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Affaires publiques et innovation (API)

Liliana Doganova, Brice Laurent

L'innovation suscite des conséquences inat-
tendues, marquées par des incertitudes
techniques et sociales. Les situations problé-
matiques a l'interface entre diverses organi-
sations et leurs parties prenantes proliferent.
Loption fournit aux futurs ingénieurs des ou-
tils théoriques et pratiques pour appréhender
ces situations, sur la base d'une démarche de
sciences sociales.

L'objectif de I'option APl est de former les
éléves-ingénieurs a la compréhension et a la
gestion des dimensions politiques de I'inno-
vation technique. Ces dimensions politiques
englobent un ensemble de questions telles
que : les aspects sociaux ou réglementaires
des processus d'innovation, la régulation des
technologies et des marchés, les relations
public/privé, les controverses que l'innovation
suscite et les effets qu’elle produit sur la so-
ciété, le role de I'expertise scientifique et des
procédures de concertation dans les décisions
publigues.

La formation proposée a un fort ancrage théorique et pratique. Elle comprend trois volets :

1) En 2A (février), les éléves participent a une recherche sociologique dans le cadre d'un voyage d'étude de deux semaines.

2) En 3A (octobre), les éleves suivent une formation intensive en sciences sociales. Cette formation s'appuie sur trois
disciplines : les études sociales des sciences et des techniques, la sociologie économique, la science politique.

3) En 3A (janvier et avril-juin), les éléves réalisent un stage de fin d’études, d'une durée de quatre mois. Ce stage donne
lieu a I'écriture d'un travail d'option qui traite une question d'affaires publiques a partir de I'analyse de situations et
de problémes concrets.

CONTEXTE NATIONAL ET INTERNATIONAL

Les affaires publiques font partie aujourd’hui des programmes de formation de haut niveau (Ex : School of Public Af-
fairs/Columbia University ; Master Affaires Publiques/Sciences Po). Loption s'inscrit dans ce paysage et tire parti des
compétences propres de I'école en proposant une formation aux affaires publiques centrée sur les probléemes scienti-
fiques et techniques. Elle s'appuie notamment sur les travaux du Centre de Sociologie de I'Innovation qui ont abouti au
développement d'outils théoriques et méthodologiques permettant d'analyser les dimensions politiques des activités
scientifiques, techniques et économiques.

PARTICULARITES DE LOPTION

- La formation repose sur des enquétes et des enseignements en sciences sociales permettant d'acquérir des
compétences en STS (science and technology studies), sociologie économique et science politique. Loption
intégre également des enseignements organisés en coopération avec le Centre de recherche sur les Risques
et Crises de I'Ecole.

- Les stages sont hébergés par une grande diversité de partenaires (entreprises, organisations publiques natio-
nales et internationales, think tanks, ONG). lls ont pour objectif d'éclairer les responsables dans la gestion des
affaires publiques et donnent lieu a I'écriture d'un rapport, un policy/position paper ou un article scientifique.

- La formation est valorisable en entreprise, mais aussi dans les organisations publiques nationales et internatio-
nales et les ONG, ainsi que dans des activités de recherche.
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ENSEIGNEMENTS SPECIALISES RECOMMANDES PAR LOPTION

- Sociologie des marchés
Le choix d'autres ES peut faire I'objet de réflexions en commun entre les éléves et I'équipe pédagogique, en fonction
des sujets de stage et des intéréts des éléves. Il est conseillé aux éleves de suivre les ES techniques qui leur seront
utiles dans la conduite de leurs travaux d'option. Les éleves sont également encouragés a suivre les séminaires d'ins-
titutions partenaires pertinents pour leur travail de fin d'études.

EMPLOI DU TEMPS DE L'OPTION

Voyage d’étude de 2A :
Son objectif est d'analyser les liens entre les questions techniques et politiques soulevées par l'innovation, a partir de
I'étude d'un exemple concret et sur la base de rencontres et de visites de terrain. Le voyage d'option prend la forme
d'une recherche sociologique : encadrés par I'équipe pédagogique, les éléves réalisent des entretiens avec divers ac-
teurs et rédigent collectivement un rapport.
Liste des themes traités lors des voyages d'option précédents :

- I'exploitation des ressources naturelles en Nouvelle-Calédonie,
I'expérimentation urbaine a San Francisco,
la transformation des politiques d'innovation a Singapour,
- I'exploitation de I'or en Guyane.

Mois d’octobre de 3A : la formation comprend :

- des enseignements qui permettent |'acquisition d'outils théoriques et méthodologiques ;

- des ateliers fondés sur des lectures et des exercices pratiques. Les questions théoriques sont discutées dans
un but de contribution au travail d’option. Les optionnaires se forment a I'analyse des dimensions politiques
d'activités telles que la quantification des risques, I'évaluation marchande des biens et des services, ou la nor
malisation industrielle ;

- des interventions de partenaires de I'option (a I'école ou dans le cadre de visites) ;

- une mini-enquéte qui s'appuie sur des entretiens ou des visites et permet de mettre en application les outils
théoriques et méthodologiques acquis ;

- la préparation du travail d'option.

