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Résumé

L'utilisation de sysiémes de Conception Assistéc]
par Ordinateur (CAQ) dans le domaine du génie
civil en général, et du bdiiment en particulier,
commence a se généraliser depuis quelques années.
L'aptitude qu'offrent ces sysiémes a assumer des
fonctions aussi diverses que gérer des données
(fonction SGBD), visualiser des objets complexes
(fonction graphique) et évaluer techniquement ct
économiquement des solutions (fonction calcul) a
favorisé la pénétration de la CAO dans ce secteur,
pourtant caractérisé par une activité de concep-
tion éclatée entre différents acteurs et dans le
temps.

Mots clés : CAO =+ SGBD -« modeleurs
graphiques = bitiment - génie
\_ civil. A

1 INTRODUCTION
1.1 Rappel historique

Des le milicu des années 60, des chercheurs,
d'abord anglo-saxons, se poserent le probleme de
l'application de l'informatique A la conception archi-
tecturale, alors que la conception assistée par ordina-
teur (CAO) commengait a se développer dans quel-
ques secteurs qui allaient devenir les premicrs champs
d'application de cette nouvelle discipline informatique
(€lectronique, mécanique).

Les premiers travaux [urent principalement axés
sur la méthodologie du projet et s'orientérent fréquem-
ment vers l'automatisation de certaines phases du pro-
cessus de conception. Ainsi, des programmes
d'allocation spatiale, de génération de formes, cic.,
furent développés. Ces recherches, qui s'appuyaient la
plupart du temps sur de gros systiémes matériels, res-
sortaient davantage d'une approche théorique et uni-
versitaire que d'une vision réaliste des pratiques pro-
fessionnelles.
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Parallzlement, s'engageaient des développements, le
plus souvent sur des systeémes lourds également, de
systemes destinés & automatiser certaines tiches qu'on
situe géncralement 2 la marge de la conception pro-
prement dite : calcul de structures, calculs techniques
divers, tracé de plans, visualisation tridimensionnelle,
clc.

Peut-8tre peut-on retrouver dans ces deux direc-
tions de recherche distinctes les influences respectives
des secteurs "pilotes” d'application de la CAO : la
conception de circuits €lectroniques dans le premier
cas, avec une modélisation figée du processus de
conception et une recherche de procédures automati-
ques ; la conception en mécanique dans le deuxieme
cas, avee lu prédominance du calcul technique et de la
notion d'aide & la conception ?

La premitre voie (allocation spaliale, etc.) sem-
blant avoir abouti 4 unc impasse, les équipes de
recherche se sont orientées A la fin des années 70 sui-
vant deux directions : les généraux de CAO, le domai-
ne d'application dcvenant provisoirement secondaire
et, & l'opposé, la voie dite des utilitaires s'inspirant
des tentatives engagées par les praticiens "pionniers”
en les systématisant [1]. Une telle rupture a sans
doute cu des cffcts relativement négatifs sur la recher-
che, les premitres équipes se déconnectant de toute
réflexion sur les pratiques spéeifiques au batiment (au
point que cerlaines se sont méme "recyclées” vers
d'autres sccteurs d'application de la CAO), les autres
ayant finalement souvent perdu leurs acquis en matic-
re de méthodologie informatique et de CAO.

Au début des années 80, les quelques équipes qui
se maintenaient sur le sujet ont tenté d'associer les
différentes démarches. Le développement des techni-
ques informatiques, qui mettait & la portée des cher-
cheurs et des professionnels des puissances de calcul
et des capacités inconcevables quelques années aupa-
ravant, et les progres en matiere de logiciel permel-
taient enfin de réconcilier autour d'un méme objectif
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l'approche pragmatique et l'approche théorique. Un
certain consensus pouvait s'établir sur ce que pourrait
éure a terme un sysieme de CAO pour l'architecture :
systéme construit autour d'une structure de données
apte a supporter une définition du bitiment & conce-
voir ¢évoluant au cours du processus, disposant
d'applications indépendantes adaptées aux différents
besoins des concepteurs (évaluations, visualisation,
calculs techniques, production de documents - plans et
picces écrites, etc.), avec une bonne maitrise des inter-
actions homme - machine (aide a la saisie de données,
4 la création de données, aux modifications, etc.).

