yy S LJ NJ f QLy a
développé pour mieux comprendre la diversité des réactions
immunes au sein de la population dans le but plus large de
contribuer au développement de taédecine de précision.

Dans le cadre de ce projet, une cohorte de 1000 individus a été
constituée et plusieurs grands jeux de données ont été généres,
notamment des données soe@emographiques et cliniques, des
données de composition cellulaires sang@inainsi que des
R2yySSa RQSELINB&a&aAz2y 3ISyAljdsSa RIya
stimulation immunes pour chacun des individus.
5dzN> yi OSGGS aSaarzy y2dzi @2dza LINP
O0Sa R2yySSa SyuNB SttSa | FAY RQARS
différencient les individus dans leurs réponses aux stimulations
AYYdzySa S S@SyiddzsSttSYSyid RQSELIX A
[ Q202SO0GATFT ASNY RQFLILIX AljdzZSNI RS& YS
RSAONALIIAO®SE SG LINBRAOGAGSEA | FAY R
informations biologiques pertinentes.

1 Partenaire associé : Pasteur

1 Lieu : Campus Pai&aclay
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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 probleme étant fournis par Pasteur, les étudsantst

ameneés a rencontrer a plusieurs reprises ce partenaire. Enfin, ils auront a
NBaGAGdzSNI £ SdzNB NBadz dF & RSOFIyG f QSy
élévesimpliqués dans le projet, partenaires, encadrants).

Organisation de I'évaluation
Soutenance orale a l'issue de I'enseignement d'intégration.
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1SC4294 Don't let it ring !

Responsables Catherine SOLADIE
Département de rattachement DOMINANTEVIVANT, SANTE, ENVIRONNEMENT
[ y3dzSa RQSWHEAAISYSYSyi
Typedecours9yaSA3aySYSyid RQAYGSIANI GAZY

Campus ou le cours est proposérennes

b2YONB RQKSd2ZNBEA& RQ@AG(GdzRSE Sf S
b2YoNB RQKSdz2NBa LINBaSyGaarSttSa RQ

u»
()
©
©

Qx
w
> C

ol

y

ax

(s

Quota:
ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

Pourquoi ¢a siffle ?

[ S& (NRdzof S& R ProtématiquRr draisaadtg; et fodclent dzy S
G2dziSa tSa OFGiSaA2NASE RQN3ISD [ LISNI S
RQdzyS LISNE2YYS adzNJ OAYIlj>X YIFAa 0QSad S
discréte mais tout aussi handicapante : les acouphénes chroniq@Q H 3 A (i

RS AAFTFESYSyGa O2yiGAydza> LISNkedzd &l ya
YIfF2yO0GA2y RS ftQ2NBAffS AyUiSNYySo 9y
souffrent de ce mal invisible avec un impact direct sur leur qualité de vie :

sommeil altéré, travail compliqyé&elations sociales abimées.

Pour venir en aide a cette population, la stag Immersive Therapy,

directement issue des laboratoires de recherche de CentraleSupelec, a mis

'dz LIRAY (G dzy 2dziAf RQFylFfeasSz RS GNI A
chroniques acessible directement sur le smartphone des patients. Ce
a2ad08YSY y2YYS S5AlFLIAa2ys LINBYR fI F2N
permettant aux patients de faire tous les jours des exercices de

réeducation personnalisés directement issus des derniéres rechescines

les acouphénes.

[ QdziAft A&l A2y RS OS y2dzSI dz YSRAOI YSyY
YIaaA@dSa 1jdzQAt 3ISYSNBI 2dz@NB I @2AS
YSAdzZNENJ f QSTFFAOF OAGS RQdzy (St LINRRdzA
donner aux mesures réalisésans supervision médicale autre que

f QF LILI A O I-til deg typekde pattehtdifiéents dans leur

utilisation, leur posologie ?

5 ya O0SG SyaSaaySYSyild RQAY(GISIAINIGAzZzYy X
RQlIylfeasS aidl dAadAal dzSgedéchifiepsur YSG K2 RS A
répondre a 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 :

1 Algorithmes
1 Langage de programmation (bases)

Plan détaillé du cours (contenu)
Contexte(5%)

TLYGNRRdAzOGAZ2Y LI NJ f QAYRdAzZAGNARSTE
1/ K2AE Rdz adz2Si RQSGdzRS®
1 Mise a disposition des données.

Etude, compréhension et visualisation des donngd§%)

1 En fonction de la probléatique que vous souhaitez étudier,
sélectionner les données pertinentes pour votre analyse

1 Identifier les problématiques liées aux données réelles (données
YIEylidzZZ ydSaz Xo

1 Explorer les modes de représentation visuelle pertinents

' GAftA&aSNI OSa NBLINBaSyidGlraAazya LI dzNJ

Analyse statistiques et apprentissadé0%)

1/ K2AaAN) S O2yaldNHzZANB @2a Y2RS§8f Sa
1 Répondre a vos hypotkés de maniere quantitative

Daily points et présentation final€15%)

1 Chaque matin, présenter les résultats de la veille et indiquer les
Il ES& RQSGdzRS LR dzNJ £ 22dzNySS Sy Oz
f QSljdzA LISV @
1 Structurer vos présentations selon les hifpEses soulevées et les
réponses apportées selon les données
9y FTAY RQOLIX LINBaSyidiSNI Sy SldzA LS ¢
1 Fournir un rapport scientifique
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% Déroulement, organisation du cours

Tt N22SG RQAYUGSAINI GA2Y LI NJ INRdzLIS RS
TLYYSNEAZ2Y OKST f QAYRdzZAGNRSE &
9y OF RNBYSyYy(d LI NJfQSIdZALIS SyaSiaayly
1 Support sur les données et sur les aspects santé réalisé par

f QAYVRdAzAGNR St @

Organisation de [|'évaluation

Daily point individuels :/3 de la note

{2dzi Sy yOS RS@Fyild fQAYRAdzZZGNASE Y wmMko
Rapport scientifique : 1/3 de la note

Moyens

Equipe enseignante :

9 Catherine SOLADIE
9 Simon LE GLAIVE

9y OF RNBYSY G LI NJf QAYRdzaGNRSE Y

1 Lilian DELAVEAWEO d'Immersive Therapy
1 LoicDIRINGERLeadDev d'Immersive Therapy

Outils logiciels :
1 Python et librairies associées (numpy, scipy, pymongo, ...)
Logistique :

