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Introduction

Nous savons qu’elles sont une partie essentielle du processus d’ingénierie
des systemes. Les études techniques nous permettent d’explorer
complétement ’environnement conceptuel pour faire en sorte qu'une
solution proposée réponde au mieux aux deux exigences — antagonistes —
de performance et de coiits. Nous sommes pourtant nombreux a ignorer
que I'on peut mener par I’analyse et de facon objective vos études
techniques bien avant que vous n’étudiez quoi que ce soit. Une méthode
axée sur la modélisation a 'aide du logiciel IBM Rational” Rhapsody®
vous permet de définir la meilleure solution permettant de mieux saisir les

exigences des intéressés tout en justifiant vos choix techniques.

Ce Livre blanc traite d’un probléeme de décision a variables multiples,

qui repose sur le choix d’une source d’énergie pour un véhicule familial,
écologique mais performant, destiné au marché européen / britannique.
Les exigences de base des parties intéressées par ce véhicule portent sur les
références écologiques et la faible consommation d’énergie, qui sont affichés
en Euros (Livres anglaises - £). La figure 1 présente les deux exigences

essentielles, ainsi que d’autres exigences.

Exigences pour un véhicule vert ) <Synoptique des exigences>
<Exigences>
Exigences concernant le véhicule
Développer une voiture familiale & propulsion indépendante,
a faibles coits de fonctionnement et a faible impact
sur 'environnement
® [43] &3] %) []
| [ L
 <Exigences> <Bxigences> ) <Bxigences> <Bxigences>  <Exigences>
COn ‘con ‘corn COn
le véhicule le véhicule le véhicule le véhicule le véhicule
D=11 D=12 D=13 D=14 D=15
Le véhicule devra Le colit kiométrique L'autonomie en Le prix du véhicule Le véhicule devra
avoir un faible taux sur route du véhicule carburant du devra étre de I'ordre |pouvoir fransporter
Hirescida devra étre de l'ordre véhicule devra étre de 19 870 Euros 4 adultes de taile
e A de 0,06 Euro au km de I'ordre de 806 km|  ((17 000 £).* moyenne.
l'idéal inférieur (6 pence au mile). (500 miles).
475gdeCO,
aukm (120 g de
CO, au mile).
* Taux de conversion retenu : 1 £ = 1,169 Furo

Figure 1 : Synoptique des exigences de haut niveau
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Méthode de pondération des
objectifs : Un moyen d’évaluer
de facon rationnelle un certain
nombre de solutions possibles a
un probléme.

Nous étudierions dans ce livre
blanc chaque étape de la méthode
par pondération des objectifs

et nous utiliserons le logiciel
Rational Rhapsody pour définir le
type de véhicule le mieux adapté a
nos exigences.

Le mode opératoire que nous allons suivre repose sur le schéma de principe
décrit dans la troisieme version de The Harmony Deskbook' (un guide

tres utile a I’élaboration duquel ce méme auteur a également contribué).
Pour évaluer les solutions possibles, nous utiliserons une technique

connue sous le nom de Méthode par pondération des objectifs,? et nous
automatiserons le processus a l'aide du logiciel Rational Rhapsody (tel qu’il
a été mis en oeuvre par A. Lapping, un collégue auquel I'auteur adresse

de vifs remerciements). Chaque étape du processus, a I'exception de la
tache de « fusion des solutions pour constituer I'architecture du systéeme »,
sera détaillée dans un exemple étudié, et nous traiterons briévement de la
mise en ceuvre dans le logiciel Rhapsody. Notre exemple de véhicule vert
ne traite précisément que d’une seule fonction essentielle du systéme, la

derniére étape indiquée dans la figure 2 ne sera donc pas débattue.

r
Définir les fonctions
essentielles du systéme

L
Elaborer un tableau des objectifs pondénés
.
L
[ Définir
les solutions possibles

-

Définir
les critéres d’évaluation |
L]

Pondérer les critéres

pour chaq ue critére

Affecter das MoEs
aux solutions pnsmblas

l
{ DU ne Cowbe 1
}
]

[ Définir la solution

" .
[Fonction essentielle suivante ———
du systéme] } Autre]

Fusionner des solutions pour
constituer I'architecture du systéme

= Rapport sur
@ I'étude

technique

Figure 2 : Synoptique de I'étude technique
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Les fonctions essentielles du
systéme : Regroupement des
fonctions du systéme.

Nous utilisons des schémas de
cas pratiques et des schémas
d’activité pour Définir les

fonctions essentielles du systéme.

Il est utile de faire observer que, bien que les données chiffrées utilisées
dans cet exemple proviennent d’informations publiées, les résultats ne
doivent pas étre considérés comme définitifs. Nous nous proposons de
donner un exemple sur la fagon d’utiliser la méthode de modélisation et
I'outil Rational Rhapsody ; cela n"implique pas que les véhicules électriques

sauveront la planéte dans un proche avenir.

Identifier les fonctions essentielles du systeme

La premiere étape de notre étude technique consiste a identifier les
Jonctions essentielles du systéme, qui découlent du synoptique des activités
décrivant le schéma de principe du systeme. Nous nous sommes intéressés
dans notre exemple au schéma de principe aboutissant au déplacement du
véhicule (selon le schéma pratique « Conduire le véhicule », présenté dans la
figure 3).

UCD_TradeSludyVehicles1 ]

Cadre limite du systéme

/—\\
O Alimenter le véhicule
en carburant

Conduire le véhicule

Le conducteur

Assurer |'entretien
du véhicule

Réparateur

Figure 3 : Schéma pratique pour un véhicule vert



Développement de systémes plus intelligents : Etude technique de systémes d’aide
a des programmes écologiques basés sur la modélisation.