1.2 Contexte

Comme dans bien dautres sccteurs de  poinle,
l'industric de la construction dans notre pays est appe-
lée a connaitre une évolution trés marquée au cours
des années prochaines. L'utilisation de l'ordinateur
mene tout droit au virage technologique.

Le constructeur pourra modifier a loisir les plans
des maisons usinées, celles en "Kit prét-a-monter” ou
encore des traditionnelles. La conception assistée par
ordinateur est devenue un outil de travail au méme
titre que l'indispensable martcau ou tourncvis.

En fait, de plus en plus, les ingénicurs de génie
civil cherchent & informatiser le processus cntier de
conception des ouvrages de génie civil.

L'architecte manifeste un intérét croissant & infor-
maliser les taches quotidiennes de mise en ceuvre de
plans architecturaux et d'apporter les maodifications
nécessaires par l'intermédiaire de l'outil informatique.
Les plus importants burecaux d'ingénicurs ont déja inté-
gré l'utilisation des systemes de CAO.

La conception assistée par ordinateur commence i
se généraliser dans le domaine du génice civil. Les pro-
blemes a résoudre sont bien sar différents et
I'adaptation d'outils existants, comme le développe-
ment d'outils spécifiques, ne vont pas sans poser de
nombreux problemes dus a ces différences.

2 SPECIFICATION DE LA CAO
2.1 Qu'est ce que la CAO ?

Définition de la conception d'un ouvrage : Conce-
voir un ouvrage, c'est traduire les veeux d'un maitre
d'ouvrage sous la forme d'une entité [iable et réalisa-
ble. Ce passage entre le "flou" exprimé par le "client”
et le probable de la réalisation sc matérialise par lc
choix (2] :

- des formes (approche architecturale des envelop-

pes de l'ouvrage),

- des solutions technologiques (matériaux, géomé-

trie, structure, isolation, équipement, etc.),

26

- des méthodes de construction (matériels, miscs en
«cuvre, organisation du chantier, etc.).

Ces choix sont aflinés & l'aide de simulations qui
permettent d'envisager ¢t de comparcr plusiceurs solu-
tions. Ces simulations peuvent étre, par exemple :

- visuelles (perspectives de l'architecte qui veut
vérifier ses choix ¢t montrer au client ce que scra
l'ouvrage),

- mécaniques (calculs de structure de bureaun d'études
qui permettent de prévoir la résistance et la stabi-
lité de l'ouvrage),

- thermiques (calculs des coefficients thermiques
caractéristiques de la construction qui conduisent
«au bilap thermique de l'enveloppe),

- acoustiques (étude du comportement acoustique
de l'ouvrage en vue d'une éventuelle correction
ou isolation phonique),

- ¢conomiques (€valuation de limpact des codts
unitaires sur le prix prévisionnel de l'ouvrage,
calcul des coiits globaux).

1l apparait donc que la notion de conception est
indissociable de celle de simulation, qui permet
d'aboutir a une solution compatible tant avec la dest-
nation finale de l'ouvrage qu'avec les régles de l'art de
la construction.

G.A Lang proposc la définition suivante de la CAO :
"La conception assistée par ordinateur se préoccupe
de la création des données qui décrivent l'objet @
concevoir, de la manipulation de ces données, afin
d'aboutir a une forme achevée de la conception et de
la génération des informations nécessaires a la fabri-
cation de cet objet a partir des données de description
stockées dans Uordinateur”.

2.2 Apports de I'assistance

Avant ['apparition des outils de CAO, les dilféren-
tes simulations dont nous venons de parler, quand
elles étaient menées, étaient faites "a la main", c¢ qui
prenait beaucoup de temps et interdisait de ce fait
l'examen de nombreuses variantes (chaque variante
étant synonyme de temps d'étude supplémentaire).

L'ordinateur, du fait de sa puissance (capacilé a
traiter un grand nombre d'opérations en un temps
court) et de l'infaillibilité de sa mémoire, permet de
décharger l'utilisateur des tiches fastidicuses. Le gain
de productivité dans les processus de conceplion se
traduit par [2] :

- une plus grande précision dans la structuration
des ¢léments du projet (les €ditcurs graphiques
possedent des outils qui permettent de limiter,
voir d'éviter les imprécisions ou les incohérences
de I'éde),

- une bonne maitrise des évolutions successives du
projet (prise en compte instantanée et globale des
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" modifications, cohérence dans Ie suivi du projet,
etc.).

