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ACADEMIE EUROPEENNE INTERDISCIPLINAIRE DES
SCIENCES

Fondation de la Maison des Sciences de I’lHomme, Paris.

Séance du Lundi 13 septembre 2021 mixte présence-distance
La séance est ouverte a 15h sous la Présidence de Victor MASTRANGELO et en la présence de :

e nos Collegues membres titulaires : Jean SCHMETS, Jean BERBINAU, Eric CHENIN, Francoise
DUTHEIL, Jacques FLEURET, Iréne HERPE-LITWIN, Marie-Francoise PASSINI, Edith PERRIER,
Jacques PRINTZ, Jean-Pierre TREUIL, Jean-Felix DURASTANTI

Excusés: Gilles COHEN-TANNOUDJI, Gilbert BELAUBRE

e nos Collegues membres correspondants: Anne BURBAN, Abdel KENOUFI, Dominique
PRAPOTNICH

1. Comité d’organisation du colloque AEIS-2020

La séance débute par une réunion du Comité d’organisation du colloque AEIS-2020 « Les signatures
des états mesoscopiques de la matiére », qui permet de faire le point sur I’avancement de la préparation du
colloque qui doit se tenir les 28 et 29 octobre prochains a I’Institut Curie dans son amphithéatre Burg, en
format mixte « présence-distance » du fait des conditions sanitaires.

2. Conférence du Professeur Daniel KROB

Victor MASTRANGELO introduit ensuite la conférence du Professeur Daniel Krob : « ELEMENTS
D'ARCHITECTURE DES SYSTEMES COMPLEXES ».

Daniel Krob est actuellement président du Centre d’Excellence Sur I’Architecture, le Management et
I’Economie des Systemes (CESAMES) et directeur de recherches au CNRS (en disponibilité). Spécialiste
internationalement connu dans plusieurs domaines, Daniel Krob a écrit une centaine d’articles scientifiques en
algorithmique des radio-télécommunications, combinatoires algébrique & numerique, groupes quantiques,
informatique théorique, ingénierie des systemes complexes, mathématiques discretes et traitement du signal. Il
est I’auteur de plusieurs livres dans ces domaines et de nombreux brevets en cryptographie, gestion du trafic et
télecommunications.

Daniel Krob a créé et dirigé pendant 6 ans le Laboratoire d’Informatique Algorithmique : Fondements &
Applications de I’Université Paris 7. Il a été I’un des professeurs de I’Ecole Polytechnique, dont il a dirigé
pendant plus de 12 ans la chaire d’ingénierie des systemes complexes. Il travaille actuellement sur des
problématiques d’ingénierie systéme pour le compte des grands acteurs industriels internationaux en
aéronautique, automobile, energie, ferroviaire, genie civil, spatial, etc. Et il a formé plusieurs milliers
d’ingénieurs a ces techniques dans le monde. Daniel Krob est expert en architecture de systemes aupres de la
Commission Européenne, expert de référence en ingénierie systeme de la societé Huawei et Fellow de
I’INternational Council On Systems Engineering (INCOSE), une distinction qu’il partage avec moins d’une
centaine de personnes dans le monde.



Voici le résumé de la conférence du Professeur Daniel KROB :

Conférence du Professeur Daniel KROB, Lundi 13/09/2021, Institut Curie
Résume en francais
Eléments d’architecture des systemes complexes

L’exposé est une introduction a une discipline largement méconnue en France — I’architecture des
systemes complexes — qui remonte pourtant aux années 60 avec les travaux précurseurs d’H. Simon au MIT
et son célebre article « The architecture of complexity ». Nous présenterons les motivations et les
fondements logiques de la démarche d’analyse systémique et de modélisation observationnelle qu’est
I’architecture des systemes complexes. Nous introduirons la notion de cadre d’architecture de systémes qui
permet de décrire de maniére générique n’importe quel systeme et illustrerons son application et son utilité
sur quelques exemples industriels. Nous terminerons par quelques sujets plus avancés : architecture de
lignes de produits, analyse dysfonctionnelle, simulation de systemes complexes, etc.

Résumé en anglais
Elements of complex systems architecture

The talk is an introduction to a discipline largely unknown in France - the architecture of complex
systems - which dates back to the 1960s with the pioneering work of H. Simon at MIT and his famous
article “The architecture of complexity”. We will present the motivations and logical foundations of the
systemic analysis and observational modeling approach that is the architecture of complex systems. We will
introduce the notion of systems architecture framework which allows a generic description of any system
and will illustrate its application and utility with a few industrial examples. We will end with some more
advanced topics: product line architecture, dysfunctional analysis, simulation of complex systems, etc.

La conférence s’est bien déroulée, avec toutefois quelques légeres difficultés techniques associées a
cette premiére expérience de séance en format mixte « présence-distance ». Les participants a distance ont

cependant pu suivre la conférence, qui a suscité de nombreuses questions.

La conférence et les échanges qui s’en sont ensuivis ont été enregistrés; la qualité du son de

I’enregistrement laisse toutefois a desirer, et la synthese de la conférence et des échanges prendra un peu de
temps.

Cette synthese sera déposée, des qu’elle sera disponible, sur le site de I'AEIS http://www.science-

inter.com.

A titre illustratif des travaux du Professeur KROB, vous trouverez ci-apres en Annexe une publication

de 2009 en francais.


http://www.science-inter.com/
http://www.science-inter.com/

3. Points divers

En complément de sa conférence donnée a I’occasion de notre séance mensuelle du 10 Mai, et pour faire suite
aux échanges qui s’en sont ensuivis, notre collégue Jacques Fleuret nous signale deux articles :

1. "Expansion force as a consequence of Bohmian Quantum Mechanics™
2. "Expansion acceleration versus Dark Matter: additional comments"

Ils sont aisément accessibles sur son site Web « fleuretjacques.com » et dans les documents ci-dessous..



Documents

p. 7 : en préparation de sa conférence du 4 octobre, le Pr Philippe KOURILSKY nous a communiqué le

résumeé de :
« L’indispensable amélioration de I’efficacité de la démocratie requiert I’intervention de la science »

p. 9 : Annexe : article de Daniel KROB (2009) « Eléments d’architecture des systemes complexes »

p. 29 : L'article de notre Collegue Jacques FLEURET "Expansion force as a consequence of Bohmian
Quantum Mechanics' issu du site fleuretjacques.com

p. 39 : L'article de notre Collégue Jacques FLEURET publié sur le site fleuretjacques.com , présenté en
complément de son exposé du mois de mai 2021 "Expansion acceleration versus Dark Matter: additional
comments”



Résumé de la conférence du Professeur Kourilsky

Version en francais :

L'indispensable amélioration de l'efficacité de Ila
démocratie requiert I'intervention de la science

4/10/2021

Philippe Kourilsky

Professeur émérite au Collége de France
Membre de I'’Académie des sciences

Directeur général honoraire de I'Institut Pasteur
Président de RESOLIS

La démocratie recule dans le monde. Quel que soit I'étalon choisi, surface, population, poids économique,
influence des pays qui s’en réclament, la démocratie ne stagne pas, elle régresse. De plus, les nations
démocratiques les mieux établies sont toutes, a des degrés divers, menacées de l'intérieur par le populisme.
Leurs divers problémes ont fait 'objet de réflexions pour beaucoup remarquables. Pourtant, j’y trouve un angle
mort : celui de I'efficacité. L’allocation et I'utilisation de ressources étant limitées, I'efficacité est essentielle a la
vie démocratique. Elle ne doit pas étre entendue au sens étroit de 'optimisation des profits, des investissements
ou du travail productif. Au contraire, elle renvoie aux promesses de la démocratie et aux attentes de la société. La
notion d’efficacité est profondément sociale. Elle n’est ni de droite ni de gauche. Elle est tout simplement
démocratique.

Que l'efficacité (sociale) soit indispensable pour le bien-étre des citoyens suffit a la légitimer. Mais il
existe une seconde raison: il est nécessaire que les régimes démocratiques soient compétitifs avec leurs
concurrents autoritaires sur le marché international des systémes politiques. Or cette compétition est
aujourd’hui plus intense (a cause notamment de la montée en puissance de la Chine), et plus lisible, (parce que les
comparaisons internationales s'imposent a tous sur les sujets de dimension planétaire comme la pandémie de
Covid 19, le réchauffement climatique et les pollutions de notre monde).

Pour défendre la démocratie et la sortir de cette phase difficile, il ne suffit pas d’en affirmer les principes
opérationnels et les valeurs. Il faut reconnaitre que la science est indispensable dans toutes ses dimensions :
connaissances, innovations et méthode scientifique, qu’il s’agisse de sciences «dures» (dont celles de la
complexité) ou de sciences humaines et sociales. La science nous aide et nous aidera a résoudre nombre de nos
problemes, a condition de ne pas en saper les avancées au nom d’'idéologies rétrogrades. Bien siir, la science est
nécessaire et pas suffisante. Les valeurs d’altruisme, de solidarité et d’autres sont critiques pour batir les
démocraties sociales de contribution et de partage qui devraient étre notre boussole commune. Les années qui
viennent seront difficiles. Quelle que soit la route, il faudra accroitre l'efficacité de la démocratie et nous
aurons besoin de beaucoup de science.



Version en anglais :

Improving the efficacy of democracy is mandatory and
requires the intervention of science

Democracy regresses in the world. Whichever index is taken, surface, population, economic weight,
influence, democracy is not on a flat, but a descending trajectory. Moreover, all established democratic nations
are, to various degrees, threatened from inside by populism. Their various problems have been the subject of
often remarkable analyses. However, I find a hole: that of efficacy. Since the allocation and utilization of
resources are obviously limited, efficacy is key to democratic life. Efficacy must not be understood as the mere
optimization of profits, investments, and productive work. Instead, it refers to the promises of democracy and to
the expectations of society. It is a profound democratic notion. Efficacy is neither right nor left, it is simply
democratic.

The fact that it is indispensable for the citizens’ well-being suffices to support its legitimacy. Nevertheless,
there is a second reason. Democratic regimes must remain competitive on the international market of political
systems. The competition nowadays is both more intense (due, in particular, to the growth of China) and more
visible (because international comparisons are made in the handling of planetary issues such as the Covid19
pandemy, climate change and various pollutions).

To defend democracy and help it out of that difficult phase, it does not suffice to proclaim its operational
principles and values. Science is indispensable in all its dimensions: knowledge, innovation, and methodology,
irrespective of the domain: “hard” sciences (including the science of complexity), or social and human sciences.
Science will help solving a considerable number of problems, provided its progresses are not undermined by
regressive ideologies. Of course, it is necessary and by no means sufficient. Altruism, solidarity, and other values
are critical to build the social, contributive, and sharing democracies that should be our common goal. However,
coming years will be difficult. Whatever path is chosen, we will have to increase the efficacy of our
democracies, and that will require a lot of science.

Trois ouvrages :
Le Temps de I'Altruisme. Préface par Amartya Sen. Ed. Odile Jacob, 2009

Le Jeu du Hasard et de la Complexité. Ed. Odile Jacob, 2014

De la Science et de la Démocratie. Ed. Odile Jacob, 2019



Eléments d’architecture des systemes complexes
Daniel Krob '

1. Introduction

1.1 Le défi de la complexité

La réalisation d'un grand systéme technique moderne nécessite la mise en place de processus
d'ingénierie complexes allant parfois jusqu'a impliquer plusieurs milliers d'ingénieurs issus de
nombreuses spécialités différentes. Dans 1’automobile, un projet « véhicule » représente ainsi
actuellement typiquement a une charge de travail de pres de 1.500 hommes-années répartie
sur 3 a 4 ans et fait intervenir 30 a 50 corps de métiers pour un coit global d’investissement
de I’ordre du milliard d'euros. Les grands projets de déploiement de systemes d'information
ont des dimensionnements du méme ordre de grandeur : la gestion de la fusion des syst¢emes
d'information de deux grandes banques francaises a par exemple nécessité récemment plus de
six mois d'études préliminaires et de deux ans de mise en oeuvre, en impliquant un millier
d'ingénieurs informaticiens a temps complet et un budget d'environ 400 millions d'euros, pour
faire converger pres de 250 sous-systemes informatiques différents. On pourrait bien entendu
multiplier les autres exemples du méme ordre car la réalité est partout la méme : les grands
systeémes technologiques modernes sont caractérisés par une énorme complexité technique
intrinseque qui ne semble malheureusement qu’augmenter au fur et a mesure du temps.