Page 5

Points clés

Le scénario décrit une voiture
en marche qui explique les
informations spécifiques de la
fonction du systéme clé de la
force d’entrainement.

Le cas pratique « Conduire le véhicule » se décompose dans le simple

synoptique présenté dans la figure 4.

Synoptique « Condulre le véhicule »
b

Démarrer
le véhicule

¥

Donner une
information

de vitesse

Distribuer
le carburant

« @n continu »

la pulssance

{Transiérer
4 la transmission

Figure 4 : Synoptique « Conduire le véhicule »

Lorsque le conducteur donne une information de vitesse — autrement dit,
lorsque il accélere — le moteur du véhicule est alimenté en carburant par

le circuit de distribution. Il convertit ensuite le carburant en puissance et

le transfert a la transmission. La fonction essentielle du systéme dans le cas
présent est saisie dans les actions « distribuer le carburant » et « transformer
e carburant en puissance », que I’on peut combiner pour constituer la

| b t |

fonction essentielle du systéme « fournir la force motrice » (figure 5).
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Dans la figure 5, nous ajoutons la
fonction essentielle du systéme

« fournir la force motrice »

au synoptique « conduire le
véhicule ».

Définition du probléme a solution
neutre : décrire un probléme

de telle facon que les solutions
potentielles ne soient pas
indiquées dans la définition.

Synoptique « Conduire le véhicule »
avec la fonction essentielle du systéme v

de fournir la force motrice
Démarrer
le véhicule

4

¥
Donner une

Information
de vitesse

Fournir la force motrice

Distribuer

4 la transmission

Figure 5 : Synoptique avec fonction essentielle du systéeme identifiée (Remarque . On ne présente
pas normalement le regroupement sur le synoptique. Il ne figure qua titre indicatif).

Nous créons des fonctions essentielles du systéme car, si des études
techniques indépendantes étaient menées sur les fonctions « distribuer le

carburant » et « transformer le carburant en puissance », il est possible :

* que l'on trouve des solutions incompatibles (par ex. combiner un circuit
d’alimentation électrique & un moteur diesel propre)

* que l'on ignore des solutions possibles a la fonction essentielle du systéme
car les fonctions a assurer sont trop imprécises. Si l'on adopte cette

démarche, on finit par étudier des solutions partielles

Nous avons nommé la fonction essentielle du systeéme « fournir la force
motrice > de fagcon a obtenir ce qu'on appelle une définition de probléme
a solution neutre, autrement dit cette définition ne détermine pas une
solution et limite de ce fait sa portée. Une fonction essentielle du systéme

mal définie serait, par exemple, « fournir un moteur diesel ».
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Schéma de définition de bloc :
Scheéma SysML affichant des blocs
SysML, leur relation structurelle et
leur interrelations.

Critéres d’évaluation :
Caractéristiques du systéme
requis par rapport auxquelles on
évalue des solutions possibles.

Définir des solutions possibles

Une fois identifiée la fonction essentielle du systéme, il nous faut trouver
des solutions possibles pour assurer cette fonction. Nous allons pour cela

étudier trois solutions possibles :

* Systéme d’alimentation au GPL
* Systéme hybride
* Systéme électrique

Avec Rational Rhapsody, ces solutions sont présentées dans un schéma de
définition de blocs, dans lequel un bloc représente la fonction essentielle du
systéme et les trois solutions possibles lui sont rattachées via des relations

générales (figure 6).

« bloc »
Fournir la force motrice

« bloc » « bloc » « bloc »
Systeme GPL Systéme hybride Systéme électrique

Figure 6 : Fonctions essentielles du systeme et solutions possibles

Définir des critéres d’évaluation

I’étape suivante consiste a identifier les critéres d’évaluation, ou les
facteurs par rapport auxquels nous allons mesurer chaque solution possible.
On obtient des résultats plus précis si 'on évalue des solutions possibles
d’apres un grand nombre de critéres, mais cette approche prend aussi plus
de temps car elle exige des informations fiables pour mener a bien I’étude.

Notre exemple porte sur quatre critéres d’évaluation.
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On peut définir des critéres
d’évaluation d’aprés les
exigences ou en faisant appel au
brainstorming, a des groupes de
discussion ou a des analyses des
besoins du client.

On ajoute les critéres d’évaluation
comme attributs aux fonctions
essentielles du systéme.

Il est possible de dégager des critéres d’évaluation des exigences ou en
faisant appel a des techniques comme le brainstorming, les analyses des
besoins des clients, les analyses de développement de la fonction qualité,
ou d’autres. Nos critéres sont fonction de nos exigences (telles qu’identifiées

dans la figure 1) et incluent :

* un faible taux d’émission (d’apres l'exigence 1.1)
* une faible consommation de carburant (d’aprés Uexigence 1.2)
* une grande autonomie (d’aprés Uexigence 1.3)

* le prix d’achat prévu pour le véhicule (d’aprés lexigence 1.4)

Le critére d’évaluation pour une faible consommation de carburant est une
valeur dérivée fonction du coit de remise en charge d’une batterie ou de
remplissage d’un réservoir standard de carburant, associée a ’autonomie
du véhicule avec une batterie a pleine charge ou un réservoir plein. Nous
montrerons par la suite la fagon d’utiliser un schéma de parameétres pour

déterminer une valeur d’évaluation pour ces criteres.

En fin de compte, méme si 'exigence 1.5 (figure 1) qui permet de définir la
taille du véhicule, n’est pas aussi importante a nos yeux que les exigences
1.1 a 1.4, elle pese lourdement pour le véhicule électrique. Notre modele
de véhicule doit étre congu pour une famille de quatre personnes, mais

les véhicules électriques type sont biplace. Réaliser un véhicule de quatre
places nécessite une source d’énergie plus importante et une transmission

plus performante — et ces facteurs vont se répercuter sur le prix d’achat.