- la récupération automatique d'informations relati-
ves au projet (métré, quantitatls, nomenclatures,
cle.),

- une excellente qualit des sorties (plans ou docu-
ments textuels), toujours actualisés ct d'unc gran-
de précision.

Ces quatre points justifient amplement Iintérét des
outils de CAQO, mais il laut fairc deux remarques

doit @tre répercutée sur l'ensemble des pieces définis-
sant le projet, cc qui est loin d'étre une mince affaire !

La seconde ligure (Figure 2) montre comment une
utilisation rationnelle  de  Vinformatique permet de
garantir la cohérence de l'ensemble du projet [3], les
différents partenaires "puisant” les informations dans
une base unique, donc de ce fait constamment "2
jour”. 1 s'agit I3, bicn entendu, d'une vision idéale du
projet informatisé, mais des recherches ont d¢ja mon-
trées sa faisabilité.

importantes.

Tout d'abord, il serait erroné de croire qu'un
outil de CAO M"fait gagner du temps” dans
l'introduction des éléments du projet. Les gains

MAITRE
DOUVRAGLE

ARCHITECTLE

de temps se feront sentir de lagon tres sensible

aux stades des sorties d'une part et des modili-
cations du projet d'autre part.

Ensuite, il est capital de ne pas perdre de
vuc que lordinateur ne "concevra" jamais de
l'art & la place de I'homme (il s'agit bien de
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conception assistée par ordinateur ¢t non de
conception par ordinateur), méme si l'on envisage
I'introduction des syslémes ¢xperts qui sonL encore au
stade de devenir une réalit¢ industriclle courante mais
qui restent le plus souvent du domaine de la recherche
expérimentale (le systeme expert ne lait gu'exploiter
un "savoir-faire” du concepteur, cc qui est beaucoup
mais insuffisant pour pouvoir parler d'intelligence arti-
ficielle).

3 Comparaison des processus de conception avec
et sans l'informatique

Si I'on schématise les relations des différents inter-
venants dans le processus-type de conception d'un
ouvrage (Figure 1), on constate la multiplicité des
documents qui transitent entre ces partenaires de l'acte
de construire [2].

On comprend aisément que la moindre modilication

Figure 2

: Processus de conception informatisée d'un ouvrage.

Cette structuration du projet implique bien évidem-
ment que les différents intervenants parlent le méme
langage, tant du point de vue de leur métier (les diffé-
rentes normalisations sont 12 pour les aider) que de
celui des outils informatiques qu'ils utilisent.

3 LES ETAPES D'ELABORATION D'UN
SYSTEME DE CAO

Un systeme de CAO doit pouvoir :

- prendre Ie relais de tout un ensemble de tiches
de manipulation de l'information,

- intégrer des programmes spécialisés sans recon-
struire o sysieme,

- sadapter aux diverses maniéres de travail du
concepleur

- repérer, sinon proposer, des ¢léments de solution
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Figure 1 : Processus traditionnel de conception d'un ouvrage.
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susceptibles d'amélioration,

- apporter au concepteur un ensemble d'évaluation
ou de constats relatils 4 la cohérence de son pro-
jet [3].

3.1 Choix d'un SGBD

Il s'agit du développement d'un prototype de sysié-
me de CAO pour lingénicric biument sur fa base
d'une modélisation bien spécilice. Ceue modéhisaton
doit pouvoir passer par le choix d'un systéme de ges-
tion de base de donnces.

Une base de donnée est un cnscmble d'mlormations
structurées et organisées sous forme de lichiers, ayant
pour but de faciliter 'accts & une information ou i un
groupe d'informations spécifiques. Un systeme de ges-
tuon de base de données (SGBD) est constitué par
I'ensemble des programmes permettant ki manipula-
tion ¢t la maintenance de la base,

Agissant comme une interface entre Futilisgeur ¢l

les données, le SGBD a pour foncuons de regroupes®

des informations héiérogenes, ssues de dillérentes
bases de données, de créer unce desceripuion deces
données el de laire évoluer celles-cien fonction des
besoins et des applications [4] @ autoriser utilisateur
de ces données par extraction, modilication, suppres-
sion, conformément a cette description ; rechercher,
afficher ou éditer une informaton  de dilférentes
maniéres et sous différentes lormes (Libleans, vrapii-
ques, rapports, éliqueties, cicj, eliectuer automatigue
ment des calculs sur les données numérigues de
base, incorporer les résultals obtenus dans des rap-
ports imprimes ou les stocker dans la base pour une
utilisation ultéricure  veiller & Piegrite de lu base
el la protéger contre lout incident, Brel, gérer Loute
une "mémoire”, cclle d'une entreprise par exemple.