9 Campus de Rennes
TLYYSNBEA2Y OKST f QAYRdzA G NR St

Acquis d'apprentissage visés dans le cours
A la fin de ceenseignement, vous serez capable de :
1 Comprendre et sélectionner les données pertinentes dans le cadre
RQdzyS lylrteasS RS R2yySSa 6/ copho
1 Identifier les problématiques et enjeux liés aux données réelles
OR2YYySSa YlylidzryiSaz @2t 8yS RS R2y
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1 Utiliser les modes de représentation visuelle appropriés a vos
données et a leur analyse (C3.4)

1/ K2AaAN) S O2yaiNHzANBS RS& Y2RS§8f Sa
et C3.5)

1 Structurer des hypothéses et y répondre de maniére quantitative
(C7.1)

1 Itérer sur le process de hypothéseprésentation des données
analyserésultats (C3.2)

1 Mixer des compétences en traitement de signal (hotamment le son)
Si RSa adldAradAljdzsSa SG FLIINByaaraal
(C1.5)

1 Présenter vos résultats avec rigueprécision et concision (C7.1)

{ Echanger avec le client sur les enjeux, les besoins, les pistes de
NETtSEA2Y S RQlylteasS o6/oodm Si /n

Description des compétences acquises a l'issue du cours

1 C6.5 : Exploiter tout type de données, structurées ou pas, y compris
massives.
1 C1.5 : Mobiliser un large socle scientifique et technique dans le
OF RNB RQdzyS I LIIINBOKS GNIYyARAAOALIX A
1 C3.4 : Prendre des décisions dans un environnement partiellement
coyydzz IASNBNI f QAYLINEDdzz al g2A N LINBY
1 C4.1 : Penser client. Identifier/analyser les besoins, les enjeux et les
contraintes d'autres parties prenantes, notamment sociétales et
socicéconomiques.

Nous attendons aussi :

1 C1.2 : Utiliser et dévepper les modeles adaptés, choisir la bonne
échelle de modélisation et les hypothéses simplificatrices
pertinentes pour traiter le probleme

1 C3.2 : Remettre en cause ses hypothéses de départ, ses certitudes.
Surmonter ses échecs. Prendre des décisions

9 C31 : Etre proactif, prendre des initiatives, s'impliquer

1 C3.5: Proposer des solutions/outils nouveaux soit en rupture soit
en progrés continu
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L ST443c¢w! LE9a9b¢ 509
e ltt[L/'¢Lhb{ 509

Dominante: SCOC (Systémes Connectés et Objets Communicants)
LangueR QS y & S A Fyighie Sy
Campus ou le cours est propos®arisSaclay

r— —

ON )
oo

r

t NPOf SYFGAIdzS RQAY3IASYASdzNI

[ QL2¢ OLYUGSNYySG 2F ¢KAy3Ia 2dzelay i SNy Si
LINE OK I A Y S Si@md. tdak irduye a R Sonver@dnce des
G§SEtSO2YYdzyAOF A2y aX RS f QAYF2NXNI (Al dzS
ardylrt SiG RSA&a R2yysSSa SiG RS fQAYyGSttA
O2yyS0iSa y2dza yosyziasdvye§i al &SI dzRL&I¢ >
LISNBLISOUADSE ljdzA &S LINRPFAESY(d | dzZ3dzNByY
RS fQAYUSNYSGE FLIISES LI NF2AE S3LESYS
2dz AYGSNYSG dzoAljdzAGF ANB NBLINBaSyaS dzy
principaux pour la politique européenne dans les sciences et technologies,

tout comme pour les pays et industriels dans le reste du monde.

[ QOAYGSNYySi RSa 202SdGa o danllayia T2 NY SNJ
jd2 0 ARASYYS S RIFIya f QAYRdzZAGNASO®

Dans ce sujet serombordéedes problématiques de la transmission, du

stockage et du traitement des informatiohst £t AS t f QAYy i Sttt A3S
danst Q.ILés €leves rencontreront des acteurs majeurs du secteur qui leur
détailleront leur vision et leurs feuilles deute.

[ QSyaSAaySYSyid RQAY( S 3 Nifétehteagpectste NI S G G N
f Qd2 ¢RSLIX 2ASYSYy (i RQdzy NBaSlkdz RS OIF LGS
pour une applicatiorfinale sur un cas concret et actuel en partenariat avec

une entreprise prenant@dli | dz RS@Sf 2LIJISYSyid RS QL

Prérequis nécessaires
Cours communs GEEDP, 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 roktee
LINBaAaSYyGSNIF RSa OF & RQd=s pednbttraldd bjed RA T F S
comprendre lepossibilités et lesompromisconcernanta collecte de

f QA Y T ZNN QI NDK A (laSxQdirestias et/BafebitairdidBsa S

performances etjualités requise (fiabilité, sécurité, débit, latence,

consommation, confidentialité, densité, disponibilité, couvertureleet
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GNFAGSYSY(d RS ftQAYTF2NNIGAZ2Y IBLINBRAOGA
permettront de comprendre les enjeux sociétaux et économiques et la

ONBIlI GA2y RS @It SdzNJ RSa v 2ldadigtonzE & SNIDIA
conférences, tables rondes avec des partenaires industriels et forum loT.

Cours spécifiqu€¢60 HEE) Design of Communication Networks for 10T
From Information Theory to Protocol Bign and Dimensioning

Bréve description La premiére partie d® 2 dzNE L2 NI F y i & dzNJ £ C
de Shannonappar SNI € Sa I Olj datlas cehpétdnitedN:Ipolri A & & |
O2YLINBYRNB I y20A2Yy R yomaéndfelésA 2y S
concepts et limites fondamentales nécessaires pour la représentation et
compressiorde différents modeéles de signayyour comprendre les effets
delacomprd 8aA 2y RQdzyS a2dzNOS |yl f23AldzS Si
I SO LISNI S& R Qdpburaomarghtird le obrdpyosiNdéhitdzS
distorsion; pour concevoir des chaines de compression et transmission
élémentaires.