Le travail d’option :

Les sujets des stages d'option sont choisis par les éléves, en collaboration avec I'équipe pédagogique et sous réserve
de I'accord des responsables de |'option. Le stage doit permettre de traiter une question d'affaires publiques a partir
de I'analyse des dimensions politiques des activités réalisées par I'éléve. Le travail d'option vise a développer cette
analyse et prend la forme d'un rapport ou d'un texte plus court destiné a étre diffusé. La réalisation du travail d'option
est encadrée par un tuteur du Centre de Sociologie de I'Innovation ; des rendez-vous réguliers sont prévus pour suivre

la progression du travail et préparer la soutenance.

QUELQUES SUJETS D’OPTION REPRESENTATIFS

- Les territoires face aux reconfigurations des mobilités urbaines.
SETEC.

- Réguler une délégation de service public par la production d'in-
formation : définir et objectiver I'équilibre économique du sec-
teur autoroutier concédé. ARAFER.

- La nouvelle guerre des courants : comment les énergies renou-
velables remettent en cause un standard historique. Dragados
Offshore, Cadiz.

- Le risque pays pour les investisseurs dans les infrastructures
des pays émergents : définition, quantification et atténuation.
STOA.

- Contribution du consommateur individuel a la flexibilité du ré-
seau électrigue francais : une valorisation de la figure du client
dans un marché de |'électricité en mutation. RTE.

- Comment guider I'innovation vers la transition écologique ? IDDRI.

- Construire la ville-laboratoire. Politiqgue et épistémologie d’un
quartier d'expérimentation. EFFICACITY.

- Accompagner le développement de nouvelles activités au sein
d'une grande entreprise : contexte, outils et méthodes. E-CUBE.

- Déchets du batiment : nouveaux biens, nouveaux marchés,
nouvelles organisations ? CD2E.

- Mettre en débat une politique publique technique — I'exemple
des transports et de I'action de TDIE a I'occasion des élections
européennes de 2019. TDIE.

- Stratégie de diversification par la valorisation d'un co-produit
fluoré : sur quoi se fonde la crédibilité des anticipations du mar
ché ? OCPR Casablanca.

- Un cadre de régulation dans le secteur électrique : les colts
unitaires d'investissement. CRE.

- Les AMAP : une alternative au systeme agro-alimentaire domi-
nant ? Federal Institute of Agricultural Economics, Vienne.

- Préparer la fin des carburants fossiles dans les transports : les
moyens de I'action communautaire en faveur d'une infrastruc-
ture européenne de distribution des nouveaux carburants. Mi-
nistére de la transition écologique et solidaire.

- La gestion des matieres et déchets radioactifs mise en débat
public : étude de la construction d'un argumentaire. EDF



Biotechnologie (BIOTECH)

Arnaud Blondel, Véronique Stoven, Zhou Xu

La biotechnologie, qu'elle soit classique (par ex : fermen-
tation, génie enzymatique ou sélection de souches) ou
de nouvelle génération (par ex : génie génétique, nano-
technologies, génomique, protéomique ou bioinforma-
7 tique), est de plus en plus présente dans les procédeés
industriels innovants de conversion et de synthese de
nouveaux produits, mais aussi pour d'autres domaines,
comme celui de la santé. Au dela de I'acquisition des
connaissances actualisées en sciences de la vie, I'op-
tion Biotechnologie fait découvrir une grande variété
d’entreprises et de métiers pour les ingénieurs, dans
les domaines industriels en lien avec |'option.

- Les champs d'application abordés sont trés variés et

répondent souvent a des incitations a développer des

'I‘ ‘| ..-- ' | industries «propres», employant moins d'énergie, d'eau

"l"'IU ou dg matiére premiere, et oondt_Jlsant a I’m_troductlon

il "U _ - N de bio- procédés ou de bio- matieres premiéres dans

i =% B de nombreuses industries «lourdes» : agro-alimen-

taire, environnement (par ex : traitement de I'eau ou

dépollution de sols), énergie (par ex : méthanisation

ou production de bio-carburants des 3 générations), ou

chimie verte (par ex : biosynthéses ou bioconversion,

substitution de produits chimiques issus du pétrole par

des produits issus de bio- raffineries utilisant la matiere
premiere végétale).