Comparables a des langages de progranmation tres
évolués, avee leurs macro-comumandes, ces logicicls.
apparus depuis une vingtaine dannées, ne sont dispo
nibles sur micro-ordinateurs que depuis une dizaine
d'années, leur fonctionnalité restait Lumitée,

Les SGBD nc¢ sont pas dédics & une application
spéeifique ou a un type d'application. s som caractd
risés par la manicre dont ils siructurent los donndes
suivant un mod¢le, 1ls s¢ répartissent ¢ quatie cald-
gories.

1 Les SGBD hiérarchigues : les données soul repre-
sentées sous lorme de structures  arborescentes
(Figure  3),  composces  d'une  hicrarchic
d'enregistrement de donndes.

BD réscaux (Cpalement appelés Codasyl) ¢
les données sont représcntées  sous  lorme
denregistrements liés les uns aux autres (Fipure
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Figure 3 : Modele hiérarchique.
4) ¢t constituant des ensembles de données en
mnersection.

o —— —~—

e e e e e

Figure 4 : Modtle en réscau.

< Les SGBD relatonnels @ ils permettent la gestion
de manicre dynamique les liens entre fichiers
(Figure 5). Intégrant souvent des boites a outils
tres soplistiquées, notamment des  langages de
quatricme généravon, pour facihier le développe-
ment dapplicavons, les SGBD ralationnels jouent
en guelyes sone ke role d'aelier de génic logi-

cicl,

Figure 5 Modele relationnel

4 Les SGBD orends objet @ c'est unc nouvelle
eéndratton do SGBD, qui introduit de nouveaux
coneepis 1cls gue les objets et les connaissances,
Cude nouveaus types de relation et modes de rai-
sonnement (logigue, déductil). L'approche "objet”,
comme celle adoptée par les langages orientés
objet de type smalltatk, C++, Lisp, etc., apportent
des solutions a la gestion des entités plus com-
pleses, par Pimtermédiaire de la représentation
dans ces sysiemes des objets dotés de caractéristi-
ques géomdingues, physiques, mécaniques, etc.

3.2 Chuix d'un modelear graphique

La quadnd essentelle d'un outil de CAO digne de
ce nom, estoquil soie capable d'associer aux informa-
tons graphiques, yui constituent les données du projet,
des informations wextuelles qui se rapportent aux élé-
ments griaphigues
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En effet, actucllement le dessin & lordinatcur
nécessite une structure de travail tres rigourcuse, sysic-
matique ¢t méthodique.  L'utilisateur  doit  pouvoir
compter sur un répertoire complet de symboles (appa-
reils sanitaires, amcublement, éclairage et ¢lectricitd)
et de déuails normalisés, Pour permettre la réalisation
de tels outils, nous avons besoin d'un modceleur graphi-
que.

Le modeleur graphique est un outil permeuant de
structurer des informations graphiques (ainsi que cer-
taines informations complémentaires, alphanumériques
en général) créées ou manipulées sclon un schéma
conceptuel prédéfini ou délint par P'uttlisatcur 4 des
fins d'utilisation externe. Il permet la gestion d'entités
complexes a partir et par 'intermédiaire de leur repré-
sentation graphique.

En simplifiant, on peut classer les modeleurs gra-

phiques en deux catégorics (6] :

- Les modeleurs graphiques de bas niveau qui se
limitent strictement a la gestion des entités ct de
leur représentation graphique, c'est-a-dire associer
aux entités graphiques manipulées une significa-
tion pouvant ¢éure interprétée par des logiciels de
traitement.

- Les modeleurs graphiques intelligents prenant en
compte une part importante du comportement du
modele notamment pour ¢ qui concerne les pro-
blemes de cohérence, de validation ou de laisabi-
litd technique ¢lémentaire qui peuvent (ou doi-
vent) ére réglés dés la phase de saisie.