[ RSdzEASYS LI NI infdrm&idn d&Rotimbgorov@e y O S Ny S
O2YLX SEAGS Rdz GNIFAGSYSYy(d RS t QAYyTF2NXYI
éléves seront capables : de comprendre les principaux concepts et

meéthodes nécessaires a la complexité du traitement statistique de

f QA Y T 2 NXY lidudr 2e¢ coficepis @tloltilsiathématiques a des
Y2R8tSa &adldAraidaljdzSa O2yONBiGa L}2dzNJ SE
f QAYTF2NXYI GAZ2Y RI Yy ade fomaligeFup NBolEOeS a G G A
YSGiFyld Sy 2Sdz ft QAY T2 NXYI (dsiffere®ddi S
contextes applicatiff RS GNI AGSNJ RSa SESYLX S& RQ
LIN2EO6f S§YSa RS 02YYdzyAOlI GA2Yy S RQAYFSNBY
GNFAGSYSyld RS fQAYF2NXI A2y LISYRIyYyG f
Une derniére partigorésenteles différents systémes de communication

alya FAE LRdzZNIfQL2¢X £ O2dzNLIS -2dz £ f 2
M,NBL 2 ¢ = S O® (mdx cdndeptsieSsenyicls SidsByaténtes de
télécommunication et & leur design au niveau radio pous oallede

efficace de donnéesnais aussi aux architectures de stockage et de

traitement de données, centralisées ou distribuées, adaptées aux
SEAISYOSa FLILX AOI GA@Sa ode8odrsEppoReQ SE S Od
fSa I OljdzAa RQF LILINBegsinécessaredS S £ Sa 02V
pour comprendre les mécanismes et protocoles de communication

permettant a des capteurs de faible colt et ayant des contraintes fortes en
consommation énergétique de transmettre leurs informations.

pour dimensionner un réseau sanspflur des applications loT ayant des

exigences particuliéres en couverture et en capacité.

pour concevoir un systéme de stockage et de traitement de données

daSOdzNA &S LIRdzNJ f QL2¢ | RFLIWGS FdzE SEA3Sy

- ax

9y aSA3aySySy i:Dephiengeits Fbdauide eagteset
GNF AGSYSYyild R®HTR2YyYSSa L2dzNJ f Q
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Partenaire associéBouygues Telecom, EDF, Objenious, Sigfox, ADLINK
Eutelsat, Nokia, Huawei

Lieu: Campus PariSaclay

Bréve description[ QSy aSA 3y SYSpourRREY G SANI GA2Y
RSLX 2ASYSy il RQdzktldifie@dnidesREnéestaingi S dzNJ
collectées pour une application cibldees éleves choisiront une

application verticale parmi plusieurs proposées avec les partenaires

(monitoringR Qdzy OKI YL) RQ92f ASYyy S ada2NBSAf I
monitoringde la pollution &.J- NIi A NJ RQdzy NigdticharezoTRS OF LJ
gestionRS ¥t 2 (i S X pe®princhales RSkt sefoit !

le dimensionnement et les performances du systéme de
0§StSO2YYdzyAOF(GA2Yy | LIWNBLINAS Sy T2y O0dA
contraintes (taille des données, débit, consommation, distance, bande

allouée)

IS GNIAGSYSYy(d adldAadaAaljdzS RSa R2yySSa
la prise de décision
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© 1SC431@ Conception de réseaux de communicatio
- pour I'loT: de la théorie de l'information &clanception
de protocoles et au dimensionnement

Responsables Richard COMBES, Salah Eddine ELAYOUBI
Département de rattachement TELECOMMUNICATIONS
[ y3dzSa RQSWHEAAISYSYSyi

Type de cours Cours spécifique

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARBACLAY
b2YONE RQKSdINBEa R®3(GdzRSa St
b2Y0oNB RQKSdz2NBa LINBaSy (St f

v w
D¢
w
T Q¢
(@)
v O
< -
¢ ©
u» ©
> C

Quota:

ECTS Erasmug,5 (+ module contexte et enjeu0,5

Présentation,objectifs généraux du cours

Ce cours présentera dans un premier temps les fondements théoriques et

tfSa tAYAlSa FT2yRIYSyiGlrfSa Sy (GKS2NAS
RSa OFa O2yONBGa RS aidlyRINRA SG LINERI
objets

[ GKS2NRARS RS fQAYTF2NNIGA2YT FNHAG RS
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 conmation a haut débit, le

stockage et le traitement de données massives ou encore la cryptographie.

La premiére partie du cours présente les concepts et les résultats

fondamentaux de cette théorie, ainsi que les algorithmes qui permettent

de les mettre en mtique pour résoudre des problemes. Ce cours
LISNYSGGNY | dzaaA RQAYUGNBRAZANBE fSa O2 daN
de statistiques.

[ S& RAFTFSNByGa aeaidsySa RS 0O2YYdzyAOl i
longue portée (Zigbee, SigFox, LORA;MTEB-I0T, etc.) seront ensuite

présentés. Nous nous intéresserons a leur design au niveau radio pour une
collecte efficace de donnéemais aussi aux architectures de stockage et

de traitement de données, centralisées ou distribuées, adaptées aux
exigencesBILJX A OF 6 A PS& 6GSYLIA RQSESOdziAzy:
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Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
ST4

Prérequis
CIP EDP

Plan détaillé du cours (contenu)

A

Ld ¢KS2NARS RS ftQAYTF2NXYIGAZ2Y

1) Introduction : motivations (réseaux de communication, gaient et
stockage de données massives), outils probabilistes.

HO aSadaNBa RQLYTF2NXIGA2Y Y Sy
Ydzi dzSt €S LI2dzNJ £ S& Ff LKFoSGa RAAONSE
: regle de chaine, inégalités informationnel{€sno, Logum, Data

Processing etc.).

3) Compression de Donnéesodages de source, codes a préfixe, codes
uniguement déchiffrables et inégalité de Kraft. Codage de Huffman, de
FaneShannon et de Lempdliv. Limites fondamentales. Optimalité et
complexié du codage de Huffman. Séquences typiques.

4) Transmission de Données, Canaux Disciaidage de canal, codage et
décodage. Exemples de canaux discrets. Théoreme de Shannon, capacité
de canal. Retour sur la typicité, typicité jointe. Complexité etaged

5) Transmission de Données, Canaux ContthusY S & dzNBSa RQA Y T2 NY
pour les alphabets continues, théorémes de codage de source et de

capacité. Canaux Gaussiens et modeles pour les communications,

modulations. Limites fondamentales, théoremde Shannoiartley.