Une fois identifiés les critéres d’évaluation, nous les ajoutons en attributs —
sous le stéréotype <<moe>> a la fonction essentielle du systeme (figure 7).

Le terme MoE sera défini ultérieurement.

« »
| Fournir la force motrice
Atfributs
| = « moe » Emissions de CO2 : valeur avec virgule flotiante
i ™ « moe = Coat en carburant : valeur avec virgule flottante
5 « moe » Autonomle : valeur avec virgule flotiante
| =« moe » Prix d"achat du vénicule : valeur avec virgule flottante

« bloc » | « bloc » «bloc »
Systéme GPL Systéme hybride Systeme électrique

Figure 7 : Fonctions essentielles du systeme avec MoEs
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Au cceur de la méthode par
pondération des objectifs :

les coefficients de pondération
des critéres d’évaluation.

Rational Rhapsody attribue des
coefficients de pondération pour
vous, ce qui facilite une analyse
plus minutieuse.

Pondérer les criteres

Avant de pouvoir appliquer efficacement la méthode par pondération des
objectifs, il nous faut attribuer un coefficient de pondération a chaque
critére d’évaluation. Les coefficients de pondération indiquent I'importance
d’un critére donné : plus une caractéristique est importante pour
I'intéressé, plus le coeflicient sera élevé. Le total doit étre égal a 1. Dans
notre exemple, nous savons que les criteres d’évaluation les plus importants
pour nos décideurs sont le faible taux d’émission de CO, et le fait cott en
carburant. Lautonomie et le prix d’achat ont une moindre importance.

Compte tenu de ces criteres, nous affecterons les coefficients de pondération

suivants :
Faibles émissions 0.3
Faibles codts en carburant 0.3
Autonomie importante 0.2
Prix d’achat prévu 0.2
Total 1.0

Sachant leur impact sur la solution, ces coefficients de pondération

doivent faire l'objet d’une bonne analyse avant tout calcul. Les parties
concernées et les spécialistes collaborent en temps normal pour déterminer
les coeflicients de pondération appropriés, mais avec le logiciel Rational
Rhapsody, on les affecte directement au <<moe>> en utilisant des balises
de pondération (figure 8).

«bloc »
Coot en carburant: valeur avec virgule fotante SeUTiNia Ines ok : valeur ave virgule iottant

I 1 Atiributs

= = moe » Emissions de CO, : valeur avec virgule flottante

= « moe » Co0t en carburant : valeur avec virgule flottanta

= = moe » Autonomie : valeur avec virgule flottante

Balisas Ballsas
6 Coefficients de pondération:RhpReal = 0,3 6 Coefficients de pondération:RhpReal = 0,2

e T ] moe » Prix d'achat du véhicule : valeur avec virgule flottanta | Prix d'achat du véhicule ;
i ESSns e GO,  valeur ave: wgul ot | = «moe » gl m;:;:ﬁ'ﬂﬁu‘g'mm
Balises Ballses
(‘Sunmaunmaewmm:ﬂmpauﬂg (Smﬁdunlsdepuﬂﬂ'm:m=ﬂ,2
« blog » « bloc » « bloc »
Systéme GPL Systeme hybride Systéme électrique

Figure 8 : MoEs avec affectation des coefficients de pondération de référence
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Nous allons ensuite utiliser une caractéristique du kit d’outil du logiciel
d’ingénierie Rational Rhapsody qui copie les <<moes>> dans les solutions

possibles, ce qui donne le synoptique de définition de la figure 9.

SolutionSpaced ) Schéma de définition de blocs
zmoes wmoes
Codt en carburant « bloc » Autonomie : valeur
| Foumnir Ia force motrice |t vige et |
C de Coefficients de pandération :
& RnpReal = 0,3 = « moa » Emissions de CO, : valsur avec virguls flottants dmmzulz
= «mog » Colit en carburarnt : valeur avec virgule flottanta
= «moe » Autonomie : valeur avec virgule flottante
Emissions de CO, = « moe » Prix d'achat du véhicule : valeur avec virgule flotiante R R
| mmmm wvaleur avec virgule flottante |
 Coefficients de pondération : @ Coefficients de pondération
RhpReal = 0,3 RhpReal = 0,2
« bloc » « bloc » « blog »
Systaéme GPL Systame hybride Systbme électrique
¥ «moa » Emisslons de 00, : valgur avec virgula iottants %« moa » Emissions de 00, : valeur avec virguls attante |« moa » Emissions de 0, : valaur avec virguis fottants
¥ «moa » Coliten carburant : valeur avec wrguie Nottarta | «moa » Colt en carburant : valeur avac wirgule fattarta =« moa » Colten carturant : vakeur avac Wrgus flttanta
¥ «moa » Autonomis : valeur avec Wrguis fotianta 1% «moa » Autonemis ; valeur avac Wrguis fattanta |« mos » Aufonomis ; valEur avec Wrguis fottants
44« moa » Prix ¢'achiat o whicua : valatr avec rguie fiotants |« moa » Prix cPachat du véNIculs : valour enec Wguie flotiante | | | « Mog » Pri (Pachat du vilcula : valeur avec Wguie fitiante

Figure 9 : Solutions intégrant les MoEs

Définir des courbes utilitaires

Courbe utilitaire : Moyen de
rattacher les critéres d’évaluation
a l'indicateur d’efficacité (Measure
of effectiveness - MoE).