Comme on s'en doute, la conception et la mise en place de ces grands systemes techniques
n'est pas sans poser des difficultés conceptuelles et techniques majeures car il est de plus en
plus difficile — voire parfois impossible — pour un individu d'appréhender totalement de tels
systemes dans leur globalité, d’ou leur dénomination de systémes complexes. La notion de
complexité d'un systeme industriel est certes floue et subjective de ce point de vue, mais ce
concept renvoie a une réalité extrémement forte et pragmatique : il est en effet naturellement
associé aux systemes techniques dont la maitrise de la conception, de 1’industrialisation, de la
maintenance et de 1'évolution pose des problemes importants et difficiles d’intégration,
directement liés au grand nombre de leurs composants élémentaires (logiciels, matériels ou
humains) et a leur importante hétérogénéité scientifique et technologique, ce qui les rend de
moins en moins facilement maitrisable dans leur ensemble par 1'€tre humain.

1.2 L’ingénierie systéeme

Pour faire face a cette complexité, il a bien sir fallu construire des méthodologies adaptées.
Leur émergence prend son origine dans 1’apres seconde guerre mondiale ou les Etats Unis ont
di faire face aux contraintes de la guerre froide : celles-ci les ont en effet conduit a construire
des systemes de défense ou la problématique de la gestion des informations, des prises de
décision et des ripostes militaires avait été prise en compte dans sa globalit¢é de maniere
cohérente et intégrée pour pouvoir garantir un délai de réaction rapide entre la détection d’une
éventuelle menace soviétique et une contre-attaque américaine. Les nécessités opérationnelles
ont donc naturellement obligé les ingénieurs américains a concevoir et a mettre en ceuvre des

' CNRS & Ecole Polytechnique — LIX — 91128 Palaiseau Cedex — France — email : dk@Ilix.polytechnique fr.
Cet article a été soutenu par la chaire Ecole Polytechnique — Thales « Ingénierie des systémes complexes ».
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réponses sur les plans techniques et managériaux appropriées aux nombreuses problématiques
d’intégration des différents composants (en 1’occurrence les systtmes de renseignement et
d’observation, les centres de commandement, les systeémes de riposte, etc.) des systeémes de
défense globaux qu’ils devaient mettre en place.

Un corpus de connaissances qui a pris tres tot la dénomination — toujours en vigueur —
d’ingénierie systéeme, centré sur la maitrise de 1’intégration des grands systémes industriels,
s’est ainsi progressivement formé dans ce contexte au cours des années 50, 60 et 70 qui ont
notamment vues la publication d’un grand nombre d’ouvrages de référence, maintenant
classiques, qui ont contribué a structurer ce domaine > . L’ingénierie syst®me regroupe donc
logiquement désormais I’ensemble des concepts, des méthodologies et des bonnes pratiques
organisationnelles et techniques que le monde industriel a di développer pour arriver a
maitriser la complexité de la conception et de la fabrication des systemes technologiques
modernes (voir [1], [16], [18], [19], [23] ou [26] pour plus de détails a ce sujet).

Il est notamment important de comprendre que 1’ingénierie systéme joue sur deux registres
principaux fortement couplés que cette discipline pense donc de maniere intégrée , a savoir :

* une dimension technique, centrée sur le systeme industriel (en tant que tel) que I’on
veut construire, qui est sous-tendue par une grille d’analyse systémique ;

* une dimension organisationnelle et managériale qui est centrée sur le systeme de
fabrication du systeme industriel que I’on cherche a réaliser.

De nombreux autres processus techniques ou managériaux clefs (ingénierie des exigences,
modélisation et dimensionnement systémique, ingénierie des interfaces, gestion logistique
intégrée, management des équipes et des projets systemes, gouvernance systeme, gestion de
configuration, etc.), qui peuvent étre analysés selon ces deux dimensions (cf. aussi Figure 1),
sont bien entendu également du ressort de 1’ingénierie systeme. Nous renvoyons notamment
aux excellents ouvrages de référence déja cités plus haut pour plus de détails sur ces sujets.

Systeme de fabrication P Systeme industriel en construction
(organisation industrielle : (systeme technologique :
hommes + ontilg) matériels + loeiciels + actenrs)

Figure 1 — Les deux systemes structurant la démarche d’ingénierie systeme

1.3 L’approche systeme

L’ingénierie systéme n’est cependant, comme son nom 1’indique d’ailleurs parfaitement, que
I’application d’un paradigme de pensée — 1’approche systeme — a 1’ingénierie des systemes
industriels. Il n’est donc pas totalement inutile de présenter rapidement ce que nous attendons
par « approche systéme », surtout dans la mesure ou celle-ci est au cceur de notre travail ° .

Comme nous venons tout juste de le dire, I’approche systeme est donc d’abord un paradigme
de pensée, c’est-a-dire une maniere d’appréhender de facon homogene une certaine catégorie
d’objets « dynamiques » — les systemes — que I’on cherche typiquement a étudier, a construire

% Voir le chapitre introductif de [12] pour en savoir plus sur I’histoire de I’ingénierie systéme.

? Attention : le terme « systéme » n’a pas du tout le méme sens quand il s’agit d’un nom, auquel cas il désigne
une catégorie d’objets — les systeémes — ou s’il est adjectivé, auquel cas cette terminologie signifie « vision de
haut niveau d’un systeme », autrement dit fait référence a 1’approche systeme.
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ou a faire évoluer (selon le cas) en prenant systématiquement un point de vue global. Ce
dernier élément est notamment une caractéristique de 1’approche systeme qui se veut en effet
fondamentalement une facon de penser les systémes en se positionnant toujours a haut niveau
et en privilégiant donc les visions synthétiques globales aux visions analytiques locales (voir
le paragraphe 2.2 ou I’excellent ouvrage [22] pour plus de détails sur ce sujet).

Au ceeur du paradigme systémique se trouve bien sir le concept de systéeme que 1’on définit
classiquement comme un ensemble de composants (qui sont eux mémes récursivement des
systemes), organisés et interagissant ensemble pour participer en permanence a une méme
mission (cf. chapitre 3 pour plus de détails), ce qui implique mécaniquement la capacité (plus
ou moins grande) de tout systeme a pouvoir évoluer dans le temps pour réaliser sa finalité¢. On
notera tout particulierement que de nombreux systemes n’ont pas de caractére industriel * car
ils sont «simplement » le fruit de la nature — écosystemes naturels, systemes biologiques
(espece vivante, organe, cellule, etc.), systtmes physiques (univers, planete, atmosphere,
volcan, matiere, atome, etc.) — ou la résultante de 1’activité humaine — écosystemes artificiels
(pays, ville, transport aérien, champ de bataille, etc.), organisations (entreprise, aéroport,
systeme de distribution du courrier, systeme législatif ou administratif , etc.).

Comme nous ne pouvons pas encore définir vraiment précisément un systeme a ce stade de
notre exposé, nous espérons cependant que cette notion pourra commencer a €tre mieux
cernée par le biais de I’approche classificatoire que nous venons de prendre ci-dessus. On
pourra cependant noter que tous les systemes mentionnés plus haut sont toujours caractérisés :

* d’une part, par le fait qu’ils sont formés de nombreux composants en interaction
permanente (ce qui fait qu’un systéme n’est en général jamais immobile, mais bien en
mouvement et/ou en évolution permanente dés qu’on I’analyse de maniére fine ° ),

* d’autre part, par leur dimension intégrative, i.e. par le fait que la résultante de toutes
les dynamiques individuelles des éléments formant ces systemes est une dynamique
globale homogene et cohérente par rapport a une finalité d’ensemble,

ce qui illustre bien la définition tres rapide d’un systeme donnée plus haut.

2. Le paradigme architectural

2.1 Le concept d’architecture

L’approche systeme est elle méme sous tendue par un paradigme architectural que nous
allons maintenant essayer d’expliciter plus en détails tant il est central dans cette démarche !
Pour bien comprendre cette nouvelle notion, rappelons d’abord que 1’'une des principales
difficultés en matiere de conception de systemes industriels est liée au fait que les besoins a
satisfaire et les propriétés attendues d’un systeme s’affinent progressivement au fur et a
mesure de I’avancement de son ingénierie et ne se stabilisent le plus souvent que tres
tardivement dans le cycle de développement syst¢eme. Le concepteur d’un systéme est donc
obligé de travailler dans un environnement extrémement mouvant ou tout évolue et peut étre

Le terme «systeme industriel » renvoie ici aux nombreux systemes fabriqués par I’industrie : systemes de
transport (automobile, avion, train, etc.), systemes énergétiques (centrales nucléaires, centrales électriques, etc.)
systemes électroniques, logiciels, systeémes de télécommunications, systemes d’information, etc.
> Tout dépend bien entendu du périmétre d’analyse que I’on prend : vue du systéme organisationnel « gratte
ciel », une vitre est par exemple un composant terminal de bas niveau qui n’a simplement aucune dynamique
propre (mais qui remplit une fonction importante pour les occupants du gratte-ciel) ; vue du physicien des
matériaux, la méme vitre sera au contraire un systeéme plutét complexe reposant une architecture cristalline et sur
des échanges énergétiques permanents au niveau moléculaire et atomique.
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remis en cause en permanence. Qui plus est, a ces difficultés classiques de conception,
peuvent s’ajouter des difficultés d’analyse induites typiquement tant par le caractere souvent
intrinsequement distribué des systemes considérés que par leur complexité intégrative. Ces
différentes problématiques — souvent fortement liées a la maitrise de la dimension temporelle
de l'ingénierie et du fonctionnement des systemes industriels — rendent de fait leur
compréhension, leur conception et leur supervision extrémement difficile 6.

L’analyse architecturale d’un systeme est une réponse — la réponse par excellence, pourrions
nous méme dire — a ces problemes structurels de maitrise des systemes : [’architecture d’un
systeme peut en effet se définir comme la partie invariante de ce systeme, c’est-a-dire celle
que I’on peut raisonnablement considérer comme fixe au cours du temps. C’est donc aussi
celle qui va servir naturellement de point d’appui a la conception d’un systéme et celle sur
laquelle on peut agir pour gérer 1’évolution d’un systtme donné. Cela explique pourquoi, le
terme « architecture » possede ici en pratique deux sens a la fois distincts, mais totalement
corrélés : a savoir, d’une part, une dimension statique — les invariants d’un systéme — que
nous avons pris ici comme définition et, d’autre part, une capacité dynamique, i.e. celle de
concevoir et de faire évoluer un systeme. L’architecture d’un systtme — au sens premier
donné plus haut — est donc un concept fondamentalement abstrait. Dans un environnement
systémique ol tout bouge au cours du temps, les seuls invariants naturels d’un systeéme sont
en effet les positionnements relatifs des différents systémes (tant internes qu’externes) qui
interagissent avec le systeme principal que 1’on consideére : trouver les invariants d’un systeme
donné consiste de fait typiquement d’une part a comprendre la structure, la dynamique et les
états possibles des composants de ce systeme et d’autre part a identifier I’ensemble des
interfaces et des frontieres — tant internes qu’externes — que possede ce systeme. On notera
que cette vision statique de 1’architecture est bien celle qui sous-tend sa dimension
dynamique portée par 1’architecte systeme : ce dernier est en effet avant tout celui qui définit
I’organisation d’un systéme sous tous ses aspects, en jouant et en faisant évoluer notamment
ses frontieres internes et externes pendant sa phase de conception.