Extensions : canaux paralleles, bruit coloré. Codage pour les canaux

Gaussiens.

cO /2YLX SEAGS RS Y2ftY232NRO Y YSadaNB
O2YLX SEAUS RS fQAYTF2NNIGA2Y D t NRBOF 6 A
RQA Y F 2 NXY | einént dé dadBnées{infcknfation de Fisher et principe

MDL.

f

LLd wSaShkdze RS (St SO2YYdzyAOlFGA2ya aly

7) Présentation des différents standards de communications sans fil pour
fQL2¢X £ FILAO6fS 2dz £ f2y3dzS LIR2NISS

8) Mécanismes radiopoirQL 2 ¢ oO0Y2Rdzf F GA2y X O2RI 3S3
acces 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 systéme de collecte et de tneite.
Déroulement, organisation du cours

Cours magistraux, Tutoriaux, TD, Travail personnel a la maison

25h30 de cours, 7h30 de TD et un examen écrit de 1nh30

Organisation de I'évaluation
Examen écrit d'une durée de 1h30

Support de cours, bibliograhie
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 physiquedle YS & dzNBEa RQAY

'.F
aSGGiNB Sy dzzoNB RSa f I2NRAGKY
RS fQAYF2NNIGA2Y £ RSAa LINRO

Evaluer les performances de ces algorithmes.

Comprendre les mécanismes et protocoles de communication permettant
a descapteurs de faible colt et ayant des contraintes fortes en
consommation énergétique de transmettre leurs informations.

Dimensionner un réseau sans fil pour des applications IoT ayant des
exigences particuliéres en couverture et en capacité.

Concevoir unysteme de stockage et de traiterpent dg données sécurisé
L2 dzNJ f QL2¢ FRFLIIS FdzE SEA3ISYyOSa | LILX A

Description des compétences acquises a l'issue du cours

Comprendre les algorithmes et limites fondamentales pour la transmission
de données, le stockacet le traitement de données.
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/| 2YLINBYRNBE S aSya LKeaAldzS

R
aSUGUNB Sy dzzoNB RS& Ff3I2NRAGKYSaE
RS fQAYTF2NXI GA2Y t RS& LINRPoOfsYSa
Evaluer les performances de ces algorithmes.

Comprendreds mécanismes et protocoles de communication permettant

a des capteurs de faible colt et ayant des contraintes fortes en
consommation énergétique de transmettre leurs informations.

Dimensionner un réseau sans fil pour des applications I0T ayant des
exigences particuliéres en couverture et en capacité.

Concevoir un systeme de stockage et de traitement de données sécurisé

LI2dzNJ £ QL2¢ | RIFLIWGS | dzE SEA3ISyOSa |
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1SC439@ Déploiement de réseau de capteurs et
GNFX A0SYSYylG RS R2YyYyES

Responsables Salah Eddine ELAYOUBI, Jocelyn FIORINA

Département de rattachement DOMINANTESYSTEMES COMMUNICANTS ET OB.
CONNECTES

[ y3dzSa RQSWHEAAISYSYSyi

Typedecours9 Yy ASAAYySYSyidi RQAYGSIAINI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YONB RQKSd2NBad RQ@AG(IdzRSE St s§0Sa 01990
b2YONB RQKSd2NB& LINBaASYyHa7SttSa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

Cet enseignement d'intégration vise a concevoir un réseau de collecte de

données @ capteurs et I'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
ROS¥iSASY2yySOiSSazr Y2yAG2NAy3I RS 1 |
capteurs, applications aux smart cities / smart buildings avec un réseau de
caméras connecté pour reconnaissance d'images et détection d'intrusion).

[ Sa SilFLSa Of Sa Ruz LINP2SIi RQAYISANI GA
w fF 02y OSLIiA2y S tS RAYSyaAiazyySyYSyl
basé sur la technologie LORA

fS OK2AE SidG fF YAasS Sy dzdzdNB RUdzyS
RS GNXAGSYSyGa RSa Rzyy@ééis?onpdardzm f QF ylI
fQFLILX AOIFGAZY @A

w ftQSPIFfda GA2y Rdz aéadasyS S4 RS al Jd

€

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 donnéepour I'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. Desours ponctuels seront dispensés afin de mettre

a niveau les étudiants sur certains outils utilisés.

Organisation de I'évaluation
Rapport écrit et présentation orale (par groupes dé 8tudiants)

Moyens

Les simulations seront basées #8tatlab, Exel ou Python.

Du matériel spécifique sera aussi étre fourni en fonction de I'application
(Raspberry, Nucleo...)

Acquis d'apprentissage visés dans le cours

Les étudiants maitriseront a l'issue de ce cours les compétences
nécessaires pour concevoir @itmensionner un réseau de capteurs, ainsi
gue des connaissances pratiques sur la collecte des doneéestockage
et leur traitement.

Description des compétences acquises a l'issue du cours
Dimensionnement d'un réseau
Utilisation d'un systéme poue ltraitement des données
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ST4¢ 44 DONNEES ET STATISTIQUES EN FIN,

Dominante: MDS (Mathématiques, Data Sciences)
[ Fy3dzS RQSyAn@alsay SYSy i
Campus ou le cours est propos@arisSaclay

t NEOESYlFGALdzZS RQAYISYASdzNI

Les marchsfinanciers ont été révolutionnés par la mathématisation des méthodes
RQS@ItdzZ A2y SO ftQAYTFT2NNIGA&lIGAZ2Y RSa S
Y2R8tSa YIFIOKSYlFGAldzSa RQS@lIfdz dA2y RQl
ingénieurs ont ainsi pu copérir une place de premier plan sur ces marchés.

[ Qdzy RSa& 2dziAta F2yRIFYSyidldzk RS tI Y2RSH
idzA RS& |yysSS&a yn ldze yysSSa wnnn | SGS
majeures. Ces approches probabilistes clagsqsont complétées par des
approches plus statistiques des marchés financiers, que la masse sans cesse
croissante de données financiéres disponibles rend de plus en plus pertinentes.

o)
O

[ Q202SOGAT RS OSGGS &asljdzSyOS  &igued G A lj dzS
dzd dzSt a RQdzy RSo dzi RS 0eO0ftS Ay3aSyAaSdzNI L
contemporains. Ces outils statistiques de base seront complétés par des notions
RQSO2y2YSUNRS S0 RQLylIfeasd RSA aSNASaE
permettront aux étuliants de comprendre les fondements de nombreuses

A0NF 0S3ASa RQAYy@SairaasSyYSyd SiG RQSOKIy3
également comment une meilleure prise en compte de données empiriques peut
conduire a la remise en cause certaines hypothésesddélisation.