Autour du modcleur graphique retenu, nous pou-
vons développer unc surcouche dans un langage appro-
pri¢ pour rajouter les fonctionualités nécessaires el
indispensable @ son exploitation au scin du systéme.

3.3 Formulation du schéma conceptuel

Le schéma conceptuel fournit une représentation de
lid réalité vue dans l'enscemble.

1l correspond @ la synthese des différentes interpré-
tations de la réalité, méme si aucun utilisaicur n'a
effectivement ceue vision complete.

En définitil, un schéma conceptucl doit comporier
trois parties essenticlles :
- la délinition des ensembles de rélérence  (les
domaines),
- la définition des relations,
- la définition des contraintes diimégrid,

A titre d'exemple, le schéma conceptuel de l'entité
<Etage> : (Base : <Etage>
* nom :
- type : chaine
* surlace :
- type @ réel
Algerie EQUIPEMENT

- implicite

- si besoin /* caleul de la surface de plancher */
Liste-cellule :

- implicité

- liste (<cellule>)

- si besoin/* recherche des picces de 'étage */
* relie-par :

- maodce : relation-faible

- lype : <circulation verticale>

Le schéma conceptuel peut étre subdiviser en deux
niveaux :

- Un schéma conceptuel global commun 2 tous les
intervenants ¢l les dilférentes disciplines relatives
a la description du projet bitiment.

- Un schéma conceptuel spécialisé propre a chaque
discipline ¢t contenant la description des objets
de chaque spéeialiste.

Le¢ partitionnement du schéma en fonction de la
spéeilicité de chaque technique ne satisfait pas pleine-
ment la notion de vision multitechnique. En effet, un
certain nombre d'objets communs A tous les interve-
nants doivent &ure abordés avec un point de vue pro-
pre 4 chaque concepteur. Ainsi e comportement de
ces objets devra e adapté au concepteur du moment.
Cet aspect polymorphe des objets leur permet de
répondre avee un "vocabulaire” compréhensible par
l'interlocuteur.

Le schéma conceptuel représentant la structuration
des objets déerivant le projet, se doit d'&re toujours
adapté au niveau de définition du bétiment. Ainsi, il
faut faire évoluer ce schéma avee cette définition au
cours du processus de conception. Mais le plus impor-
wnt, dans ce sens, consiste & proposer une €volution
des objets de manitre non prédélerminée. En effet, le
mode de travail des concepteurs, la spécificité du pro-
jet font que le cycle de transformation de la structure
des objets n'est pas prédélini.

3.4 Constitution de la base d'algorithmes techni-
ques

Le concepteur doit disposer d'une palete d'outils
d'évaluation technique adapiée A une définition évolu-
tive du batment |5].

Ces Gludes techniques portent sur plusieurs compo-
sanles  principales  (structure, thermique, acoustique,
fondation, ¢conomie, analyse de la qualité, gestion dc
la cohérence et laisabilité, cic.), exploitables a chaque
stade du processus de conception, allant de I'esquisse
jusqu'aux plans d'exéeution de 'ouvrage.

Pour chaque discipline ou technique traitée, nous
déflinissons des niveaux de conception en fonction de
I'état de définition des ouvrages assocics, des perfor-
mances i réaliser et des traitements a effectuer. Le
nombre de niveau de conception dépend de chaque
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Figure 6 : Processus de conception et traitements.

composante. Notons que la connaissance manipulée
(calcul, régle de l'art, savoir-laire, cie.) évolue & (ra-
vers les niveaux de conception.

A celle organisation géncrale (Figure 6) qui reste
globalement fidéle A la fagon de procéder des concep-
teurs, correspond des modules algorithmigues chargés
d'effectuer les traitements  spéciliques & chagque
moment du processus de conception,

4 LES LOGICIELS DE CAO
4.1 Outils intégrés ou interfacés ?
L'offre en mauére de CAO tend 4 se diversilier ¢t

les tendances actuelles conduisent & distinguer :
- les logiciels intégrés (Figure 7) constitués d'une