Indicateur d’efficacité (MoE) :
Valeur permettant d’évaluer le
degré d’aptitude d’une solution
potentielle a satisfaire un critére
d’évaluation donné.

Une courbe utilitaire définit le rapport entre la valeur d’un critere
d’évaluation donné pour une solution et ce qu'on appelle communément
Uindicateur d’efficacité (MoE). Pour définir le MoE, on entre la valeur
d’un critere précis dans un graphique, ou une fonction mathématique, qui
représente la courbe utilitaire. On obtient ainsi le MoE, qui va de 0 a 10
(0 correspondant a un MoE faible, et 10 a un MoE élevé).

Différentes méthodes permettent de déterminer la forme d’une courbe
utilitaire. Il est toutefois important de noter que, pour chaque courbe

utilitaire, les unités (grammes, centime d’Euro, kilométres, par exemple)

utilisées pour décrire la plage des X traduisent les caractéristiques

particuliéres dans un certain secteur. Il ne s’agit pas nécessairement

d’unités standard internationales.
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Utilisées pour rattacher les
critéres d’évaluation a l'indicateur
d’efficacité, les courbes utilitaires
peuvent étre créées d’aprés un
grand nombre de méthodes.

Exemple A

Donnons la valeur optimale de MoE de 5 au critére d’évaluation.
Sélectionnons ensuite la plage de critéres d’évaluation. Utilisons pour notre
exemple plus ou moins 50 % par rapport a la valeur optimale. Attribuons
aux valeurs supérieure et inférieure respectivement un MoE de 10 et de 0
et tracons la droite reliant ces trois points pour obtenir la courbe utilitaire.
Nous avons utilisé cette technique pour les courbes utilitaires du cott en

carburant, de 'autonomie et du prix d’achat du véhicule.

Exemple B

Identifions tout d’abord le critére d’évaluation que l'on estime donner la
meilleure valeur attendue, et attribuons-lui un Mok de 10. Déterminons
ensuite la valeur critique des criteres d’évaluation, et attribuons-lui un MoE
de 0. Pour obtenir la courbe utilitaire, tragons la droite reliant ces points.
La figure 10 montre un exemple ou le prix d’achat idéal d’'un composant
est de 0 dollar US. Ce critére a un MoE de 10. Le prix d’achat idéal est de
400 dollars US ; son MoE est 0.

Courbe utilitaire du prix d’achat y=-0.025x + 10

' -
EE

T~

e

=

0 50 100 1580 200 250 300 350 400 450
Prix d’achat (Euro) ($)

Figure 10 : Courbe linéaire utilitaire du prix d'achat

Exemple C

Déterminons un point optimal pour donner un MoE de 10, et sélectionnons
une plage telle que, si le critere réel est inférieur ou supérieur au point
optimal, le MoE dérive vers 0 (ceci donne généralement un arc d’une
certaine courbure). Ceci indique que la solution envisagée est soit sous-
soit sur-spécifiée. Dans la figure 11, le mécanisme étudié doit soulever une

masse sur une distance maximale de 1,1 métre.
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L’étape suivante de notre méthode
consiste a déterminer des courbes
utilitaires pour chaque critére
d’évaluation

Courbe utilitaire d’un systéme de levage

MOE

o 0.2 0.4 06 08 1 1.2 14 168
Distance de levage (en M)

Figure 11 : Courbe utilitaire non linéaire

Exemple D

Certains intéressés et spécialistes définissent une courbe de fagon subjective
— par exemple, une courbe par palier ou une courbe non linéaire - et

I'utilisent comme courbe utilitaire.

La courbe utilitaire de tous les critéres d’évaluation dans notre exemple de
véhicule vert est une courbe linéaire définie selon I’équation Y = MX + C

dans laquelle :

* Y = valeur MoE de sortie.

* M = Plage de la mesure (ce qui donne une valeur —ve pour une courbe
descendante et + ve pour une courbe ascendante).

* X = valeur du critere d’évaluation.

* C = valeur maximale admissible du MoE, en supposant que 0 est la
valeur minimale admissible.

Les taux d’émission a respecter indiquent une valeur cible maximale de
120 CO, grammes/kilomeétre (g/km). Sachant qu'un véhicule électrique
n’émet pas de CO,, ceci donne une plage de 0 a 120 CO,/ g/km, ce qui

donne la courbe utilitaire suivante pour le MoE des émissions :

[10 = (0 - 120] x (X - 0] + 10
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Une fois les courbes utilitaires
créées, nous déterminons les
indicateurs d’efficacité pour
chaque critére.

Le véhicule électrique obtient
le meilleur MoE en termes
d’émissions de CO,.

Lexigence de coits en carburant donne une valeur cible de 0,06 Euro

au km [(6 pence au mile (6 ppm)]. Une dispersion de plus ou moins 70 %
donne une plage comprise entre 0,018 et 0,10 Euro/km (1,8 et 10,2 ppm),
ce qui nous donne la courbe utilitaire suivante pour le MoE des coits en

carburant :
[10 + (0,018 — 0,10] x (X = 0,018] + 10

Lexigence d’autonomie donne une valeur moyenne de 805 km (500 miles).
Du fait de la faible autonomie des véhicules électriques, de l'ordre de

161 km (100 miles), nous estimerons cette évaluation entre 161 et 1450 km
(100 et 900 miles), ce qui nous donne la courbe utilitaire suivante pour le

MoE autonomie du véhicule :
[10 + (1450 - 161] x (X - 161] + 0

Lexigence de prix de vente prévu du véhicule fixe I'objectif a 19 870 Euro
(€ 17 000). Une dispersion de plus ou moins 50 % donne une fourchette
de prix se situant entre 9 936 Euro (£ 8 500) et 29 810 Euro (£ 25 500),
ce qui nous donne la courbe utilitaire suivante pour le MoE du prix de

vente prévu :

[10 = (9 936 — 29 810] x (X — 9 936] + 10

Définir des indicateurs d’efficacité

Pour déterminer dans quelle mesure la solution possible satisfait la

valeur moyenne, il nous faut connaitre la valeur réelle de cette solution
pour chaque critere d’évaluation. Nous intégrerons ensuite cette valeur
a la courbe utilitaire correspondante - que nous avons créée au chapitre

précédent - pour obtenir le MoE.