Prérequis nécessaires
Cours communs GIPDP et Algorithmique & Complexité

Modules contexte et enjeux Un cycle de conférences permettra de

mettre en évidence la facon dont la prise en compte des données et de

certaines propriétés observéasir les marchés a bousculé la modélisation

Oft  4aA1jdzS Sy FTAYlIYyOS® hy R2YyYySNI | dzE
Si RQKA&AG2ANB RSa YI NOKSa FTAYIlI YOASNAEZ
enseignées dans cette ST dans une perspective plus large qudedl

seule modélisation statistique.

Un partenaire industriel présentera les évolutions des métiers
traditionnellement occupés par les ingénieurs sur les marchés financiers.

puf
(Vo))
Aye

Cours spécifique (GOHER) Yy U N2 RdzOUG A2y t f QSGdzRS
éoconométrie, organisation des marchés financiers, modeles a agents

Breve description le cours abordera les éléments suivants
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>\

vdzStljdzSa St SYSyidia RQ2NHIyAalGAZ2Y RSa
réglementation, formation des prix sur les marchés organisé®duction

a la microstructure.

Econométrie des séries temporelles financieres : Notions de stationnarite,
covariance, corrélation. Modéles linéaires ARMA. Estimation. Prédiction.
Introduction aux modéles non linéaires.

Modeéles a agents : construction gitnulations de modeles a agents pour la
modélisation des marchés et la reproduction de faits statistiques stylisés

des données financieres

Introduction a la notion de risque systémique et a sa modélisation.

9y &aSA3AySYSy i:ORiB stafistiquashhbui lds tyatégies
ROAY@PSaitAaasSYSyid adzaNJ fSa YINOKSa FAyL
Partenaire associéBNP Paribas

Lieu: Campus PariSaclay

Bréve description L'enseignement d'intégration a pour but de

Découvrir lesiotions classiques de théorie du portefeuille

; UdzZRASNJI ljdzSt ljdzSa YSiK2RS&a OflaaaildzsSa
Etudier une méthode de construction de portefeuille en grande dimension,
F2YyRSS adzNJ ft QlylrfeasS RS O2NNBflIGA2Yy A
5SUSNNYAYSNI dzy S & (yNIF (kS 3.8 SNIRAONU yRZBS &f (ICAFayaEF S
GSYLRNBttSa FTAYIYOASNBAY f QAYLI SYSYy (S
/| 2YFNRBYGSNI £ S& RSOAAA2yaA RQAy@SaidAaAaas
Lt &S & NHzO( dzNaWNg de praseniataméldenOtidns Y A Y A
complémentaires/ 2y | 02NRSSa RIya fSa OUGADAG:
intervention du partenaire industriel pour la mise en contexte du probléme
SGdzZRASE Rdz RS@St2LIISYSYy(d RS &az2tdzirazya
INRdzLIS&a0 S RQdzyS YAaS Sy QededISUAGAZY
jeux de données réels.
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© 1SC441@ Time series and ageittased models in
- Finance

Responsables loane MUNI TOKE

Département de rattachement MATHEMATIQUES

LangueR QS y a S A IANSMASBY (i

Type de cours Cots spécifique

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YoNB RQKSdINBa R®SiEdzZRSE Sts80Sa 61990
b2YONBE RQKSdINBA LINBaSyuzdFttSa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmu®,5 (+ module contexte et enjeu0,9

Présentation, objectifs généraux du cours

Ce cours est une introduction aux marcheés financiers et a la modélisation

des prix des actifs. La modélisation est abordée selon deux angles

différents:f QSO2y 2YSUNARS RS& aASNASa GSYLRZNB
fl Y2RStAaldAzy t F3Syda RQI dzi NB LI NI

Période(s) du cours (n° de séquence ou hors séquence)
ST4

Prérequis
CIP EDP, Algorithmique et Compléxité

Plan détaillé du cours (contenu)

1 Econométie des séries temporelles financiereBaits stylisés des
séries temporelles financieres. Notions de stationnarité, covariance,
corrélation. Modéles linéaires ARMA. Estimation. Prédiction.
Introduction aux modéles non linéaires ARCH/GARCH. Introduction
ala théorie du portefeuille.

1 Modéeles a agents : construction et simulations de modéles a agents
pour la modélisation des marchés et la reproduction de faits
statistiques stylisés des données financiéres
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Déroulement, organisation du cours
Séries temporkes : CM (12h) + TD/TP (9h)
Modéles a agents : CM (6h) + TP (6h)

TP en Python/R.

Organisation de I'évaluation

TP (35%), Examen écrit (65%). En cas d'absence justifiée a I'un des
contrbles intermédiaires, la note de ce dernier est remplacée par celle d
controle final.

Support de cours, bibliographie

1 Brockwell, P.J. and Davis, R.A. (1991) Time Series : Theory and
Methods, Second edition, Springer Series in Statistics.

1 Tsay, R.S. (2010) Analysis of Financial Time Series, Third edition,
Wiley.

Moyens
Equipe pédagogique : Damien Challet (CentraleSupelec), Sophie Laruelle
(Université Parigst), loane Muni Toke (CentraleSupelec)
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(.’> 1SC449(@q Statistical analysis of financial markets
@

Responsables loane MUNI TOKE

Département de rattachement DOMINANTEMATHEMATIQUES, DATA SCIENCES
[ y3dzSa RQSWHEAAISYSYSyi
Typedecours9yaSA3aySYSyid RQAYGSIANI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2YONBE RQKSdINB&a R@GGdzRSa St S
b2YoNB RQKSdz2NBa LINBaSyGaarSttSa RQ
Quota:

ECTS Erasmug

u»
[O)
©
©

Qx

w

> C
1

ol

y

ax

(s

Présentation, objectifs généraux du cours

Cet enseignement d'intégration propose attxdiants de mener une

analyse statistique de données réelles de marchés financiers, et de tester la
pertinencede modeles de séries temporelles ou de modeles a agents sur
ces résultats empiriques.

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

Prérequis
Time Series and Agebtased Models in Finan¢€T4 MDS)

Plan détaillé du cours (contenu)

Prise en main de données financiéres spécifiques au sujet. Lecture
d'articles scientifiques. Développement Python/Pandas de modéles de
séries tempore#ts ou a agents.