- Laleul de structures

Maird
Gasuon dues piéces éerites
- Nomenclatures

- Calculs thermigues
< Caleuls scoustiques
- lc

Figure 7 : Structure type d'un logiciel "inégré”,
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base de données (informations graphigues ou tex-
tuelles) qui communigue avee une couche appli-
cative (dans lagquelle on retrouve les programmes
ou applications qui permettent de faire les simu-
lations sur la maquette définic dans la base de
données),

les logiciels “interfacés" (Figure 8), dont la base
graphique peut communiquer avece d'autres logi-
ciels ou développements qui prennent en charge
les stmulations néeessaires A 'élaboration du pro-

i

jet.
ACalouls de 'Cﬁ]mc—al?\\
wSuuctures ‘Q’hurmiquc.s'/
: i
o —
Conception o Busede ™S '/'P!ans'
Architecturalg " Graphique ¥ ’Qxccuuon
ot o e
N
el '\a
7 Caleuls de™ /Mélré __ 4| Piéces
\ Reseaux  / Mt [crites

L EE5S . . " o
Figure 8 : Structure types des logiciels "interfacés”.

Bien sar, la premiére classe de logiciels est beau-
coup plus séduisante @ unicité de la base graphique,
transparence  des liaisons entre base de données et
applicatifs, cte., mais c'est aussi la plus lourde 2 met-
tre en aeuvre (logiciels s importants, solutions maté-
riclles de haute gamme, ete.).
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Quant 2 la seconde, si elle présente 1'intérét de la
"légereté" et la souplesse, clle implique que les diffé-
rents logiciels sachent communiquer entre eux, ce qui
pose le probleme crucial des interfaces.

Quelle que soit la solution envisagée, il est fonda-
mental d'insister sur l'importance de la base graphique :
certains concepteurs de solutions de CAO considérent
que le graphisme est secondaire, alors qu'il est porteur
de toutes les informations du projet.

4.2 Les grandes catégories de logiciels de CAO

Il existe trois grandes familles de logiciels :

- les logiciels 2D, qui ne permettent que le travail
dans un plan (pas de possibilité de caraciériser
des point dans l'espace XYZ usuel) ;
les logiciels 2D et DEMI, associent une "hauteur
d'objet" aux objets dessinés en plan. Les objets
représentables en trois dimensions donc limités
(seuls peuvent &tre générés ceux qui ont une
hauteur d'objet constante : cylindres & base quel-
conque et parallélépipedes) ;

- les logiciels 3D, qui permettent de spécilier des
points et de manipuler des entités dans l'espace

XYZ usuel.

Signalons qu'il est tout & fait 1égitime de parler de
logiciel de CAO en 2D (exemple : plans
d'implantation électrique, plans d'installation de trans-
port de fluide, etc.) contrairement & ce que pensent
ceux qui affirment que les logiciels 2D ne sont que
des outils de DAO (qu'ils nomment communément
"planche & dessin ¢lectrique™).

Notons également que les logiciels "2D et DEMI"
sont des 3D (r¢s sommaires (4 considérer plutdt
comme une étape pour accéder au "vrai” 3D) mais qui
peuvent rendre des services appréciables dts lors que
l'on ne manipule que des objels simples.

5 CONCLUSION

Les quelques idées générales que nous venons
d'évoquer montrent la nécessité de l'utilisation de véri-
tables systemes de CAOQO dans le génic civil. Les
contraintes lides a la crise qui affectent le batiment
dans notre pays imposent, encore plus qu'auparavant,
que soient prises en compte de maniére simultanée et
le plus en amont possible les aspects Economique,

.
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technique et qualitatif d'une opération d'élude d'un
projet. Cette nécessité se traduit par une tendance a la
rationalisation du processus d'ensemble conception -
réalisation et par la réalisation d'outils méthodiques
propres a chaque filiére.

Il est temps d'envisager l'introduction de la CAO
dans les enseignements des ingénicurs des secteurs
batiment et travaux publics. Il faut souligner qu'a cctte
date, la CAO est tres loin d'&tre A la portée des €tu-
diants-ingénicurs. Mais il st possible de restituer cette
technologic dans lc programme : il s'agit, compte tenu
du profil de nos diplomés, de leur donner des notions
de CAO/DAO (et non pas d'en faire des "spécialistes”)
dans la mesure ol la vocation de la majorité des
futurs ingénicurs est essentiellement d'€re des hom-
mes de terrain et donc des utilisateurs de documents
issus de la CAO. Nous restons donc a l'écoute de ceux
qui ceuvrent pour la mise au point ou pour la promo-
tion de ces nouvelles techniques dans l'enseignement
des ingénicurs ©
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