On remarquera tout particulierement que cette maniere d’étendre aux systémes le concept
d’architecture tel qu’il existe traditionnellement en urbanisme est parfaitement cohérente avec
son acception usuelle. L’architecture d’un batiment n’est en effet autre que sa partie
invariante, c’est-a-dire celle qui ne va pas changer quelle que soit la facon dont le batiment est
occupé et évolue au cours du temps ' . Il est clair que concevoir cette architecture, autrement
dit faire les plans du batiment qu’on veut construire, revient exactement a définir
I’organisation interne des éléments qui vont constituer ce batiment, cette organisation ne
prenant par ailleurs son sens que par rapport a I’environnement ou la nouvelle construction
s’integre : on retrouve ainsi également ici le fait que le cceur d’une démarche architecturale en
urbanisme consiste a faire le choix des positionnements relatifs des constituants internes et
externes de I’architecture d’un batiment, c’est-a-dire a définir leurs frontiéres. Pour se
convaincre définitivement — s’il le fallait encore — que 1’architecture au sens usuel de ce terme
en urbanisme a les mémes bases que celles de 1’architecture systeme telles que nous avons
essayé de les définir plus haut, nous invitons enfin le lecteur a méditer simplement les deux
citations suivantes de Le Corbusier (1923 ; [14]), qui décrivent ce qu’est 1’architecture d’une
construction par opposition a son ingénierie et qui s’appliquent quasiment sans modification a
I’architecture et a I’ingénierie des systemes :

® Et parfois méme impossible : il suffit de penser au systéme financier mondial pour voir i quel point un systéme
artificiel peut ne pas étre contrdlable quand il est complexe, alors méme que sa dynamique est produite par des
opérations élémentaires tres simples (ici des ordres d’achat ou de vente, i.e. des additions ou des soustractions).

" Dans son célebre traité « Vers une architecture » [14], Le Corbusier parle d’ailleurs de I’architecture comme
de « cette chose qui dure a travers le temps », i.e. la partie d’un batiment qui est invariante au cours du temps !
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* «Dl’ingénieur, conduit par le calcul, nous met en accord avec les lois de I’Univers ; il
atteint [’harmonie » ;

* «larchitecte, par [’ordonnance des formes, |... ], par les rapports qu’il crée, [ ... ],
nous donne la mesure d’un ordre qu’on sent en accord avec celui du monde [ ... ] ;
c’est alors que nous ressentons la beauté. »

2.2 Paradigme architectural versus paradigme analytique

Il est aussi important de comprendre que la pensée architecturale s’oppose d’une certaine
maniere a la pensée analytique classique. Raisonner en architecte, ce n’est en effet absolument
pas chercher a comprendre dans le moindre détail comment va fonctionner le syst¢tme dont on
s’occupe (ce qui serait ce a quoi s’attacherait une approche d’ingénierie analytique), mais bien
plus a identifier quels vont étre les grands invariants structuraux du systeme pour laisser
ensuite le systeme trouver son propre équilibre dans le cadre architectural qu’on lui aura
donné (et qu’il devra structurellement préserver et respecter).

Paradigme analytique

Paradigme architectural

Principe fondateur

Compréhension complete

Compréhension globale

Périmetre d’action

Systemes homogenes

Systemes hétérogenes

Substrat théorique

Discipline scientifique

Logique & sémantique

Mode de pensée

Certitude

Relativité

Mode de représentation

Représentation détaillée

Points de vue

Interactions projets 8

Locales (expertise)

Globales (collaboratif)

Spécialiste industriel

Ingénieur

Architecte

Tableau 1 — Comparaison raisonnée des paradigmes analytique et architectural

Cette opposition entre pensée analytique et démarche architecturale est en fait exactement de
la méme nature que celle qui structure les mathématiques avec le distinguo fondamental entre
grosso modo, analyse, probabilités & mécanique d’une part, et algebre, logique & géométrie
d’autre part : de méme, I’ingénieur analyste est celui qui manipule les équations et les calculs
tandis que I’architecte géometre est celui qui joue avec les relations et les formes. A partir de
1a, une deuxieme différence assez fondamentale entre ces deux modes de pensée va apparaitre
tout a fait naturellement : d’un co6té, la recherche de la compréhension complete d’un systeme
portée par la pensée analytique fait qu’elle ne s’applique en fait efficacement que dans des

¥ Au niveau industriel, I’architecture a fondamentalement pour objectif la maitrise des processus d’intégration,
c’est-a-dire des processus de conception et de fabrication de systemes (globaux) par mise en relation d’un
ensemble hétérogéne de sous-systemes (en général homogenes quand on les consideére individuellement). La
conception de I’architecture de tels systemes s’appuie donc sur une nécessaire collaboration entre les différents
experts qui portent la conception de chacun des sous-systemes qui forment le syst¢tme global qu’on cherche a
intégrer : D’architecte systtme doit notamment coordonner dans une logique d’ensemble toutes les parties
prenantes du systeéme global pour que les choix locaux d’architecture, i.e. ceux qui vont étre fait localement au
niveau de chacun des sous-systeémes du systeme considéré, soient toujours cohérents avec les choix globaux
d’architecture, i.e. ceux qui se font au niveau le plus haut du systeéme global pris dans son ensemble.
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contextes trés homogenes en mettant en ceuvre un corpus disciplinaire bien défini, ce qui
conduit a un mode de pensée d’expert dominée par la certitude ; de 1’autre coté, la démarche
architecturale cherche a obtenir une vision globale d’ensemble d’un systéme, ce qui se fait
nécessairement au détriment d’une vision plus fine et ne s’applique avec pertinence que dans
des contextes hétérogenes ou il va falloir procéder par consolidation de points de vue tres
multiples, ce qui in fine débouche sur un mode de pensée «logique » marqué par une tres
profonde relativité® : toute frontiere — ’objet clef avec lequel I’architecture joue — n’a par
exemple typiquement pas d’existence intrinseque dans la mesure ou elle résulte toujours
d’une décision — i.e. un choix d’architecture — ayant un certain degré d’arbitraire et des
contraintes croisées existant entre les deux composants architecturaux qu’elle sépare.

Bien que nous venons d’opposer les modes de pensée analytique et architecturale pour mieux
mettre en évidence la spécificité du paradigme architectural, il faut cependant se rendre
compte que ces démarches sont en fait totalement complémentaires en pratique. Un architecte
doit notamment typiquement €tre capable de faire appel en permanence au meilleur de ces
deux paradigmes en fonction de ses besoins '’: lorsque ce dernier doit approfondir la
pertinence d’une solution architecturale et qu’il est confronté a des problématiques de
dimensionnement, c’est bien par exemple une démarche de nature analytique qui typiquement
lui permettre de qualifier sa solution.

2.3 Les enjeux de ’architecture systéme

Pour conclure ce chapitre, il nous parait extrémement important de re-souligner le pourquoi
de P’architecture systeme. Cette discipline a de fait pour objectif fondamental de fournir des
leviers structurants pour maitriser les systemes industriels — c’est-a-dire pour étre capable de
les concevoir, de les fabriquer et de les mettre en ceuvre sous contraintes de qualité, de coiit,
de temps et de performance (QCDP) — lorsqu’on se trouve des environnements complexes ' .

L’architecture systeéme apporte donc de ce fait logiquement des outils et des techniques pour
attaquer de front les trois grandes catégories de problémes suivants qui minent classiquement
la qualité, le colit, les délais de fabrication et la performance des systemes industriels :

* le manque de recul systémique : beaucoup de projets systemes voient leurs métriques
QCDP exploser en raison de problemes de fond qui sont détectés bien trop tard dans
le cycle de conception et qui conduisent typiquement a repenser 1’architecture globale
des systemes concernés, engendrant alors classiquement des augmentations de colt et
des délais supplémentaires ainsi que des problémes de qualité voire de performance ;
I’approche architecturale apporte ici une réponse de bon sens — malheureusement trop
peu souvent mise en oeuvre — a cette problématique, qui consiste « simplement » a
essayer d’avoir le plus en amont possible du cycle de développement la vue la plus

’ L’architecture d’un systéme n’est notamment le plus souvent pas « bonne » de maniére intrinséque, dans la
mesure ou elle dépend de nombreux criteres systémiques. Une architecture n’est en effet qu’une solution — en
général parmi beaucoup d’autres possibles — qu’on va choisir en fonction de criteres extrinseques a 1’architecture
a proprement parler. Tout I’art de Darchitecte consiste justement a expliciter ces criteres pour que les
commanditaires du systéme puissent faire — en toute connaissance de cause — les choix stratégiques qui sont de
leur ressort (e.g. les choix de budget, de niveau de qualité, de niveau de sécurité, etc.). Selon la nature de ces

choix, on peut bien siir obtenir des architectures radicalement différentes pour le systeme considéré.

19 Savoir jongler entre les deux paradigmes n’est néanmoins pas chose facile et devrait normalement s’ apprendre
des le plus jeune age. Cela étant dit, il reste encore du chemin a parcourir pour imposer I’architecture comme un
savoir-faire fondamental, qui devrait étre acquis par tout ingénieur dans sa formation initiale (surtout en France
ol la culture Cartésienne traditionnelle a beaucoup de mal a penser 1’évolutivité extrinséque des systémes !).

""" L architecture systéme est donc fondamentalement au service de la maitrise « business » des grands systeémes.
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claire possible du systeme a réaliser dans sa globalité ; on s’appuie notamment a cet
effet sur une modélisation a « haut niveau » de I’ensemble du systéme a réaliser, pour
se donner de la hauteur de vue et résoudre tous les problémes systemes avant de se
focaliser sur les détails (qui absorbent trés souvent les ingénieurs en pratique, sans
que pour autant les grands problémes de fond soient réglés).

* la barriere de la complexité : quand un systeme industriel est obtenu par intégration
d’autres systemes, ces derniers résultant récursivement eux-mémes du méme type de
mécanisme et que la hiérarchie systémique correspondante est de taille importante, sa
complexité — que ce soit en terme de variables systemes, de nombre d’interfaces, de
technologies utilisées, d’effets émergents, de gestion de projet, etc. — est extrémement
difficile a maitriser en pratique comme nous 1’avions déja souligné au paragraphe 1.1
de cet article ; 1’architecture systéme apporte a nouveau quelques outils pour essayer
de faire face a cette problématique dont le plus important est sans doute le processus
d’abstraction (cf. [3]) : ce dernier consiste typiquement a dégager systématiquement
le «bon » grain d’analyse de haut niveau d’un systeme en évitant notamment de se
perdre dans les détails techniques qu’il convient toujours d’abstraire dans un premier
temps ; cela revient donc exactement a travailler avec la représentation la plus simple
possible du systéme a haut niveau, sans pour autant étre simpliste, ce qui n’est jamais
chose facile ; la logique architecturale sous-jacente est par ailleurs assez simple a
comprendre : il est de fait difficile d’imaginer un syst¢tme qui soit convenablement
architecturé a un niveau fin sans qu’il le soit d’abord a haut niveau !

* la mauvaise maitrise des interfaces : 1’essentiel des problemes d’intégration est li€¢ a
la gestion des interfaces '* tant internes qu’externes ; il est en effet fondamental de
pouvoir découpler au maximum les sous-systemes qui forment un systeme pour éviter
que 1’évolution d’un sous-systeéme donné ne « pollue » les autres sous-systémes avec
lesquels il est interfacé, ce qui est un facteur classique de difficulté a la fois en terme
de conception et de maintenance ; ces problémes d’interfaces sont bien slir au cceur de
la démarche architecturale qui va notamment s’attacher a commencer d’abord par
«bien » comprendre un syst¢eme dans son environnement pour avoir la vision la plus
claire possible de ses interfaces externes avant de se plonger dans I’optimisation de
ses interfaces internes ; on notera aussi que la méthodologie architecturale consiste
typiquement a identifier, a partager et a négocier chaque interface car une interface
technique cache bien entendu (presque) toujours des interfaces « humaines » dans le
cas des systemes industriels (voir paragraphe 4.1 pour plus de détails).

Comme on le voit, bien qu’apparemment tres abstraite, la démarche d’architecture systeme a
donc un objectif extrémement concret qui la structure en profondeur, a savoir 1I’élimination de
tous les facteurs de dégradation de 1’efficacité (au sens QCDP) d’un systeme.