Liste des sujets 2020 (peut différer en 2021) :

- Modeles VARMA pour les matiere premieres (en partenariat avec BNP
Paribas)

- Modeles a agents

- Séries temporelles et bitcoin (en partenariat avec Cap Gemini)

- Modéles VAR en microstruceir

Déroulement, organisation du cours

Travail en mode projet par groupes d'étudiants.
Organisation de |'évaluation

Soutenance orale avec support technique détaillé
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ST4 ¢ 45¢ TRANSFORMATION NUMERIQUE E
INGENIERIE INTEGRMAQUETTEUMERIQUE ET
CYCLE DE VIE DES OUVRAGES ET DES VEH|

Dominante: CVT (Construction, Ville et Transports)
LangueR QSy a S A FyasaisS v i
Campus ou le cours est propos@arisSaclay

t NEOESYIFGALdzS RQAYISYASdzNI

Un des enjeux majeurs actuelans les secteurs de la dominante G\BTP

et transports essentiellemergS a i f QF LIWINBKSyaiAz2y Si 1|
ruptures technologiquest des processus de travail induits (future of

Work),que le développement des outils numériques et la constitution de

oasSa RS R2yysSSa 02y Syl yl (G2dz22d2NB L
Cet enjeu est généralement synthétisart Q S E LINEagsfornatign
numérique».5S& 2dziAfa ydzYSNAIdzZSa FlF @g2NRaly
entre les différens métiers etexpetisesdisciplinairesollicitéstout au

long du cycle de viR Q dzy”  L(3N&ifcdtidn conception,

industrialisation réalisation, maintenance, recyclage) sont apparus et ont

permis de voir émergdes concepts de continuité ou clma numérique,

magquette numérique jumeau numeériqueBuilding Information Modeling

(BIM),etc.[ S& I OGA DA (S Gestwla cedatiyitesSTomh S S € |

I dz2 2 dzZNRQKdzA f Q2 6 2 ddant RS fiodzlus 2 Y& Y I 2 S
poussée de ces métiers et expertises.

Eneffet, toute la chaine de valeur des produits développés dans les
secteurs des transports et du BTP est fortement impactée par la
transformation numeérique

-84 LIRP&aaAOATAGSE RS &dABA RS f QSELISNA
2 TFSNI S a itiadletNd trhiterhe A lleddbniiées permettent de
O2yOS@P2AN) RSa LINRPRdzZA (& S@2ftdziATazs Ayl
environnement,

- 1QF 008 a t RSa dedsaliitatiorR GariaRlgsyayxqusllas sera
& 2 dzY A a (tréfi€) 8étsr8eS, fempétes, Wef f A2 aSYSyYy G RSa YU
permetR Q | R anddtratégie de conceptiofiabiliste permettantune
conceptionoptimiséedu produit;

- fS LI NIFIAS ydzY SNAR I dzS trév&lcotflabokayif ¥ 2 N | (A 2y
(Building Information Modeling BIM/ Product Lifegcle Managemeny,
PLM) ou un méme objet peut étre enrichi par des expertises diverses
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-fS ai32011F3S RQAYTF2NNI GA2ya &dzNJ £ Sa LN

LI NJ RSa YI OKAySa LIINBylFyiSas LISN¥YSi
décision basés sur erintelligence artificielle.

Ce sujet a pour principal objectif de transmettre les compétences

scientifiques, techniques et humaineécessaires aux ingénieyysur

SP2ft dzSN) RIya dzy SY@ANRBYYSYSYyild RQAYy3ASY
acteurde la transformation numérique dans les secteurs des transports et

Rdz . ¢t @ 9y LI NUAOdzZ ASNE f QF OOSy G &SNI
ingénieurs a biementifier et intégrer avec une approche systémidaes

composantes métiers qui sont encapsulées dassoutils numériquest

RS LI NIF3IS RS fQAYF2NNIGA2YS FAYAA |jid
transformation numérique au profite la performance économique,
a20A1ESY SYGANRYYSYSyYyGltS RQdzy LINE RdzA

Prérequis nécessaires

Programmation en Matlab ou pythononseillé: Mécanique des milieux
continus

Modules contexte et enjeux ces modules permettronde présenter les
enjeux sociawéconomiques, Bvironnementaux et humains de la
transformation numérique dans les secteurs de la dominante CVT de sorte
gue les fiturs hommes et femmes ingénieugsa comprennent les ressorts

et puissentmettre leurs compétences scientifiques et techniques au

a4 S NI A Qudnsfar@atiyh$umérique qui se fasse dans le respect des
@It SdzNE KdzY | y A & ( GeatraleSipélodeszdbhfdtatres) dzNE dza
table ronde, notes personnelles permettront de sensibiliser a la
problématique de la transformation numérique, avec les verrous et aspects
socicéconomiques associés, ainsi que les enjeux de transformation des
métiers et nodes de travail (future of work).

Cours spécifigue BHEE) Introduction au jumeau numérique

Bréve description Le concept de jumeau numérique traduitrtase en

miroir de ce qui existe dans le monde réetletce qui est modélisgans

un monde virtuel Le jumeau numérique contient toutes lieformations

du systéme physiqu dzQA f NBLINBASY (S 03S2YSIOINRSE
électronique, thermique, logicial S Y 0 | Nipsiziué dévalgorithmes

permettant de traiter ces informations en mimant ou prévoyant son
O2YLRNILISYSYy(d 6YFOKAYS |LIWNBYyFyiSz L! =
G§SOKyYy 2t 23A1jdzS ljdzA LISNXYSG RS NBYyT2NOSN
NELINBASY(iSZ RQSY IYyGAOALISNI £ Sa S@2¢t dzi
RS LXFTYAFTFASNI RSa OAGAGSAa RS LINRRdAzO
évoluer la conception... dans un cadre contraint par des objectifs de

performances économique, sociale, emvinementale

/'S O2dzNE RQAYUNRBRAzOUGA2Y | dz 2dzYSl dz y dzv

v A

RS&a a4SO0Sdz2NBE Rdz . ¢t O0o0NUGAYSYy(zZ LRYy(GXo0
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analysés en utilisant un formalisme de modélisation / langage adapté a
fQFrylteasS aeaulds YAprgsdnte infrddacfozald @ aa[ X0
modélisation systémique, les aspects liés aux informatsomda

géomeétrie, lecomportement du systéme (mécanique par exempleest

a2t t AOAGlIGA2ya ReylYAldzSa SEGSNySa o¢
présentés. Le cours metmotamment en évidence le fajue cestrois

a2dz2NDOSa& RQAY T2 Navd ldijum2al aumergugont3rsitdeS a

par différentes expertises disciplinairesdétférents métiers (architecte ou

designerA Y 3 Sy A SdzNJ & G NHzO (i dzZNBduirepseitl y A OA Sy R
chacunsur des outils, des méthodes @es pratiquesjui leur sont propres.