Emissions de CO,

D’étude indique que les véhicules au GPL ont les mémes performances que
les véhicules diesel de tourisme. Ceci nous donne un niveau moyen de CO,
d’environ 110 g/km. Pour les véhicules électriques, le niveau effectif de CO,
est de 0 g/km. Pour les véhicules hybrides électriques, ce niveau approche
104 g/km.

Véhicule au GPL 110 0.83
Véhicule électrique 0 10.00
Véhicule hybride électrique | 104 1.33
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Le véhicule électrique obtient le
meilleur MoE pour le prix d’achat.

Prix d’achat du véhicule

Le prix moyen d’un petit véhicule a moteur a essence courant est de
16 366 Euro (£ 14 000). La plupart des solutions que nous allons étudier
étant plus onéreuses, nous nous sommes fixés un prix d’achat proche de

19 870 Euro (17 000 €).

Du fait du cott représenté par le réservoir a gaz comprimé, le groupe
compresseur et d’autres modifications a apporter au véhicule, un véhicule
au GPL représente un coit supplémentaire de 2338 Euro (£ 2000), ce qui
nous donne un prix d’achat de 18 704 Euro (£ 16 000).

Comme mentionné plus haut, le prix d’un véhicule électrique est normalement
fonction du prix d’un véhicule a deux places. Puisque nous devons étudier un
habitacle a quatre places pour un modeéle familial, nous avons extrapolé une

dépense supplémentaire de 80 %, soit un prix de 29 459 Euro (€ 25 200).

Par rapport a un véhicule a moteur a essence / diesel courant, les véhicules

hybrides électriques sont 20 % plus chers, ce qui donne un prix total de
16 656 Euro (£ 16 800).

Prix d’achat du véhicule | Prix réel en Euro (£) _

Véhicule au GPL 18 704 (16 000) 5,59
Véhicule électrique 29 459 (25 200) 0,18
Véhicule hybride électrique 16 656 (16 800) 5,12

Autonomie du véhicule

Les véhicules roulant au GPL sont normalement équipés d’un réservoir de
90 litres, pratiquement équivalant a 91 litres (20 imperial gallons). Sachant
que, pour des raisons de sécurité, le réservoir ne peut étre rempli qua 80 %
de sa capacité, le volume final du réservoir est de 72,8 litres (16 gallons). Le
GPL sest aussi montré 30 % moins performant que I'essence. Autrement
dit, si nous partons de I’hypothése de 14,2 km / litre (40 miles par gallon)
pour un véhicule a essence, nous obtenons 9,9 km / litre (28 miles par
gallon) pour un véhicule au GPL et d’une autonomie de 720 km (448 miles)

pour un réservoir de 90 litres.

Du fait de la taille, du cotit et de la capacité des batteries, les véhicules électriques

ont tendance a avoir une autonomie tres faible, de 'ordre de 161 km (100 miles).

Les véhicules électriques hybrides ne dépendent pas des charges électriques
puisqu’ils stockent I’électricité grace a leur systeme de freinage par
récupération et du déplacement du véhicule. Un véhicule électrique hybride
peut rouler 19,8 km / litre (56 miles par gallon), ce qui donne une autonomie

de 1442 km (896 miles) pour un réservoir de 73 litres (16 gallon).
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Schéma synoptique des
parameétres : Schéma SysML
présentant les rapports
paramétrés entre les
caractéristiques de contrainte.

Bloc de contraintes : Définition
des contraintes mathématiques
ou textuelles paramétrées pouvant
s’appliquer a un élément de
systéme ou a un systéme.

Caracteéristique de contrainte :
Utilisation d’un bloc de contrainte
dans un contexte particulier.

Contraintes des paramétres :
Moyen de rattacher les rapports
paramétrés aux variables dans les
caractéristiques de contrainte.

Véhicule au GPL 720 (448) 4,35
Véhicule électrique 170 (100) 0,00
Véhicule hybride électrique 1450 (896) 9,95

Codten carburant au kilometre (au mile)

On calcule le MoE pour le coiit de carburant au kilométre (mile) en prenant
le cotit moyen pour remplir d’essence ou recharger les batteries d’un véhicule
et en le divisant pas la distance que va parcourir le véhicule. Du fait qu’il

est dérivé, le rapport entre le cott pour refaire le plein et le kilométrage

peut étre détaillé dans un schéma synoptique des paramétres en Langage

de modélisation de systeme (SysML). Le systéme graphique de présentation
des relations mathématiques, les synoptiques des parameétres permettent

de comprendre I'interaction entre les rapports, ce qui aide a comprendre
comment déduire les calculs qui donnent la valeur d’évaluation réelle pour

des critéres précis.

Les blocs de création de schémas synoptiques des parametres sont des

blocs de contraintes qui détaillent les relations mathématiques dans un
systeme. Ils peuvent étre soit basiques (par exemple, diviser ou multiplier),
soit plus complexes (par exemple, définir une courbe linéaire). Si les blocs

de contraintes sont basiques, ils pourront étre utilisés plus largement dans
d’autres applications. Le bloc de contraintes est ensuite utilisé sur un schéma

synoptique de parameétres comme parametre de contrainte.