3. Les outils de ’architecture systeme

3.1 La description d’un systeme

Pour mieux comprendre ce qu’est I’architecture systéme, nous allons d’abord présenter plus
en détails 1’objet principal qu’elle manipule, a savoir le concept central de systeme. Notons
cependant que I’acception que nous allons donner a ce terme est relativement personnelle (par

2 Une interface entre deux systetmes A et B est la donnée des contraintes logiques croisées C(A,B) et C(B,A)
que les systemes A et B font respectivement peser 1’un sur I’autre. Il est donc important de comprendre qu’une
interface en ce sens n’a aucun réalité matérielle : gérer une interface consiste notamment « juste » a garantir que
la conjonction logique de C(A,B) et de C(B,A) est toujours vraie au cours du temps !
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rapport au contexte de 1’ingénierie systeéme) dans la mesure ou elle se veut mathématiser la
définition totalement informelle de 'INCOSE. Rappelons ici au passage que cette derniere
définit récursivement un systtme comme un ensemble organisé d’autres systémes (matériels,
logiciels et humains) de maniere a ce que leur intégration permette au systeme d’accomplir —
dans un environnement donné — la mission pour laquelle il a été concu.

Définition 3.1 — Systeme formel — Un systeme formel est la donnée d’une fonction partielle
F de transformation de flots 5 de la forme :

Y1) =F(x(1); q(t) ;)"

ou t varie dans un ensemble (discret ou continu) T qui modélise le temps.

x(t) q(t) y(©)

Figure 2 — Représentation symbolique d’un systeme formel

Pour construire de nouveaux systemes a partir d’autres systemes déja connus, on peut faire
appel a deux types d’opérateurs qui jouent un role fondamental en architecture systeme :

* Dopérateur d’intégration : cet opérateur I consiste a prendre un ensemble de systemes
formels interfacés de facon cohérente les uns avec les autres Fy, ..., F, (voir Figure 3)
et a fabriquer un nouveau systeme formel /(F, ..., F,) grace a un mécanisme de « boite
noire » consistant a ne voir que le comportement entrée / sortie global de 1’ensemble
des systemes que 1’on considere et qui est induit par leurs entrées libres (la sémantique
de cet opérateur est une sémantique de point fixe ; cf. [10] ou [11]) ;

O
v vy

(ﬂ_///b |

Type du flot de sortie = type du flot d’entrée

Figure 3 — Exemple d’un opérateur d’intégration

* les opérateurs d’abstraction/concrétisation : ces opérateurs A et C sont construits avec
des opérateurs classiques d’abstraction/concrétisation o et i au sens de 1’interprétation
abstraite (cf. [3] par exemple) portant sur les « grandeurs » transportées par les flots

" C’est-a-dire de suites indexées par 7 d’éléments d’un ensemble partiellement ordonné 7 donné (i.e. de 77).

" X(t), y(t) et q(t) sont respectivement appelés les flots d’entrée, de sortie et des états du systéme considéré.
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d’un systéme formel F '° — qu’on étend naturellement entrée par entrée aux flots — en
définissant alors respectivement 1’abstraction et la concrétisation d’un systeme formel
Fcomme A(F)=ao Foyet C(F)=xoF o a (voir Figure 4).

Flot abstrait Flot abstrait

Conefétisation Abstradton

tion Concrétisation

Flot concret Flot concret

Abstraction d'un systéme Concrétisation d'un systeme

Figure 4 — Abstraction et concrétisation d’un systeme formel

Le processus d’analyse d’un systeme industriel consiste alors typiquement a pouvoir identifier
récursivement (jusqu’a arriver a des systemes que I’on considére comme totalement connus et
maitrisés) un tel systeéme réel a un systeme formel du type :

F =I(A(F)),...,A(FW) ) (1),

que I’on voit donc comme une intégration d’abstractions de systemes formels, correspondant
aux « sous-systemes » du systeme étudié. Le niveau « systeme » est alors naturellement celui
des flots abstraits d’un tel systeme formel alors que le niveau « sous-systeme » s’identifie a
celui des flots concrets manipulés par les sous-systemes qui le compose.

On notera que notre approche se veut suffisamment générique pour rendre compte de tous les
systeémes industriels auxquels on peut étre confronté en pratique. Le travail d’un architecte
systeme peut donc s’analyser en toute rigueur comme un travail de modélisation d’un systeme
réel dans le cadre formel que nous venons de définir. En pratique, on n’utilise bien entendu
que rarement des formalismes aussi abstraits que celui que nous venons de définir. Cela étant
dit, ce cadre théorique permet maintenant facilement d’identifier les éléments « minimaux »
qui permettent de représenter 1’architecture d’un systéme industriel d’une facon équivalente
au formalisme précédent. Ce sont ces derniers modeles de représentation — que nous allons
maintenant introduire — qu’on retrouve notamment a la base de la quasi totalité des langages
de description architecturale (dont SysML est un bon exemple représentatif ; cf. [9] ou [27]).

Si on veut disposer d’une représentation (récursive) complete d’un systéme modélisé dans le
cadre formel qui vient d’étre introduit, en supposant que 1’on dispose récursivement d’une
description de chacun des « sous-systemes » qui le constitue, on voit en effet immédiatement
(en mettant bout a bout la Définition 3.1 et I’équation (1)) qu’il faut pouvoir décrire a la fois :

* les éléments constitutifs de la fonction de transfert du systéme étudié, ce qui nécessite
donc de pouvoir décrire :

— le type des flots abstraits manipulés par le systeme, i.e. le modeéle temporel (discret
ou continu) associé a chaque flot et la nature des « grandeurs » transportées par
les flots (que 1’on appelle également usuellement « objets métiers »), ce qui se fait
typiquement par le biais d’un modéle de données (cf. Figure 5),

' 1. I’ensemble partiellement ordonné sous-jacent au flot (voir la note de bas de page 13).
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les variables d’états du systéme, ce qui peut naturellement se faire en utilisant une
machine a états finis (automate fini) qui permet aussi de préciser la dynamique des
changements d’états (i.e. les événements qui conduisent a changer d’état) en méme
temps que la nature des états du systéme (cf. Figure 5),

— les conditions sur les variables d’entrée et de sortie (et éventuellement les états) du
systeme qui restreignent son champ de validité (et donne un caractere partiel a sa
fonction de transfert), qui forment donc autant d’exigences sur le comportement
observable du systeme qui doivent €tre vérifiées par ce dernier (cf. Figure 5),

* la relation d’intégration donnée par 1’équation (1), ce qui nous amene donc a savoir
décrire les éléments suivants :

les parametres syntaxiques de 1’opérateur d’intégration, i.e. la liste de I’ensemble
des systemes en jeu ainsi que la relation systéme / « sous-systeme » induite, qui se
décrit typiquement dans un diagramme de bloc en SysML (cf. Figure 5),

— la fonction définie par ’opérateur d’intégration, qui nécessite de décrire d’une
part la structure syntaxique de cet opérateur, i.e. les relations fonctionnelles liant
les différents « sous-systemes » en jeu et d’autre part le comportement temporel
dynamique induit par cet opérateur, autrement dit 1’algorithmique inter-« sous-
systemes », ce que I’on doit d’ailleurs souvent faire a état fixé 1 (cf. Figure 5),

— les relations d’abstraction intervenant dans (1), dont on peut rendre compte dans
le modéle de données déja utilisé pour décrire les flots du systeme considéré, en y
reportant tant les grandeurs concretes manipulées par ces relations d’abstraction
que leurs relations avec les objets métiers déja présents (cf. Figure 5).

Modeéle de données (diagramme de bloc) Machine a états Diagramme d’exigences
el
- o e exigences(x,yl)
e2
Abstraction 3
e3
c4
e exigences(ql,y2)
X Ex(x x’ Ex(x
Flots manipulés par le systeme Etats du systeme Exigences observables sur le systeme
Diagramme de bloc Diagramme de bloc interne Diagramme de séquence (ou d'activité)
. F [ m [k [ B ]
F Fl vl oy2 L
]
F3 D
y3
F1 F2 F3 [} y4 <
(1 B2 [
y5

Comportement dynamique de

Parametres de 'opérateur d'intégration Structure syntaxique de I'opérateur d'intégration Popérateur dintégration

Figure 5 — Les types de diagrammes nécessaires et suffisants pour représenter un systéme

'® La structure syntaxique (resp. le comportement dynamique) d’un opérateur d’intégration se décrit en SysML a
I’aide typiquement d’un diagramme de bloc interne (resp. de séquence ou d’activité).
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On voit ainsi que tout systeme peut récursivement se décrire avec un nombre limité de types
de diagrammes qui existent notamment tous en SysML — qui a donc une richesse d’expression
suffisante pour représenter tout systéme — dont nous reprenons ici la terminologie ([9], [27]) :
le diagramme de bloc (systemes et objets métiers), la machine a états (états), le diagramme de
bloc interne (structure syntaxique d’un opérateur d’intégration), le diagramme d’activité ou de
séquence (comportement dynamique induit par un opérateur d’intégration) et le diagramme
d’exigences (conditions sur le comportement observable d’un systéme).

3.2 Les référentiels d’architecture

Comme nous venons de le voir au paragraphe précédent, 1’approche architecturale manipule
de nombreux types de représentations d’un systéme car 1’on ne saurait raisonner — et plus
généralement agir — sur un systeme industriel en cours de conception sans description de ce
systeéme. Pour des raisons liées fondamentalement aux processus industriels de conception, on
sépare classiquement les types de représentation qui ont été introduits a la fin du paragraphe
précédent (cf. Figure 5) en deux grandes catégories qui structurent le référentiel de 1’ingénieur
dans la démarche systeme (cf. Figure 6), a savoir :

* les exigences qui ne sont autres que des conditions « logiques » qui doivent toujours
étre satisfaites par le systeéme que 1’on veut construire,

* les spécifications qu’on peut définir comme un ensemble non ambigu de descriptions
du systeme que 1’on cherche a réaliser (i.e. ses « plans » en quelque sorte).

Le lecteur averti se rendra cependant compte que cette subdivision n’est pas completement
opérante dans le formalisme de description de systeémes qui a commencé étre a introduit : il
n’est en effet pas possible de définir de maniere non ambigué un systeme sans €tre capable
d’exprimer aussi certaines conditions logiques portant sur les parametres structurants de ce
systeme, comme cela résulte immédiatement du travail d’analyse du paragraphe précédent '’ .

Référentiel du

- client A ]
Bénefices attendus Colits de réalisation
Contraintes de marché Mise a disposition du marché
4
Besoins & . L
contraintes [ Livraison -—- > Systéme intégre
externes
4
Référentiel Référentiel
du besoin - Input OQutput _ de la
l i solution
Exigences — Conception —»{  Spécifications
A /1‘ s
Architecture Référentiel de Architecture
des exigences l'ingénieur de la solution

Figure 6 — Les référentiels classiques de I’architecture systeme

"7 11 est notamment impossible d’exprimer des propriétés systémiques du style dans des formalismes autres que
logiques : «la relation P(x, ..., y) entre les variables x, ..., y doit toujours étre vérifiée » (invariance) ou « quand
le systeme est dans 1’état q, il doit toujours repasser au bout d’un certain temps par 1’état q” » (vivacité).
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La frontiere entre exigences et spécifications n’est donc pas parfaitement claire ! Pour bien la
percevoir, il faut 1’analyser dans le cadre du processus de réalisation d’un systéme industriel
(cf. Figure 6). Celui-ci débute en général par une expression de besoins, souvent pas tres bien
formalisée, provenant d’un client B Le premier travail de 1’architecte systéme se situe donc
logiquement dans le méme référentiel que celui de son client (référentiel du besoin) et va
consister a structurer et a clarifier ces besoins clients en les transformant en exigences, i.e. en
propriétés non ambigués qui doivent étre vérifiées par le systeéme cible. Une fois que le besoin
est bien compris, on peut alors passer dans le référentiel de la solution en attaquant la phase
de conception / spécification qui va mécaniquement amener a remplacer certaines exigences
issues de I’explicitation du besoin client par des représentations symboliques (similaires a
celles introduites au paragraphe précédent) ' pour aboutir a des spécifications formées 2 la
fois de diagrammes et d’exigences « irréductibles » qu’on ne peut pas représenter a 1’aide de
formalismes graphiques. On voit donc que la séparation entre les concepts d’exigences et de
spécifications se fait principalement au niveau des processus d’ingénierie sous-jacents : la
phase d’ingénierie des exigences est en effet (relativement) séparée de la phase de conception
/ spécification a laquelle elle fournit un livrable d’entrée qui est une architecture d’exigences
que 1’on retrouvera donc partiellement dans I’architecture de la solution *° .