[ Q202SO0GATFT LINAYOALIf Rdz O2dzNB Said RS
nécessaires a la gestion des informations contenues dans un jumeau

numérique tout au longducyckS @A S RS f Q2062S3U NBLINB:
donner aux ingénieurs a la fois la capacité de comprendre les spécificités

de chacun des acteurs qui interagissent avec le jumeau numérique et a la

fois la capacité de porter une vision large pour atteindre des tifgec

3t 20l dzE RS LISNF2NXI yOSa RS fQ262S80 NB
Les éléves qui auront suivi ce cours auront acquis les compétences pour
ONBSNJI SG SYNAROKANI £S 2dzYSI| dz ydzYSNA |j dzS
secteurs des transports ou du Ba@iPen modélisant la géoétrie, le

comportement et les sollicitations externes dynamiqu#ansune

approche systémiquePour créer et enrichir ce jumeau numérique, les

éléves auront appris a utiliser des outilsnétiers». En outre, les éleves

auront été confrontés aux difficd f A SS& t f QSOKIy3IS RQ
pertinentes entre ces différents métiers. Il est attendu que les éléves

auront alors les prérequis méthodologiques suffisants pour développer le
2dzYSIl dz ydzYSNAIjdzS RQdzy 2062S0G LJ dza O2YL

9y aSAIySYSy i: TRiRKeDSIhddmatisng gour la
O2y OSLIiA2Y RQdzy 2dz@N} 3S RQI NI

Partenaire associéSystra

Lieu: Campus PariSaclay
Bréve description[ Q9L @A&aS t YSOGGUNB fSa SOdzRAL

RQAYISYASdzNI OKIHINERS R deyl 2NBINI GGASE ARIS 3
mise en conformité réglementaire. Plus spécifiquement, les éléves devront

LINR LI2ASNI dzy LI Iy RS NBKIFIOGATAGLFIOGAZ2ZY RC
fQLFLfSI aravYAljdzS Sad NBOAAS LI N dzyS y?2
Les éléves se verront remettre comme point de départ une maquette

numerique contenant les données geomeétriques et propriétés mecaniques
RQdzy LRyd SEAaGEIYd FAyair ljdzQdzy OF KA SN
conformité avec la nouvelle réglementation sigun. Le partenaire de la

séquence thématiquéSystra) jouera le role de commanditaire de la

YAdaA2y RQSGdzZRS RS NBKIFIOAfTAGlIOGARZ2Y RSC
devront alors:
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GSYAN) dzy S LI2A0GdzNE RQAY3ISYASdz2NI O2y OS LI
(identification des acteurs, compréhension des responsabilités / périmétres
RQlFOGA2Y NBAaLISOGATAEI O02YYdzyAOFdA2y IR
protocole);

analyser et traiter les informations géométriques et mécaniques issues de

la maquette numérique du pa pour en proposer un modéle mécanique

AAYLX AFAS YI A& LISNdoety Syd t dzy aidl RS R
analyser et traiter les informations statistiques issues de bases de données

de séismes

manipuler des outils numériques de CAO

manipuler des outils numériquesdz | y I f @ iAljdzSa RS Y2RSft
comportement mécanique

AQAYAONANBE RIya dzyS RSYI NOKS RQIdzi2 Yl
RS NBKIFIOGATAGFGAZ2Y RS LRYyd t LI NIGAN RC
Si Rdz RS@Sft 2intdligNcs sftiicieRQ dzy S

" i FAY RS fQ9LX OKIljdzS Sl dzA LIS LINB &S
projet de réhabilitation sismique du pont ainsi que ses avancées dans le

RSOSt 2LIISYSYy G RQdzyS L! LJ2dzNJ Fdzi2Yl GAa
évaluera alos les différentes solutions proposées.

281



¢y

1SC451@ Introduction au jumeau numérique

Responsables Pierre JEHEL

Département de rattachement MECANIQUE GENIE CIVIL

LangueR QS y & S A I FRANCRIS

Type de cours Coursspécifique

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY

b2YONB RQKSd2ZNB& R®S(GdzRSE St s§0Sa 061990
b2YONB RQKSdz2NBa LINBaSyiaz&Stt Sa RQSyaSa:
Quota:

ECTS Erasmug,5 (+ module contexte et enjeu0,5

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 numériguecontient toutes les informations du systeme physique

j dzZQAf NBLINB&SYyiGS 03S2YSIONARST NBASH dzE
f23A0ASta SYOFNJdzSaxXxuv FAyair 1jdzS RSa |
AYVF2NXYIGAZ2YE OYFOKAYS | QSBBY dzy i 88z0 B £
G§SOKyYy 2t 23A1jdzS ljdzA LISNXYSGI RS NBYyT2NOSN
NEBLINBASYGSZ RQSY IYyGdAOALISNI £ Sa S@2¢ dzi
RS LXFTYAFTFASNI RSa OAGBAGSaAa RS LINRRdAzO
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 détallé du cours (contenu)

/'S O2dzNBE RQAYUNRBRAzOGA2Y | dz 2dzYSl dz y dzv
RSa aSO0SdaNAE Rdz . ¢t O60NOGAYSYyid>X LRyidX0
analysés en utilisant un formalisme de modélisation / langage adapté a
fQFylfeasS a[ex G{SeYardj[dxSo @ !! LINB & dzyS Ay (N
modélisation systémique, les aspects liés aux informations sur la
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géomeétrie, le comportement du systeme (mécanique par exemple) et les

a2t t AOAGlIGA2ya Reyl YAldzSa SEGSNySa o¢
présentés. Leours mettra notamment en évidence le fait que ces trois
a2dzNDS&8 RQAYF2NXNIGA2ya O2y(SydzSa RIya
par différentes expertises disciplinaires et différents métiers (architecte ou
designer, ingénieur structure, mécanicien degXl RS & X 0 [j dzA NI LJ2 & ¢
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

RS MIpK LJ32dzNJ f QSOOI f dibeS:A 2y RS& O02YLISGS
Séancela 2 RSt A&l A2y Rdz O2YLRNISYSyld RSa
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 : Modélisationdd2 YLI2 NIISYSy G RSa &aid NUzOG dzNF
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 (Lhrsp@h TD avec le

logiciel Rhino / Grasshopper)

{SFYyOS ¢ Y a2RSftAaliArAz2y Rdz O2YLERNISYS
3/4 (1,5h cours ; 1,5h TD)

{SFYyOS 17 Y a2RSftAaliArAz2y Rdz O2YLERNISYS
4/4 (3h TD avec le logiciel Pytloag)