Pour calculer les cofits de consommation de carburant au kilomeétre, nous
prendrons le cott pour recharger les batteries ou remplir le réservoir du
véhicule et le diviserons par I'autonomie en kilométres (miles). Cette équation
est présentée dans le bloc de contrainte de la figure 12, ou la fonction

diviser est créée dans un schéma de définition des blocs. Les contraintes

de paramétres (les taquets situés de part et d’autre des blocs de contrainte)

fournissent le lien avec les variables a I'intérieur de la contrainte elle-méme.
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= Bloc de contrainte »
Diviser
A :_vale.;ur {r}C==A/B C : valeur
ﬁvt!trg:te [ ] [] avirgule
o o flottante
B : valeur
avirgule :l
flottante
Figure 12 : Bloc de contrainte Diviser
Le synoptique de parameétre présentant utilisation du bloc de contrainte
diviser est illustré dans la figure 13. 1l prend les valeurs de cofit en carburant
et d’autonomie en kilométres (miles) et, en fonction de la contrainte de
parameétre C = A + B, donne le cotit en carburant au km.
M « Synoptique des paramétres »
f1 « Caractéristique de contrainte ». « Bloc de contraints »
g:lval?ur Cotit au km (mile) : Diviser
w\ailaios virgule
Colt du plein: | flottante Attributs
valeur aveg virgule flottante B :Ival?t.r
a virgule
«Variables »
: _ flottante 0 contraint
mmmmml C==
L : = =
C : valeur
a virgule IV
flottante
« Varlables »
Colit en carburant au km (mile) :
valeur a virgule flottante
Figure 13 : Synoptique de parametres du colt en carburant au kilometre
Les synoptiques des paramétres Bien que les synoptiques des parametres ne soient pas exécutables, ils
permettent de présenter les constituent bel et bien un moyen utile de présenter sous forme graphique les
relations mathématiques qui relations mathématiques existant entre différents concepts abstraits.

existent entre des concepts Le synoptique de paramétre de la figure 12 a servi de base a la

abstraits. compréhension et I'exécution des calculs qui suivent.
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Le colit énergétique de Ila voiture

électrique est extrémement faible :

2,34 Euro (2 £) par charge de
batterie.

Les véhicules fonctionnant au GPL ont un faible cotit en carburant car il
agit de véhicules de faible puissance. 1l faut dépenser 42,08 Euro (£ 36)
pour remplir le réservoir de 90 litres d’un véhicule fonctionnant au GPL.
Si nous divisons ce chiffre par les 720 km (448 miles) d’autonomie du

véhicule avec un plein, nous obtenons un coiit en carburant de 0,08 Euro

au km (8 pence au mile).

Méme si le colit de mise en charge d’un véhicule électrique est lourdement
assujetti aux taxes, I’étude a montré que le chargement d’une batterie
standard cotite environ 2,34 Euro (2 £). Si nous divisons ce chiffre par les
161 km (100 miles) d’autonomie du véhicule avec batteries chargées, nous

obtenons un cofit en carburant 0,02 Euro au km (2 pence au mile).

Les véhicules hybrides utilisent des batteries (méme si aucun cofit de mise

en charge nest inclus) et aussi du diesel ou de l'essence ordinaire. Il en coiite
environ 87,70 Euro (£ 75) pour faire le plein du réservoir de 90 litres qui
équipe ces véhicules. Si nous divisons ce chiffre par les 1445 km (896 miles)
d’autonomie avec un plein, nous obtenons un coft en carburant de 0,09 Euro

au km (8,4 pence au mile).

Cout en carburant au km (mile) | Valeur réelle en Euro au km (ppm) m

Véhicule au GPL 0,08 (8,0)
Véhicule électrique 2,34 (2,0)
Véhicule hybride électrique 0,09 (8,4)

Pour montrer le rapport entre le cofit en carburant au km (mile) et le MoE
final, il est possible de définir un second bloc de contrainte (figure 14).
Représentée par une courbe linéaire, cette contrainte est fonction des
équations de la courbe linéaire décrites précédemment, dans lesquelles C est
une constante de 10. Il s’agit d’une bonne solution pour un bloc de contrainte
car on peut l'utiliser de différentes facons — dont nous allons étudier trois

d’entre elles.
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En combinant le bloc de
contrainte a courbe linéaire avec
la caractéristique de contrainte
du colit en carburant au km, nous
pouvons déterminer le rapport
entre le MoE et I'évaluation
chiffrée.

X : valeur a virgule flottante

« Bloc de contrainte »L_|
Courbe linéaire

Valeur maxi :
valeur a virgule
flottante

= M : valeur a virgule flottante
= C: valeur a virgule flottante = 10
= X1 : valeur a virgule flottante