3.3 Les points de vue architecturaux

Pour analyser un systeme réel donné, 1’architecte systeme utilise classiquement trois angles
d’analyse — ou visions (cf. Tableau 2) — qui structurent notamment le référentiel de 1’ingénieur
(au sens du paragraphe précédent), i.e. les exigences et les spécifications, a savoir :

* la vision opérationnelle qui a pour but de définir le pourquoi du systeme, autrement
dit de préciser la mission du systeéme et ce a quoi sert le systeme,

* la vision fonctionnelle qui a pour objectif d’expliciter le fonctionnement logique du
systeme, i.e. ce qu’il fait indépendamment de la facon dont on le réalisera,

* la vision organique qui définit la facon dont le systeme est concretement réalisé, i.e.
I’organisation et la dynamique de ses composants matériels, logiciels et humains.

Ces trois visions architecturales sont bien entendu a replacer dans le contexte du processus de
modélisation systémique standard (voir paragraphe 4.2) ou I’architecte systtme modélise son
systéme cible 2 ’aide d’un mécanisme de concrétisation progressive >' consistant 2 modéliser

" On notera que le terme « client » ne fait nécessairement référence ici a I'utilisateur ou au client final. Il peut
en effet s’agir également d’un client interne (typiquement le département marketing dans le cas des entreprises —
comme 1’automobile ou les télécoms — qui mettent des systeémes sur le marché en mode « push »).

" Typiquement un exigence du type « le systéme doit étre capable de faire la fonction F » va se représenter en
mettant simplement un bloc modélisant la fonction « F » dans un diagramme ad hoc.

%" Cette séparation classique a cependant sans doute vocation a s’affaiblir dans le futur pour converger a terme
sur une seule phase de conception systémique ou toutes les représentations du systéme en cours de réalisation
(exigences et représentations symboliques) sont construites en méme temps dans la droite ligne de ’analyse faite
au paragraphe précédent : c’est typiquement la logique sous-jacente a des formalismes comme SysML ou 1’on
manipule dans un méme environnement a la fois des diagrammes d’exigences et de structures.

*! On notera que le cceur du concept de vision architecturale est lié 2 ce mécanisme de concrétisation progressive.
I1 est en effet parfois nécessaire d’introduire d’autres visions que celles que nous avons introduites pour « bien »
rendre compte de tel ou tel type de systeme (typiquement les systemes d’information ou les systemes a logiciel
dominant ou il peut étre respectivement utile de disposer de visions « services » et/ou « données »). Si I’on veut
étre suffisant large pour capturer tout type de situation, on pourrait donc typiquement définir un ensemble de
visions architecturales d’un syst¢tme comme la donnée d’une suite de systemes formels (F;) qui sont tous des
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successivement la dimension opérationnelle, fonctionnelle et enfin organique de son systeme
a I’aide de systémes formels OP, FO, OR tels que OP = A(FO) et FO = A(OR) > .

On remarquera qu’on peut donner un sens rigoureux aux relations existant entre les visions
architecturales d’un systéme, mais pas a chaque vision donnée. Le caractére propre de chaque
vision reste ainsi une notion « non mathématisable » car on peut pas vraiment énoncer des
criteres extrémement précis pour savoir si tel élément intervenant dans un modele systémique
est de nature opérationnelle, fonctionnelle ou organique. Nous sommes donc la en plein dans
I’art de 1’architecte et de la modélisation qui consiste a faire un pont entre le réel et le formel :
classer un élément d’architecture dans I'une des trois visions est donc fondamentalement un
acte de modélisation en ce sens la (et donc de caractere non formel).

On notera aussi que 1’introduction de la notion de vision architecturale conduit naturellement
a organiser un modele systémique selon ces visions et donc a typer les éléments de description
d’un systeme (cf. paragraphe 3.1) en fonction de la vision a laquelle ils se rattachent.

Visions Répond a la Exemples de Instances de points de vue
question points de vue (brosse a dents électronique)
Mission, contexte Dents propres et saines, gain
Opérationnel | Pourquoi ? opérationnel, contexte de temps, salle de bain
stratégique « tendance »
Fonction. foncti ) Brossage, régulation de vitesse,
Fonctionnel Quoi ? onction, fonctionnemen programmation de la force
& mode de fonctionnement
de brossage
. Composant, organe & Téte, base, corps,
Organique Comment ? nposdl gane ) . P
configuration technique régulateur de vitesse

Tableau 2 — Les visions et les points de vue en architecture systeme

Signalons enfin que ces visions architecturales peuvent encore se raffiner selon d’autres axes
d’analyse qui donnent naissance a des points de vue plus fins. La méthode SAGACE (cf. [20],
[18] et/ou [19]) propose par exemple une grille ou le second axe de lecture est la nature de la
dynamique temporelle de la relation entre un systeme industriel et son systeme de supervision
(quand il existe) ce qui conduit a segmenter les trois visions architecturales par rapport aux
actions (comportements instantanés du systeme), aux réactions (comportements du systeéme
résultant d’une action de contrdle de premier niveau) et aux pro-actions (comportements du
systeme résultant d’une action de contrdle de second niveau). Les points de vue détaillés qui
résultent de cette grille d’analyse sont explicités dans le Tableau 2. Il existe cependant aussi

abstractions d’'un méme systeme cible F (i.e. tels que F; = A(F) pour tout i), puis instancier le type de systémes
intermédiaires dont on a besoin en fonction du contexte de modélisation concerné.

** Signalons au passage qu’apparait maintenant clairement une difficulté intrinséque au processus d’architecture
systéme car on voit bien que I’architecte systéme doit manipuler en pratique deux types d’abstraction, a savoir
celles qui définissent la hiérarchie systémique (la relation récursive systeme — sous-systemes) et celles qui sont
liées aux visions architecturales. Le « modele » systémique qui en résulte est donc un hyper-cube a plusieurs
axes dans lequel I’architecte doit se déplacer en permanence lorsqu’il modélise son systeme ...
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d’autres axes d’analyse qui conduisent a des points de vue différents. On peut par exemple
analyser un systeme par rapport au modele de systtme formel de la Définition 3.1, ce qui
conduit a travailler avec les axes d’analyse donnés respectivement par sa structure statique,
son comportement dynamique, la loi d’évolution de ses états et la nature des données qu’il
manipule. On aboutit donc alors aux points de vue déja décrits dans la Figure 5 qui sont ceux
que I’on peut typiquement facilement manipuler dans un langage de modélisation systémique
comme SysML (cf. a nouveau [9] ou [27]).

4. La mise en ceuvre d’un processus d’architecture systéme

4.1 Systeme technique et systeme organisationnel

Comme nous 1’avons déja souligné au paragraphe 1.2 (cf. Figure 1), les systémes industriels
sont caractérisés par le fait qu’ils résultent d’'un mécanisme de conception et de fabrication
géré par une organisation industrielle (d’ou leur dénomination). Il est donc important de bien
comprendre qu’un systeme technique n’existe jamais seul et que le premier travail de tout
architecte systéme (en appliquant les principes mémes de I’architecture systéme au systeéme
« systeme technique — organisation industrielle » dont il est partie prenante) est d’identifier
I’architecture organisationnelle ou il évolue et la maniere dont elle s’accoste a 1’architecture
technique du systeme qu’il doit concevoir (cf. Figure 7). Le travail d’un architecte systeme est
de ce fait logiquement de nature double et consiste a la fois en :

* un travail technique qui est centré fondamentalement sur la définition des interfaces
techniques des sous-systémes qui composent le systéme dont il a la responsabilité >

* un travail de facilitation qui est centré sur la convergence des parties prenantes de ces
sous-systémes techniques sur ces choix d’interfaces.

Electronique

Mécanique
Systéme
technique
Thermique Logiciel
Systéme /,/ : ~.
« humain » I/ \
A )
k ’
. ' /
Ingémeur\\\ Archw?ecte ) Ingénieur .
mécanique "S- systeme e‘ECUO”'_Cle_”_/" Ingénieur
Ingénieut= e -- logiciel

thermicien

Figure 7 — Les deux systéemes technique et humain en jeu dans un projet systéeme

* Toute la difficulté de la compréhension de I’importance de I’architecture systéme vient de cette situation. Les
ingénieurs s’occupent des sous-systémes d’un systeme (i.e. les « boites » dans la Figure 7) qui sont clairement
visibles de tous alors que ’architecte s’occupe de ses interfaces (c’est-a-dire les « fleches » dans la Figure 7) que
personne ne voit car elles ne sont pas matérielles stricto sensu. Le travail architectural se fait ainsi quelque part
dans I’invisible et est donc difficile a percevoir pour le non initié alors qu’il fondamental puisqu’il fixe le cadre
de travail de I’ingénierie (un mauvais cadre ne saurait typiquement que conduire a un « mauvais » systeme).
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Ces deux aspects indissolubles et totalement complémentaires du métier d’architecte systeme
sont décrits plus en détail dans les deux paragraphes qui suivent.

4.2 Processus d’analyse et de modélisation des systéemes complexes

Le travail d’analyse technique de I’architecte systéme a pour double objectif de bien structurer
I’architecture d’ensemble du systeme et d’identifier les interfaces de niveau systeme (i.e. les
interfaces externes et les interfaces inter-sous-systémes). Les deux phases clefs de ce travail —
qui n’est ici considéré qu’au seul niveau systeme — sont donc les suivantes (cf. Figure 8) :

* [’identification du périmeétre systémique du systeme qui a pour but d’identifier tous
les systémes externes — et d’analyser au passage la nature fine des interfaces externes
correspondantes — qui ont une influence suffisamment notable sur le systeme cible
pour qu’on doive en tenir compte dans son processus de conception ** |

* [’obtention successive des architectures opérationnelle, fonctionnelle et organique du
systeme » qui va donc déboucher sur la compréhension fine de la structure interne du
systéme — et notamment de ses interfaces internes — sur les axes d’analyse donnés par
les trois visions architecturales (cf. paragraphe 3.3).

El

Identification du > Interfaces
PN P externes
périmetre systémique
f )
Analyse et modélisation -
] opérationnelle
2
ES 4
2 Interfaces
s Analyse et modélisation internes
= . R —
S fonctionnelle
4
Architecture du Analyse et modélisation |
systeme cible organique j

e

Architecture
Les phases d’analyse et de modélisation sont naturellement des sous-systémes
superposées au cours du temps (gestion des allers-retours)

Niveau
sous-
systémes

<«

Figure 8 — Le processus (récursif) d’analyse et de modélisation systémique

Des que ces éléments sont obtenus, on peut démarrer récursivement les phases de conception
des sous-systemes du systeme cible. Celles-ci commencent typiquement lorsque 1’architecte

** Identifier le périmetre systémique d’un systéme donné revient a trouver un sur-systéme trivial T (c’est-a-dire
formellement sans entrées / sorties) du systeme considéré et a décomposer ce sur-systeme sous la forme d’une
intégration — au sens de 1’équation (1) — du systeme étudié et d’autres systemes (dits externes). Cela revient en
effet a considérer que les autres systemes (en dehors de T) n’ont pas d’influence sur le systéme cible, ce qui fait
qu’on peut également négliger leur influence sur les sous-systeémes constitutifs de T (i.e. le systeme analysé et
ses systémes externes), et donc n’appartiennent pas au périmetre systémique du systeme que 1’on analyse.

¥ Ce qui revient formellement a expliciter I’équation (1) introduite au paragraphe 3.1 par rapport aux 3 visions
opérationnelle, fonctionnelle et organique.
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systéme passe la main aux architectes ou aux ingénieurs sous-systémes >° en leur donnant les
spécifications des interfaces externes de chacun des sous-systemes telles qu’elles résultent de
son travail d’analyse et de modélisation.