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 actionsrenmementales (1,5h

cours ; 1,5h TD)

Séance 11 : Approche bayésienne pour l'identification des parametres de
modélisation (1,5h cours ; 1,5h TD)

Séance 12 : Evaluation des compétences acquises (1,5h)

Organisation de I'évaluation
1,5h contrdle sur tabl€50%) 1,5h projet de design paramétrique
numérique (50%)

Support de cours, bibliographie
Liste bibliographique, polycopiés de notes méthodologiques fournis au fur
et a mesure des cours.
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(’ Moyens
® . . . . . .
1 Equipe enseignante : Pierigtienne Gautier, Pierre Jeh

Vacataires
i Taille des TD : 35
1 Outils logiciels : Rhinoceros3D / Grasshopper, Pythagore

Acquis d'apprentissage visés dans le cours
A la fin de ce cours les éléves seront capables de

TONBSNI SO SYNROKANI £ S 2dzySrmptz y dzY S NA
issu des secteurs des transports ou du BTP en en modélisant la
géomeétrie, le comportement et les sollicitations externes
dynamiques, dans une approche systémique.
1 gérer des informations contenues dans un jumeau numérique tout
aulongducycledevikS tf Q2062Si NBLINBaSyisSo
1 comprendre les spécificités de chacun des acteurs qui interagissent
avec le jumeau numérique et a la fois la capacité de porter une
vision large pour atteindre des objectifs globaux de performances
RS tQ202Si NBLNBaSyisSo

Description des compétences acquises a l'issue du cours

C1.2- Utiliser et développer les modéles adaptés, choisir la bonne échelle

de modélisation et les hypotheses simplificatrices pertinentes pour traiter

le probléme

C1.3- Résoudre le probleme avec upeatique de I'approximation, de la

simulation et de I'expérimentation

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

Cl5a20Af AaSNI) dzy fFNAS a20tfS aOASYuGATA
approche transdiscipiaire

C6.1- Identifier et utiliser au quotidien les logiciels nécessaires pour son

travail (y compris les outils de travail collaboratif). Adapter son

"comportement numeérique" au contexte.

C6.2-t NI GAljdzS fI O2yOSLIiAz2y ©2ffl 062N GA
O2yOSLIiA2y S RS LINR{G2G&L)3S RS LINERRM
C6.4- Résoudre des problemes dans une démarche de pensée

computationnelle

C6.5- Exploiter tout type de données, structurées ou pas, y compris

massives

C6.6- Comprendre I'économie numéng
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1SC459@/ 2y OSLIiA2Yy RQdzy

Responsables Pierre JEHEL
Département de rattachement DOMINANTECONSTRUCTION VILLE TRANSPORT:
[ y3dzSa RQSYFRMIEAS SYSyi
Typedecours9yaSA3aySYSyid RQAYGSIANI GAZY

Campus ou le cours est proposéCAMPUS DE PARSACLAY
b2YONB RQKSd2ZNBEA& RQ@AG(GdzRSE Sf S
b2YoNB RQKSdz2NBa LINBaSyGaarSttSa RQ

u»
()
©
©

Qx
w
> C

ol

y

ax

(s

Quota:
ECTS Erasmug

Présentation, objectifs généraux du cours

Cet enseignement d'intégration vise a mettre les étudiants dans une

aAldz2 A2y RQAYIASYASdzNI OKFNEHS RS f I NB
pour sa mise en conformité réglementaire. Plus spécifiquemenéléages

RSONRY (G LINBLIRASNI dzy L FYy RS NBKFOATAQD
IT2yS 2G fQlIfSk axavYaAaldzS Sai NBOAAS LI

Les éleves se verront remettre comme point de départ une maquette

numérique contenant les données géométraguet propriétés meécaniques

RQdzy LRYy(d SEAaGEYd FAyair |jdzQdzy OF KA SN
conformité avec la nouvelle réglementation sismique. L'entreprise

partenaire de cet enseignement d'intégration jouera le role de

commanditaire de lamissi)RQ S G dzZRS RS NBKFO0Af AGFGA2Y
de 5 ou 6 éléves.

A la fin de cet enseignement d'intégration, chaque équipe présentera au

Oft ASyid RS fQSGdzRS 6fS LI NISYlFANS AyRd
sismique du pont ainsi que ses avancées dan§I@& t 2 LILISY Sy i R Qdzy
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'ingéniddécanique des milieux continus
conseillé
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Plan détaillé du cours (contenu)
1) Jour1:

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.
TAn- £ €aS adldAadAaljdzS RQdzyS o6l aS RS F
réalisés. Des méthodes de type régression linéaire, random forest
ou réseaux de neurones pourront étre considérées pour apprendre
des données physiques et non physiques récoltées pendant des
projets déja réalisés et donner des indications sur les choix a faire
dans le cas de la mission a réaliser.

2) Jour 2 :
Modélisation géométrique, mécanique et sismique du pont avec continuité
YdzZYSNAljdzS® Lf aQl 3IA0 RS RS@St 2LIISNI Y

1 une modélisation paramétrige de la géométrie du pont a partir
RQ2dziAfad RS /! h 6t23A0ASta wkKAY2O0S

fdzyS Y2RStAalGA2Yy aAadYAljdzS RQdzy LRY
par éléments finis (Pythagore) et

fdzy S AYGSNFI OS LISNX S lgghéréeRparSeE L2 NIi S
logiciel de CAO dans un format directement utilisable par le logiciel
de simulation sismique.

3) Jour 3 :
wSOdzLISNI A2y RS& R2yySSa aAravYaldzSa Si
fYSadzNBEa RS ftQAyGSyaArdsS aravYaialdsSs L
SSAAYS: aLISOGNB RS RAYSyaAz2yySYSyi
7asSt SOGA2Y RQIOOSt SNRPAINFYYSa O2YLJ
dimensionnement,
1 analyse critique des incertitudes dans la sollicitation sismique
(variabilité des efforts sismiques en fonction du sigsismique
considéré).

4) Jour 4 :

Synthese des 3 journées précédentes, amélioration des points faibles
ARSYGATASAZ NBItAAlFGA2Y RQdzyS LINBYASN
projet.

5) Jour 5:
1 Matin : dimensionnement du pont envisagé (calcul desries
ROAYGSNEG LI2dzNJ £ QAYIASYASdzNI O2y OS LI
fAYAGSAZ RSYIFINODKS AGSNYGAGS RQ2LIA
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