5 _valsl‘ur
avirgule
L flottagnte

Valeur mini :
valeur a virgule
flottante

P Y==MX1+C
{=} M== -10/ (Valeur maxi - Valeur mini)
{} X1== X - Valeur mini

Figure 14 : Bloc de contrainte a courbe linéaire

Si nous utilisons le bloc de contrainte a courbe linéaire et que nous le

combinons avec la caractéristique de contrainte du cott en carburant au km,

nous pouvons définir le rapport existant entre le MoE et I’évaluation chiffrée

(figure 15).
M} « Synoptique des paramétres »
1« Caractéristique de contrairte ». « Blog de contrainte »
A: valeur Codlt au km {mile) : Diviser
«Variables » a virgule
Coilt du plein : flottante Attributs
valeur avec virgule flottante B : valeur
a virgule
«Varlables »
e — e 5 Gontrantes
valeur aves virgule flottante ==
L]
C : valeur a virgule
flottante
X : valeur a virgule
flottante
1« Caractéristique de cL_Jainte », « Bloc de contrainte »
Courbe utilitaire de coit en carburant:Courbe linéail
; Valeur maxi : X Altributs
« Varlables » mﬁt avirgule | = M:valeur & virgule flottante
Valeur d'évaluaion masi - :g Cuvaleur & virgule flottante Y : valeur I
X1:valeur & virgule flottante a virgule « Variables » |
flottante  Colit en carburant au km (mile)
valeur a virgule flottante
Valeur mini : :
ﬂv;nlleur & virgule
nte -
+ Varabies » | foarss 1
Valur d valation mini Contrzintes
B Y==MX1+C
M = = -10 (Valeur maxi - valeur mini)
X1 = X - valeur mini

Figure 15 : Synoptique de paramétres du MoE colt en carburant
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Tableau des objectifs pondérés :
Synthése des résultats des calculs

D’apreés ces schémas de parameétres, nous pouvons calculer les valeurs

chiffrées du coiit en carburant au kilométre (mile).

Colit en carburant au km (mile) | Valeur réelle en Euro au km (ppm) m

Véhicule au GPL 0,08 (8,0) 2,62
Véhicule électrique 2,34 (2,0) 9,76
Véhicule hybride électrique 0,09 (8,4) 2,14

Définir une solution

Nous disposons maintenant de toutes les informations essentielles, nous
pouvons donc établir le tableau des objectifs pondérés. 11 s'agit de la
combinaison des MoEs et des coeflicients de pondération pour les différents
critéeres d’évaluation. Un tableau de synthése des résultats des MoE est

présenté ci-dessous.

MoEs pour « fournir Colt en carburant | Autonomie | Prix
la force motrice » au km (mile) d’achat
Véhicule au GPL 0.83 1,63 (2,62) 4.35 5.59
Véhicule électrique 10.00 6,07 (9,76) 0.00 0.18

Lorsque le MoE est inférieur a 0 ou supérieur a 10, nous savons que
I’évaluation chiffrée réelle sort de la plage correspondant a cette évaluation
précise. Si un MoE sort de la plage 0-10, il faut ajuster la plage de valeur et/

ou la courbe utilitaire.

Nous pouvons, a ce stade de I’étude, montrer le niveau d’objectivité et
d’analyse dans la définition des MoEs. Mais ils peuvent étre aussi subjectifs
§’ils sont déterminés du point de vue des intéressés, des spécialistes, des
groupes de discussion, etc. Les déterminations subjectives sont souvent
destinées a obtenir un consensus sur le degré de satisfaction des criteres

d’évaluation par la solution proposée.

Le tableau des objectifs pondérés est défini en ajoutant d’abord les MoEs
aux blocs représentant les différentes solutions (figure 16).
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amoen - «moen
Co0t en carburant : « bloc » :
e e W T = Foumir la force matrice o vl Aot
& c de : € Coefficients de pondération

RnpReal = 0,3 = « moa » Emisslons da CO, : valur avec virgule fiottants RhpReal = 0,2
= « moe » Colt en carburant : valeur avec virgule flottante
= « moa » Autonomie : valeur avec virgule flottante

Emissions, de CO, : = « moe » Prix d'achat du véhicule : valeur avec virgule flotiante e At S vtk
| mmmm wvaleur avec virgule flottante |
 Cosfficients de pondération : S Coefiicients de pondération :
RhpReal = 0,3 RhpReal = 0,2
« bloc » « bloc » « bloe »
Systéme GPL Systéme hybride Systéme

= <o » Emissions da C0, :

valeur avecvirgula flottants = 0,83
= <moe» Colit en carburant :

valeur avec virguie flotants = 2,62
g.m.mmmme:

valeur avec virgule flotants = 4,35
= «moa» Prx d'achet du whiculs :

valeur avec virguie flttants = 5,50

= <moe» Emissions de CO0, :

valeur avecvirguls flotante = 1,33
= «mog» Colt en carburant :

valeur avec virgule flotants = 2,14
a.m.mmmm:

valeur avec virgule flotants = 8,95
= «moe Prx d'achat du whicul :

valeur avec virgule foftants = 5,12

= <moa» Emissions de C0, :

valeur avec virgule fottante = 10
=l «mog» Cot en carburant :

valeur avec virgule fiottanle = 9,76
Ecm-nubrmle:

valeur avec virgule flottante = 0
=4 «mos Prix d'achat du véhicule :

valeur avec virgule fottants = 0,18

Des schémas de principe des Figure 16 : Solutions avec intégration des valeurs MoE

solutions nous permettent

) o Une fois intégrés les MoEs dans les blocs représentant les solutions, il faut
de créer des combinaisons

. . . ajouter un second schéma de définition de blocs. Ce schéma contenant
d’architectures possibles qui nous . . , ..
. ) . . les architectures des solutions nous permet de créer des combinaisons de
aident a trouver instantanément . . . , T
. R . . plusieurs architectures possibles que nous voudrons éventuellement étudier,
les solutions a plusieurs fonctions

. R permettant ainsi aux ingénieurs de dégager en une seule fois des solutions
essentielles d’un systeme.

pour différentes fonctions essentielles du systéme. Pour des architectures
plus complexes, nous créerions un schéma indépendant de définition de
blocs pour chaque architecture possible. Notre exemple ne donne quun
ensemble d’architectures de solution, nous créons par conséquent trois
blocs pour nos trois solutions — la famille des véhicules fonctionnant

au GPL, la famille des véhicules électriques et la famille des véhicules

hybrides- et nous allons relier les solutions aux blocs de MoE (figure 17).
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Le schéma final de définition
des blocs regroupe les solutions

possibles a étudier.