I est cependant important de souligner que ce travail de conception architecturale n’a en fait
aucun caractere linéaire méme si nous utilisons le terme de « phase » pour parler des grandes
étapes qui le structurent. Il faut en effet bien voir que les éléments constitutifs d’un modele
systémique sont tous inter-reliés, ce qui fait qu’il est fréquent — pour ne pas dire naturel et
plus que normal — d’étre amené a retravailler et/ou a redéfinir une partie antérieure d’un
modele (qu’on aura oubliée ou mal modélisée compte tenu d’éléments qui seront apparus plus
tard dans le travail d’analyse) alors qu’on a abordé une phase plus amont de modélisation. Le
processus de modélisation systémique au niveau systéme se fait donc en pratique selon un axe
principal « modélisation du périmetre systémique, architecture opérationnelle, architecture
fonctionnelle, architecture organique », mais tout en gérant également en permanence des
allers-retours entre ces différentes dimensions. Il se fait de méme aussi selon un autre axe
« systéme — sous-systémes », mais on notera que sur ce plan, I’enjeu fondamental de I’analyse
au niveau systeme est bien de minimiser au maximum les éventuels allers-retours potentiels
qui pourraient amener a remettre en cause la modélisation systeme lorsqu’on analyse plus en
détails chacun des sous-systemes du systeme cible !

4.3 Processus de convergence des parties prenantes des projets systémes

Pour rebondir sur la fin du paragraphe précédent, on voit donc qu’un des éléments clefs du
travail de I’architecte systeme est de garantir que les interfaces des sous-systémes du systeme
cible qu’il congoit soient raisonnablement robustes pendant le projet systéme *’ , autrement dit
qu’elles ne soient pas (ou en tout cas le moins possible) remises en cause par les responsables
techniques des sous-systémes au cours d’un projet systeéme. Pour arriver a cette situation, il
est nécessaire de jouer sur une dimension différente que la seule dimension technique : tout le
probléme de la conception technique est en effet qu’il ne suffit pas d’avoir la « meilleure »
architecture systéme possible pour qu’elle soit automatiquement reprise et utilisée par chacun
des responsables sous-systemes. L’optimum global, typiquement par rapport aux critéres de
qualité, de coit, de délais et de performance, d’un systeme intégré n’est en effet pas 1’union
des optimaux locaux de chacun des sous-systemes qui le composent : il en résulte que chaque
sous-systeme pris individuellement doit en général étre sous-optimal par rapport a ces mémes
critéres systemes, ce qui n’est pas nécessairement facile a admettre pour les responsables de
ces sous-systemes car ils n’aborderont pas la conception de leurs sous-systemes en ayant une
vision globale des problémes, comme peut I’avoir I’architecte de I’ensemble du systéme. Pour
résoudre cette difficulté « humaine » consubstantielle a la conception des systémes intégrés, il
est nécessaire d’intégrer au cceur de tout processus d’architecture systetme des mécanismes
d’alignement des parties prenantes de ce processus sur les choix structurants d’architecture au
niveau systéme, ce qui revient — systémiquement parlant — exactement a s’assurer que toutes
les interfaces techniques d’un systeéme soient toujours partagées et acceptées au niveau des
interfaces « humaines » du systéme projet auxquelles elles s’accostent (cf. Figure 7)

Cette analyse rapide montre donc qu’un architecte systeme doit fondamentalement toujours
étre capable de faire converger des acteurs sur les choix d’architecture dont il est responsable.
Ce travail de convergence — qui est une partie intégrante du métier d’architecte systeéme ®_

%% Selon le niveau de complexité des sous-systémes en jeu.

Y Etsi possible au dela, mais la, c’est un autre débat, a savoir celui de la réutilisabilité des architectures et de la
conception des gammes de produits, que nous n’aborderons pas ici.

% Et qui fait d’un « bon » architecte systéme une sorte de mouton 2 6 pattes ...
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n’est cependant pas simple car il nécessite de maitriser, au dessus de compétences purement
techniques, un ensemble de compétences d’une nature totalement orthogonale, qu’on pourrait
typiquement qualifier d’architecture et d’ingénierie humaine car elles nécessitent de travailler
sur le plan purement « humain ». On peut ainsi par exemple citer a ce niveau la capacité :

* d’identifier toutes les parties prenantes d’une architecture, tiche qui semble a priori
tres simple, mais qui est en fait souvent redoutablement difficile a faire en pratique
car elle impose de se confronter a la réalité complexe et mouvante des organisations ;
garantir I’exhaustivité et la validit¢ d’une analyse organisationnelle n’est notamment
jamais chose facile : il est notamment plus que classique d’oublier certains acteurs
clefs et d’en identifier de maniére erronée d’autres » ; qui plus est, les organisations
évoluent souvent rapidement, ce qui fait qu’une cartographie d’acteurs doit toujours
étre réactualisée en permanence si elle veut rester en phase avec la réalité ;

* de mettre d’accord ces parties prenantes sur une méme solution architecturale, ce qui
est une vraie compétence de « facilitation » au sens noble de ce terme car ce travail
nécessite un vrai savoir-faire technico-humain : un architecte ne réussira en effet a
faire converger des acteurs sur des choix d’architecture que s’il joue de maniere
cohérente a la fois sur le plan technique, qu’il doit parfaitement maitriser pour étre
crédible, et sur le plan humain, pour arriver a obtenir des consensus solides capables
de résister a 1I’épreuve du temps ;

qui sont typiquement les pré-requis indispensables a la réussite de tout travail de convergence
d’acteurs dans le contexte d’'une démarche d’architecture systéme.

L’outil de base de la convergence architecturale est 1’atelier d’architecture collaborative dont
nous allons maintenant rapidement esquisser le mode de fonctionnement de fagcon a mieux
appréhender ce qu’est la dimension « humaine » de I’architecture systeme. Le principe d’un
tel atelier est assez simple puisqu’il consiste « simplement » a mettre dans la méme salle
«toutes » les parties prenantes que I’on doit faire converger sur une solution architecturale
pour que celle-ci soit raisonnablement pérenne *° et 2 leur soumettre une premiére version de
I’architecture cible visée. Le travail de fond d’un atelier d’architecture collaborative consiste
alors a débattre et a faire évoluer collectivement 1’architecture proposée de manicre a ce que
I’architecture finale qui résulte de ce processus 3! soit réellement le fruit du travail de tous, ce
qui fait qu’elle sera naturellement partagée par tous les acteurs présents qui en deviennent
donc pleinement parties prenantes. On notera a ce propos que ’architecte systeéme a un rdle

* En analysant typiquement mal le role d’une personne dans une organisation.

% Cela suppose que ces parties prenantes aient été identifiées exhaustivement et correctement, ce qui est en soi
un exercice de style difficile car il comporte de multiples chausses trappes (cf. plus haut). Par ailleurs, on congoit
également aisément qu’il est difficile de mener a bien un travail de convergence avec 150 personnes ! La mise en
ceuvre effective d’un atelier de convergence suppose donc aussi qu’on ait au préalable effectué un réel travail
d’architecture organisationnelle en ayant suffisamment abstrait le « terrain » d’une architecture donnée pour ne
faire apparaitre qu’un nombre limité (typiquement de I’ordre de la quinzaine au maximum) d’acteurs de premier
niveau, réellement représentatifs de I’ensemble du territoire organisationnel du systéme cible, avec qui on fera le
travail de convergence souhaité. Ce mode d’analyse est bien siir récursif et doit étre adapté, en respectant une

double cohérence technico-organisationnelle, a tous les niveaux systémiques en jeu.

' Pour mener 2 bien un tel travail en pratique, une maniére simple de procéder consiste typiquement & rendre

visible de tous la modélisation architecturale proposée en imprimant les différents points de vues architecturaux
sur de grands posters AO. On peut ensuite facilement débattre et faire évoluer collectivement cette architecture
initiale en annotant directement ces diagrammes architecturaux (cf. Figure 9). On notera que c’est 1’architecte
systtme qui doit avoir la main dans ce processus de modification « en live » de ’architecture proposée pour
garantir en permanence que les choix proposés ont d’une part I’assentiment de tous les participants et d’autre
part ne conduisent pas a des sous-optimalités au niveau systeme.
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clef dans ce processus puisqu’il doit fondamentalement garantir que 1’architecture sur lequel
tous les acteurs convergent reste bien une réponse satisfaisante aux besoins systemes.

On notera que ce mode opératoire suppose un pré-requis clef, i.e. celui que tous les acteurs
partagent le méme langage de représentation systémique, autrement dit que la sémantique du
mode de description des systemes qu’on utilisera soit commune a tous, ce qui n’est en général
pas gagné d’avance. Il est donc plus que recommandé de commencer un atelier d’architecture
collaborative en repartageant avec I’ensemble des participants la sémantique de chacun des
éléments de représentation systémique que 1’on utilisera ** . Une fois ces bases bien établies,
on peut attaquer le travail de convergence sur une architecture partagée en commencant par
analyser collectivement ’architecture initiale proposée. On constate alors souvent en pratique
que les premiers problémes sur lequel on bute sont a nouveau des problemes syntaxiques car
le vocabulaire qui est utilisé pour décrire les éléments constitutifs d’une architecture n’est pas
nécessairement partagé ! Pour résoudre cet autre probleme, il peut donc étre utile de partager
avec tous les participants un glossaire des termes techniques utilisés de maniere a €tre siir que
ces termes ont bien la méme signification pour chacun des acteurs présents.

Une fois ces derniers obstacles levés, on peut enfin considérer qu’on dispose une base solide
pour attaquer le travail technique a proprement parler : celui-ci va donc consister a discuter
I’architecture proposée et a la modifier collectivement (cf. I’exemple de la Figure 9), ce qui
fait que 1’architecture finale qui résultera du débat sera partagée par tous a la fin de I’atelier.
On notera qu’il est nécessaire de prévoir un mécanisme d’arbitrage auquel on fera remonter
tous les points qui ne font pas convergence lors de 1’atelier d’architecture collaborative, s’il y
en a, pour prise de décision (auquel cas un nouveau rebouclage avec les acteurs concernés est
nécessaire pour motiver les raisons des choix finaux retenus et revalider 1’architecture finale
avec eux). Comme on le voit, le processus technique d’architecture systeme s’integre ici au
sein d’un processus d’ingénierie « humaine » sans lequel il ne permettrait pas d’aboutir a des
architectures consensuelles et donc « humainement » robustes (ce qui est trés souvent une
condition sine quo non pour qu’elles soient techniquement robustes).

ibd Design Model [Design Model]

i ublodks

Logiciel Electronique
. .

Figure 9 — Un exemple de résultat ** d’un travail de convergence architectural

2 En partageant typiquement une légende de tous les symboles utilisés.

» 11 s’agit ici d’une représentation SysML de trés haut niveau d’un systeme de contrdle / commande édité sur un
poster AO. Les annotations au marker sont notamment le fruit typique du travail d’architecture collaborative. On
notera notamment que le résultat stricto sensu du travail d’architecture collaborative n’est pas tant le diagramme
ainsi obtenu que le fait que les participants a I’atelier ont convergé sur ce diagramme !
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5. Quelques éléments de conclusion

Nous avons essayé dans ce tres court article de présenter quelques unes des lignes de force les
plus importantes de 1’architecture systeme. Notre présentation ne prétend cependant nullement
a I’exhaustivité et de fait nous avons été obligé de faire I’impasse sur de trés nombreux autres
sujets — comme I’ingénierie des exigences, la gestion des interfaces, le dimensionnement des
systemes, le design robuste, la vérification, la validation et la qualification opérationnelle des
systémes, le management des équipes systemes, la gouvernance des systemes, la conception
de familles de systemes, etc. — pourtant tout aussi cruciaux pour mettre efficacement en ceuvre
une démarche d’architecture systeéme. Le lecteur désireux d’en savoir plus sur ces différentes
autres problématiques pourra notamment utilement consulter a cet effet les ouvrages [2], [4],
(51,161, [71, 81, [12], [13], [15], [16], [17], [18], [19], [23], [24], [25] ou [26].

Pour conclure notre propos, soulignons enfin a nouveau que la maitrise de ces savoirs et de
ces savoir-faire est désormais clairement un enjeu majeur de compétitivité dans un monde ou
I’intégration est devenu le paradigme industriel de référence, ce qui fait que la complexité des
systémes industriels ne va faire que continuer a augmenter. On ne peut donc malheureusement
que regretter — comme nous 1’avons déja souligné plus haut — qu’ils ne soient pas encore assez
compris, diffusés et utilisés en France tant au niveau de la formation initiale de nos ingénieurs
que dans nos entreprises. Espérons donc que notre modeste contribution permettra d’aider a
faire évoluer cette situation dans la bonne direction !
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Abstract
| proposed a new expansion force to explain Universe expansion without Dark Matter.

In this paper, it is shown that this force can be deduced from Bohmian Quantum Mechanics, introducing a
bridge between QM and Astrophysics.

This approach could clarify the present questions about the Hubble « Constant » measurements and give
information about the real mass content of the Universe and its repartition.

Résumé
J'ai proposé une force d’expansion nouvelle pour expliquer I'expansion de I'Univers.

Dans cet article, il est démontré que cette force peut se déduire de la Mécanique Quantique Bohmienne, ce
qui établit un pont entre la Mécanique Quantique et I’Astrophysique.

Cette approche pourrait éclaircir les présentes questions posées a propos des mesures de la « Constante »
de Hubble et fournir des informations sur le contenu massique réel de I’Univers et sa répartition.
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Introduction

As is well known, the two fundamental theories of physics are based on quite different postulates:
continuity and determinism for Relativity, quantification and Hazard for Quantum Mechanics. It is also
known that De Broglie and Bohm (Bohm, D., 1952; De Broglie, L., 1987) developed the pilot wave theory,
which has the advantage to avoid intrinsic hazard in science (Bacciagaluppi and Valentini, 2009; Durr &
Teufel, 2009; Oriols, & Mompart, 2019). It is surprising in my opinion that this approach is only considered
by a small part of the scientific community (Valentini, A. 2010; Gondran, M. & A., 2014).

Anyway, both theories have developed an impressive amount of results. In particular, cosmology — mostly
based on Relativity — has produced a lot of knowledge about the universe, with the ACDM model. But this
“knowledge” is based on the quasi totally unknown Dark Matter in particular. | have proposed a new
approach to avoid the Dark Matter hypothesis (Fleuret, J., 2014): a new expansion acceleration should be
added to the Newtonian attraction. | have shown that it can be considered as a solution of the Einstein
equation for a particular metric (Fleuret, J., 2020) and applied it to the study of a non necessarily
homogeneous universe. According to this theory (Fleuret, J., 2021), the universe should not be “expanding
by himself” (with a scale factor), but the expansion force would act on each particle, “expanding” its
movement, in a new dynamics principle.

For our present point of view, it will be sufficient to restrict our attention to a radial movement. In this
case, the expansion acceleration has the form:

722

Yexp = (1)

In this paper, | propose that this acceleration could be due to a Bohmian Quantum effect. For this
purpose, the differential equation is first established for a particle moving with its pilot wave in a
Newtonian potential. Then, this is applied to the radial movement of a far-away galaxy submitted to the
Newton’s attraction from all other masses. It is then shown that the additional expansion force is a
consequence of quantum Bohmian Mechanics. Then are examined the cases of a uniform Universe and a
non homogeneous one. In this case, a possible validation test can be envisioned by the analysis of the
present Hubble “Constant” measurements.

Bohmian particle dynamics in a Newtonian potential
Let-us consider a particle of mass m, with its pilot wave ¥ (supposed to be Gaussian).

It is supposed to be in the outskirt of the universe, in such a way that the influence of all other masses can
be considered as if they were concentrated in a total mass M(r), where r is the distance measured from the
observer.

[In Bohmian dynamics, this mass M should have a pilot wave, and the global pilot wave should be the sum
of the two. But the “particle” is so small when compared to the total mass of the universe - evenifitis a
far-away galaxy - and it is so far away that its global influence to all other masses can be reasonably
neglected, in such a way that the pilot wave of the central mass M disappears in the total pilot wave to be
considered.]

The problem is thus reduced to the behavior of the “particle” with its pilot wave in an “empty” space with a
central attractor M(r). Let-us focus our attention to radial movements. It is then a 1D problem. Let-us call r
the position of the particle. Since, according to the Gauss theorem, the Newton’s acceleration is the same
as produced by the total concentrated mass M(r), the acting potential can be written as:
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V(r) = —f—M(T)G dr (2)

r2

Let-us assume that the initial pilot wave of the “particule” is described by the following (normalized)
gaussian expression:

2
Yl t=0)=——e (3)
erai A

The Fourier components of the initial wave are given by:

r? Lpr

o, 0)~[e" e

4_'[[2 dT (4)

. pr
Each plane wave e ‘(i) (5)

evolves with time and satisfies the Schrodinger equation, leading to:
E=ho=2+V (6)
m

From (5) the time evolution of the wave can be computed as:

2t

YD) = [ @) er i dp 7)

This can be integrated and normalized (Dabin, 2009) to give:

1 r? .Vt
Y(r,t) = 1€ 2 n L (8)
1 i h
(e A045)
. . 2m/J1?
where the time parameter 1 has been introduced: 7 = — (9)

Finally, the Bohmian solution for the particle dynamics is given by:

dr _ 135 MG

@& = mar 12 1o
Where g represents the phase of the wave.
Or, from (2) and (8):

dr _ _rt__ MG, (11)

dr ~ t2+12 T2

Application to the far-away galaxy dynamics

If we consider the motion of a far-away galaxy, taken as “particle”, the time parameter t is very large. For
m = 10*? and /] about the size of our galaxy (10%2m), t is around 108, Consequently, the first term of
eg. (11) can be neglected, leading to:

d MG

Let-us consider a homogeneous space with mass density py:
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M(r) = gnp0r3 (13)

Eqg. (12) becomes:

ar
Where K= %nGpO (15)
And MG = Kr3 (16)

The solution of (14) is a gaussian curve:

t2

r=Re %% (17)
How can this be identified with the present observations of a far-away galaxy motion?

These observations are commonly expressed within the second order parameters:

rit

q=7% (19)
For the eq (17) dynamics, it is easily found that:

1
q=1--5 (21)

Clearly, for the expansion to be positive, our present time t, on the curve (17) must be negative, with the
present parameters:

HO = _Kto (22)

1
qo = 1- Kto? (23)

H, is the Hubble Constant value at the present time. Since q, is presently estimated to be equal to %, it
allows to determine our present position on the curve (17):

| o

3 R
K~ 2mGp, r=T=7 (24)

t2 =

And finally, from (22) and (24): HE = 2K = 5 = 220 (25)

This means that, in fact, po must be the critical density: it is the necessary density to ensure a %
acceleration parameter.

Incidentally, our initial proposal to neglect the first term in (11) reveals to be totally valid, since:

E 2.2
@=K12=H°TT>>1 (26)

(=)
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An infinitely expanding and contracting dynamics, and the forces in action
What are the forces in action to generate the eq. (17) dynamics? To answer the question, let-us compute
the acceleration, from (14) and (16). It can be easily written as:

)
=My (27)

r2 T
where the second term is nothing else than the radial expansion acceleration (1).

This important result tends to show that the expansion force can be considered as a consequence of
Quantum Bohmian Mechanics.

Furthermore, it is notable that the mass repartition (13) of a simple homogeneous universe is the only one

.2
to produce the precise extra-acceleration term TT ineq (27).

Eqg (17) represents the possible trajectory of a galaxy. It describes an infinite evolution in time (no Big-
Bang), made of an expansion phase followed by a contraction phase, as illustrated figure 1.

t
b
L

ﬁ t?i

Figure 1: Eq (17) dynamics for  and ||

. R S 1
At the present time (t, < 0,r =15 = ;), expansion is governed by Hy and qg = >
to is anterior to time t; of the inflection point, where :

t? = r=1=-— (28)

1
K Ve

So, from our present time, expansion will accelerate till time t; (< 0), then it will decelerate, up to time 0,
from which an infinite contraction period will succeed.
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-2
This dynamics is ruled by the two dual forces: the Newtons’force (—g) and the expansion force (rT). The

first one dominates for |t| < |t;]|, and the second above|t; |. Their relative amplitudes vary as:

o t=+o0o0

.,'..2
7)_ 2 _ _
Mz
( =Kt? =42 t=t, (29)
(r_Z) 1 t=t,
0 t=20

What if Newton’s force was alone?

In this case, we should have to solve:

#=—=-Kr (30)
Whose solution:

r=r sin(\/?t) (31)
Leads to:

H=+vK (32)

g="<0 (33)

Unless to admit that the universe could be made of a uniform negative mass density (which is not the case),
1 . . . .
q = 5 cannot be obtained. Without expansion force, expansion phases could happen, but they should be

decelerated, due to the obvious inward attraction by all other masses. The Universe is not a harmonic
oscillator.

This fact tends to validate Bohmian Mechanics on one side, and the expansion force on the other side.

Time evolution of Hand q
Let-us go back to the eq (17) dynamics.

From (20) to (26), the Hubble and the acceleration parameter depend on t, and their evolutions are given
by:

H? _ ¢?

T 4
_q_t

q - 2t2 (35)

As illustrated figure 1, we see that |H| is proportional to |¢]. It is well defined at each time and does not
depend on the distance of observation at that time. The Hubble Constant (25) is really a constant.
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Figure 2: Temporal evolution of H and q

The acceleration/deceleration parameter q is symmetrical in t and changes its sign at + t;. Its absolute
value decreases in the expansion phase and increases in the contraction phase.

As illustrated on figure 1, the dynamics evolution follows four ranges (t; < 0):

- Accelerated expansion for t < t;

- Decelerated expansion fort; <t <0

- Accelerated contractionfor 0 <t < —t;
- Decelerated contraction fort > —t;

[When t will tend to 0, g will tend to infinity. t=0 is a singular point for our theory, which will have to be
improved. It remains a lot of time to do this: 27 Gyears.]

Light velocity and radius of the Universe

Let-us recall that a-priori, for a given galaxy, R is a free parameter. Any other galaxy will have another
homothetic trajectory with another R parameter. However, it is notable that H and q do depend on t only.

Let-us consider, at a given time, the most remote galaxy among all trajectories with various R coefficients.
At this time and for this galaxy, || = |[H|r = ¢ can be assimilated to light velocity. Here, r represents the
maximum possible distance in the Universe at that time, due to the maximum possible velocity at that
time.

This suggests that light velocity should also vary — according to eq. (17) and (24) — as:

e~ & (36)

2
tO

t

c=ecy
to
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Where c is the present light velocity:
R
Co = Ho~ (37)

Since c varies as ||, it is null for r=0 and r = R and it is maximum for the inflation points where:

C = Cnax = CO\/% (38)

It means that light velocity should increase very slowly from now on, and reach its maximum (1,17 ¢, ) in
the time delay:

|t1—t0|=%§~8Gyears (39)
0

It means also that light velocity should have been much smaller in the past, for t < t,. As an instance,
according to (36) it was a tenth less than its present value around 2,7 Gyears ago.

This “radius” of the Universe will also vary with time according to the gaussian curve and attain its
maximum value at t=0: it will be e-times larger than our present Universe radius.

Non homogeneous Universe and variation of the Hubble “Constant”

Let-us consider now a more complex Universe made of a non homogeneous mass density such as:

&1 3
p=potpri=tps (40)
as an instance of an inhomogeneous model defined by some unknown density parameters p,,.

(r1 not to be confused with eq (28))

The total mass repartition is now the sum of 3 terms, inr3, 12

acceleration can be written as:

and r respectively, and the Newton’s

M —kr+r+% (41)
T T
with K= lmgﬂ I =2nGpyry, W =4nGp,rs (42)
As above, let-us compute the acceleration from eq (12):

r'=—(1(r+r+¥)t (14 bis)

It can be found easily that:

g MG k2 |2 (27 bis)
r2 K+§+¥z T

2
The rT term is not exactly found again as in (27), but it tends to it for large radius r. So it can be considered

that the same far-away dynamics is again ruled by the same two forces as above.