carburant :
valeur avec virgule flottanta = 2,62
= «moe» Aulonomia ;
valeur avec virgule flottante = 4,35
ﬂ:m,mu'mmm:
valeur avec virgule fiottanta = 5,59

valeur avec virgule flottants = 2,14

= <mog» Autonomie :

valeur avec virgule flottante = 9,95

= =Mae» Prix d'achat du véhicule :

valeur avec virgule flottante = 5,12

Architectures des solutions J Sohéma de définition des blocs

« bloc » «bloc = « blog »

Famille Véhicules au GPL Famille Véhicules hybrides électriques Famille Véhicules électriques
1 1 1
« bloc » « bloc » « bloc »
Systéme GPL Systeme hybride Systeme électrique
| Attibuts Attributs
= «moe» Emissions de CO, : = «mog » Emissions de CO, : = <moe» Emissions de CO, :
valour avec virgule fottante = 0,63 valeur avec virgule flotiants = 1,33 valeur avec virgula flattante = 10

= «moe» Colit en = «moe» Collt en carburant : = =moe» Colit en carburant :

valeur avec virguie flottante = 9,76
= «mog > Aulonomle :
valeur avec virgule flottante = 0
ﬂ.m.mwmmm:

valeur avec virgule flottante = 0,18

Figure 17 : Architecture des solutions

Iétape finale consiste a créer un troisiéme schéma de définition des blocs

regroupant les trois solutions possibles de fagon a pouvoir les analyser

(figure 18).

Espace de calcul ]

Schéma de définition des blocs

« blog »
Famille Véhicules électriques

« bloc =
Famille Véhicules au GPL

« DIOC »

Famille Véhicules
hybrides électriques

Figure 18 : Solutions a étudier
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Lanalyse technique chiffrée est menée via la fonction « exécuter ’analyse
technique » du kit d’outils d’ingénierie du logiciel Rational Rhapsody.

Apres exécution de cette fonction sur le schéma de définition des blocs qui

contient les solutions a étudier (figure 19), le logiciel Rational Rhapsody

géneére une feuille de calcul Microsoft” Excel contenant les résultats du

tableau des objectifs pondérés (figure 20).

Rational Rhapsody nous permet

IR Rhapsody Harmony by Telelogic - - [Block Definition Dis c
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Figure 19 : Ecran de la fonction Exécuter 'analyse technique chiffrée

Pour établir le tableau des
objectifs pondérés, nous
multiplions les critéres
d’évaluation par leurs MoEs

Nous établissons le tableau des objectifs pondérés en multipliant le
coeflicient de pondération de chaque criteére d’évaluation par les MoEs
correspondants. Nous ajoutons ensuite les résultats obtenus pour obtenir un

total pour chacune des trois solutions possibles. Larchitecture du systeme

. , , . . .
respectifs. affichant la note la plus élevée est la meilleure solution potentielle.
A I 8 | c [ o] E [ \ G [ H
B FamilyElectricVehicle Familyl PGVehicle FamilyHybridE lectricVehicle
2] weight value value value
| 3 |ProvideMotiveForce.C02_Emissions 03 10 3 083 0249 133 04
| 4 |ProvideMotiveForce.FuelCost 03 976 2928 262 0786 214 0.64
| 5 |ProvideMotiveForce.Range 0.2 o 0 435 D87 995 1.93
| 6 _|ProvideMotiveForce.VehicleCost 02z 018 0036 583 1118 512 102
7 5.964 3.023 4.08

Figure 20 : Résultats de I'analyse des objectifs pondérés
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Notre analyse fait apparaitre que
le véhicule électrique répond aux
exigences des parties concernées
par la présente étude.

Un développement axé sur la
modeélisation et le logiciel Rational
Rhapsody nous ont permis
d’exécuter une étude technique au
cours d’un processus d’ingénierie
des systémes, en réalisant une
économie de temps et d’argent au
cours du cycle de développement.

La figure 20 montre que le systeme électrique doit étre celui proposé

pour notre véhicule vert car il obtient la meilleure note avec 5,96. Mais

il faut tenir compte du fait que notre voiture électrique n’a pas satisfait

a l'exigence d’autonomie de 805 km (500 miles). Si nous excluons cette
solution d’apres ce critére, I’énergie hybride électrique du véhicule hybride

familial — avec une note de 4,07 — s’avere la meilleure solution.

Conclusion

I’étude technique doit servir a définir la solution la plus appropriée a un
probléme donné avant sa mise en ceuvre ou son développement. A I'aide
d’une méthode orientée-modéles, vous pouvez effectuer ces études en amont

au cours de la phase d’ingénierie des systémes.

Dans ce document, nous avons fait appel a une méthode par pondération
des objectifs et au kit d’outils Rational Rhapsody d’IBM pour mener une
analyse objective au cours de la phase d’ingénierie des systémes. Nous nous
étions fixés pour objectif de déterminer la source d’énergie qui donnerait
les plus faibles taux de CO, et cotits en carburant pour une voiture familiale
écologique. Grace a Rational Rhapsody, nous avons non seulement tenu cet
objectif, nous y sommes parvenus grace a une modélisation, économe en

temps, en énergie et, bien entendu en argent.

Pour en savoir plus...

sur les analyses techniques a ’aide de systémes de développement orientés-
modeles et du logiciel Rational Rhapsody d’IBM, contactez votre agent

commercial IBM ou votre chargé d’affaires IBM, ou visitez notre site :

ibm.com/software/rational


http://www.ibm.com/software/rational
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