From (14 bis), the Hubble “Constant” can be derived easily:

A r w
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It now varies with the distance of observation as:

M(1o)G z

0

And this depends on the density parameters p,, of our model.

| propose to compare his result to all measured values of the Hubble Constant, with different methods
(Planck, 2018 ; Riess & al., 2019 ; Verde & al., 2019 ; Wong, 2019 ; Friedmann & al., 2019 ; Friedmann &al .,
2020). Beyond potential "theoretical biases" in these measurements (whose expressions more or less
depend on accepted theories), it may be questioned whether these various employed methods do not
consist in measuring H, at different observation distances? In this case, it may be envisioned that the
comparison with (44) makes it possible to calibrate the various results and estimate the corresponding
density parameters. This could provide answers to the question of the degree of homogeneity of the
Universe and of what kind of real matter it is made of.

In addition, several theoretical attempts have been made to consider potential negative masses
(Hossenfelder, 2008; Petit & d’Agostini, 2014; Chardin & Manfredi, 2018; Manfredi, 2018; Fleuret, 2019;
Konstantinov, 2020; Fleuret, 2020; Fleuret, 2021).It can then be suggested not to exclude negative signs for
the density parameters, which will tell us if the presence of negative matter must be considered or not, and
under what repartition.

Conclusion

| have shown that the observed dynamics of far-away galaxies can be explained by an additional expansion
force, which happens to be a consequence of Quantum Bohmian Mechanics.

This proposal tends to build a bridge between Quantum Mechanics and Astrophysics.

The combined action of the two dual forces (Newton’s one and expansion force) produces an infinitely
evolving Universe (no Big Bang), with an expansion phase followed by a contraction phase. It agres with the
observations of our time, in particular the fact that the expansion is presently accelerated with a %
acceleration parameter.

Furthermore, the study of a non homogeneous Universe has given us a means to better analyse the present
Hubble “Constant” measurements and approach a better understanding of what our Universe is really
made of. As far as this process is carried out in an open-minded way, considering what Nature can teach us,
instead of being disturbed by what we believe we know.
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Abstract: The Cosmic Expansion Acceleration Model has been proposed to avoid the Dark
Matter hypothesis. This approach is unconventional and several questions have arised about
its present assumptions. Additional comments are given here about those questions, in
particular: the homogeneity or unhomogeneity hypothesis, the scale factor question, the need
for a negative mass repartition. Comparative arguments are issued, versus the ACDM model
and the MOND approach.

Résumé: Le modele d’Accélération d’Expansion Cosmique a été€ proposé pour €viter
I’hypothése de Matiere Noire. Cette approche est non conventionnelle et plusieurs questions
ont été soulevées a propos de ses hypotheses actuelles. On donne ici des commentaires
supplémentaires au sujet de ces questions, en particulier : I’hypothése d’homogénéité, la
question du facteur d’échelle, le besoin d’une répartition de matiére négative. Des arguments
comparatifs sont €émis par rapport au modele ACDM et a I’approche MOND.

I. Introduction

In preceding papers (Fleuret, 2014 to 2020), in order to avoid Dark Matter hypothesis, I
proposed to introduce a cosmic expansion acceleration proportional to velocity, with the local
expansion rate as a coefficient:

- —

= 7
F=:v (1

This was applied to the problem of galactic flat rotation curves (Fleuret, 2014) and then, to a
3D (inhomogeneous) radially-symmetric expanding universe (Fleuret, 2019) with a mass
density u(r) and a cumulated mass:

M(r) = [, 4mp?u(p)dp ®)
It was found that negative masses should be considered by this theory.

Recently, I showed that this acceleration can be obtained as a solution of the Einstein’s
equation with a cosmological constant, for a particular metric with two different potentials ¢
and ¢ for space and time (Fleuret, 2020):

1

2 2 _
ds® =[1+2vy(r)]dt Y

dr? —r? df? —r? sin?0 d? (3)

These first steps are encouraging for this approach to be considered as an alternative to the
Dark Matter hypothesis or to the MOND proposals. When compared to the standard ACDM
model, it is totally unconventional and several questions have arised about its present
assumptions. Additional comments are given here to clarify these questions as far as possible.
Conversely, I also emphasize the reasonable conditions which should be satisfied to really
ascertain the Dark Matter’s existence.
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I1. The question of the Universe homogeneity or unhomogeneity

It is commonly admitted that an isotropic universe is observed from where we are, and that it
should be homogeneous everywhere, due to the idea that we should not have any particular
position in this universe. Furthermore, the homogeneity hypothesis really simplifies our
computations.

But can it be really stated for certain that the observed universe is isotropic?

And, is it certain that the anthropic principle necessarily implies a totally homogeneous
universe or even a quasi-homogeneous universe as it is often proposed?

About the first question, it must be noticed that our present knowledge of the “universe” is
extremely limited! In spite of all our efforts to draw star mapping databases, it will represent
a so minute information when compared to the total number of stars to be observed!
Furthermore, the degree of homogeneity obviously depends on the scale of observation. As
instances, the common observation of a starry night on one side and the recent images of large
structures in the universe on the other side reveal obvious and distinct anisotropies and
unhomogeneities. At what scale should the universe be isotropic and homogeneous? In which
spectral range? Could we only define an “isotropy or homogeneity degree” taking in
consideration the spatial and spectral resolutions of our measurements, our error margins, the
statistical validity of such measurements based on so minute observed samples? Not even to
mention the unobservable part of the universe...

About the second question, the whole history of astronomical observations has revealed
surprisingly diverse situations, deploying an exuberant richness, far away from a “like this
everywhere” representation. Is it not possible that — without having any privileged
position — we could not force the universe to be seen the same everywhere?

Shouldn't we be more careful in our assertions, avoiding to abuse our good intentions (the
anthropic principle) to dictate to the universe what it should be? Just like this (“smart”)
animal that eats only bananas and - knowing that she is not privileged - necessarily concludes
that all other species also exclusively feed on bananas?

Finally, the homogeneous hypothesis appears not to be so an obvious choice. And the
unhomogeneous hypothesis, not to be an a priori forbidden one.

Concerning the radial symmetry assumption, I agree it is just a simplified theoretical
situation, when compared to the probably more complex reality: it must be considered as a
very first step towards a future more realistic representation.

I1I. The question of the scale factor

Up to now, my model does not include a time-dependent scale factor. Space is not supposed
to “expand in time by himself”. Nevertheless, the far-away galaxy redshifts are described by
their “direct” movement with respect to the observer. The absence of a scale factor would not
mean a comeback to “Newton-like” absolute space and time: as long as a solution of
Einstein's equation is dealt with, spacetime does remain relative and not absolute.

Incidentally, gravitational waves could be produced without a scale factor: a sufficiently
significant local movement will generate propagating disturbances, from close to close.
Formulating this effect without a scale factor would perhaps offer an experimental test to
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distinguish the two approaches (with or without scale factor), depending on the shape of the
received signal.

IV.  The controversy about the measurements of the Hubble Constant

The present official cosmological model is based on two hypotheses: homogeneity and scale
factor. It results into non coherent values for the Hubble “Constant”. Does not it mean that the
basic hypotheses should be reconsidered?

V. Expansion acceleration versus MOND

In MOND theory, the radial acceleration of a circular movement is supposed to be modified,
through a threshold procedure. This radial modification is equivalent to an additional
attractive acceleration: this can be thought of as due to a positive additional (“dark’) matter.

Concerning the expansion acceleration theory, a positive (repulsive) radial acceleration is
added. In this case, | have demonstrated that the lateral part of the expansion acceleration
does imply a constant lateral velocity. This is not dependent on an arbitrary threshold and is
not limited to a circular movement. Conversely, the radial (expansive) acceleration is
equivalent to an additional negative matter.

VI.  Expansion Acceleration and negative mass repartition

For the study of a 3D radially symmetric space with a mass density x(r) in a Newtonian
approach (Fleuret, 2019), the obtained dynamics was given by eq. [18]:

72 = —wy? + H%r? — 2Gr? f@dp /18]
where w,? is the square magnitude of the constant transverse velocity.

(the notation /number] will indicate the eq. number, as numbered in ref. Fleuret, 2019)

This was applied to the two cases of exponential expansion and accelerated expansion, and
the needed mass densities were computed in both cases.

It was found that the cosmic expansion acceleration was equivalent to a precise negative mass
repartition, acting as a Newtonian (anti-) gravity; and the corresponding density y(p) and
cumulative mass M (r) were computed.

For this purpose, the Laplace formulae was written to identify the Newtonian potential and
the expansion potential.

But in fact, it is important to note that only the radial part of the expansion acceleration
can be thought of as generated by negative masses.

In (Fleuret, 2019), the total potential was computed, giving:

GM(1)
r2

d = |- 2T 4 MO g 120

But it was erroneous to deduce the negative masses from the complete first term on the right-
hand side (which includes the w,? term for the transverse work, which should not be there).
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Incidentally, the negative masses can be directly and equivalently obtained by the following
radial equation:

_GH@) _ 12

== (4)

T2 T

Where the radial expansion acceleration (r. h. s.) is considered as a repulsive quasi-Newtonian

acceleration (1. h. s.).
Here are the resulting consequences:

For the case of an exponentially expanding universe where ¥ = Hr

[32]

2
The negative density becomes: fi = — % = —2U, [38]

And from /18] and /32], the positive masses are in agreement with the paper:

GM = w2r [34]

anGu =" (eq. [31] & [35])

r2

In this case, we still observe an excess of negative masses for large r. But for small r, there
is an excess of positive masses, as observed in our surrounding.

In the case of an accelerated universe, characterized by 2 = w2 + 7 [53]

(with wf close to zero).

We now get from (4) the new equation /61/:

1= [61]

And from /18] and /53], again the positive masses agree with the paper:

GM(r) = 2% + (w§ +wi)r [56]

4mGu = =2 + Wg;zw% [57]
r r

For large r, the same conclusion is obtained:
A+pu=—u [62]
With an excess of negative masses.

But for small r where expansion is negligible, putting H~0 and », #roH? ~ 0 /55], we
obtain:

. wg
A#0 and 4nGu = =
1.e a large excess of positive masses.

To summarize: in both cases, there still is an excess of negative masses for far-away
regions. On the contrary, in our surroundings, positive masses predominate.
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In a first approach, negative masses can be considered as a purely mathematical trick,
expressing another manner to take care of the radial part of the expansion acceleration (which
is itself a consequence of Einstein’s equation - Fleuret, 2020). In the present proposals, the
positive and negative masses have been assumed “not to get in touch” since they have pushed
them away from each other and are supposed to be seated in separate regions. But for the
physical reality of negative masses to be admitted, a lot of work remains to be done: to better
understand what can be the physical significance of a negative mass-energy, better know the
negative masses behavior, particularly their interaction with positive ones and whether or not
the run-away effect must be considered and — in the case it could be antimatter — whether or
not antimatter will “anti-gravitate”.

VII. Conclusion : conditions to be fulfilled by the expansion acceleration and
conversely, by Dark Matter to really “exist”

The expansion acceleration model remains in its infancy, since it still must be confronted
(probably by numerical simulations) to several pending astrophysical situations, such as the
study of galaxy clusters, the simulation of large scale structures, gravitational lens effects,
analysis of primordial galaxy formations... It could also be applied to new observational data
obtained by the on-going systematic satellite observations of the star dynamics.

Conversely, what are the conditions for the Dark Matter model to be fully scientifically
credible? Does Dark Matter physically “exist” or is it just another mathematical empirical
trick? In my opinion, to admit this statement, it should be necessary to enlighten the real
consistence of this matter: what it is made of, what type of particle(s) or what other kind of
“matter” does-it consist in? How does its existence relate to the known table of ordinary
particles? How is it sensitive or not to other forces of nature: electromagnetism, nuclear
forces? How is it precisely distributed in the universe and why? What is its history? It will
also be necessary to explain precisely why it does not interact with ordinary matter. And build
experiences to concretely show how all these types of interactions (or non-interactions) do
operate. Finally, set up an experimental device to isolate a piece of'it...

As always in science, several models do compete to represent the real world. Which one will
be finally emergent depends on the relative facilities offered by each approach to enlighten
those difficult questions.
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