““n...u

T

Une composante importante de I'option concerne les industries liées a la santé dont I'industrie pharmaceutique. Une
attention est également portée aux sciences de l'ingénieur mises au service de la santé, comme la bioinformatique,
les bio-matériaux, les technologies de I'information en télémédecine et e-santé, I'instrumentation médicale (par ex :
imagerie ou robotique) et les dispositifs médicaux (par ex : coeur artificiel, pacemaker, prothéses ou implants).

Nous abordons aussi bien les aspects technologiques et scientifiques que les aspects économiques, environnemen-
taux, éthiques et Iégaux, qui jouent un role crucial dans les biotechnologies de nouvelle génération. En effet, ces tech-
nologies rendent possibles de profondes modifications du vivant et constituent ainsi une rupture culturelle importante
a fort impact sociétal.

La pédagogie est basée sur des approches expérimentales, des mini projets concus a partir d'études de cas, et un grand
nombre de visites d'entreprises, permettant un tour d'horizon des domaines d'application des biotechnologies. De nom-
breux ateliers sont organisés avec les entreprises visitées afin de mettre les étudiants en situation professionnelle.

Quelques exemples d’ateliers organisés ces derniéres années en 2A ou 3A (sur 3-5 jours)

- Clonage et expression dans des micro-organismes, de protéines ayant des applications en santé ou en environ-
nement (2A).

- Stratégie de développement d'un cluster de start-up et de recherche au Maroc, dans le domaine de I'agronomie
(2A).

- Lindustrie et la recherche dans le domaine des biocarburants de 1ére, 2ieme et 3ieme génération (2A, 3A).

- Les différentes technologies d’'imagerie médicale, leur développement, et les industries concernées (3A).

- La place de la bioinformatique dans la mise au point de nouveaux médicaments (2A, 3A).



- Lindustrie des «medical technologies and medical devices» (3A)
- Production d’'arémes et de colorants par voie biotechnologique en agro-alimentaire (3A).
- Mécanismes de l'innovation, de la valorisation et de I'entrepreneuriat dans les biotechnologies appliquées a la

santé (3A).

- Le développement de la télémeédecine et de la e-santé (3A)
- e-Santé et intelligence artificielle : Impact et enjeux sur les parcours de soins et la télémédecine (3A)
- Les métiers du conseil en stratégie pour les entreprises dans le domaine de la santé (3A)

- Lingénierie pour la pratique clinique (3A)

QUELQUES SUJETS D’OPTION REPRESENTATIFS TRAITES CES DERNIERES ANNEES

- Détermination de la structure de la protéine A humaine
en complexe avec des ligands d'intérét thérapeutique
(Sanofi).

- Etablissement et caractérisation de nouveaux modeles in
vitro et in vivo de mélanomes humains a partir de préle-
vements tumoraux (Pierre Fabre).

- Recherche de peptides candidats pour I'immunothérapie
antitumorale (CEA).

- Etude de I'expression de marqueurs impliqués dans la
pigmentation aprés exposition UV (LOréal)

- L'échographie du muscle squelettique (Généthon).

- Modélisation des interactions rayonnement X-nanoparti-
cules (Nanobiotix)

- Implémentation (en C++) d'une interface pour l'ana-
lyse d'images basée sur le fonctionnement du cerveau
(MIT,USA).

- Prédiction des propriétés pharmaco-cinétiques des molé-
cules par des méthodes d'apprentissage et de prédiction
symbolique (Ariana Pharma).

- Développement d'une plate-forme de diagnostic (Ge-
newave).

- Etude de marché du test diagnostique rapide dans le do-
maine cardiovasculaire en Europe, aux Etats Unis et en
Chine (Aterovax).

- Accroissement de l'efficacité des forces de vente (Fer
ring Pharmaceuticals)

- Méthodes d'évaluation des impacts environnementaux
des voies de production de biocarburants avancés (Total).

- Identifier et évaluer les technologies et procédés de

PARTICULARITES DE L'OPTION

transformation de la biomasse en matiéres premiéres
fermentescibles (Total).

- Création d'indicateurs de coopération dans les parcours
de soins de la polyarthrite rhumatoide (Cepton stratégie)

- Etude de I'impact du «marketing» hospitalier sur la vente
globale de médicaments (Sanofi).

- Investir dans le secteur des maladies rares (Kurma Lifes
Sicences Partners).

- Réduction de pertes de matiéres : maitrise du surpoids
des produits finis (LU).

- Optimisation logistique au sein du Service Clients Da-
none Professionnel (Danone).

- Optimisation d’un bloc opératoire a I'hopital (Adopale)

- Investir dans les traitements innovants : le potentiel des
cellules souches (Kurma Partners)

- Evolution de la base de connaissance d'un outil de méde-
cine personnalisée en oncologie utilisant des données de
séquencage de tumeurs (Ariana Pharmaceuticals)

- Automatisation d'un procédé de syntheése dADN en
start-up (DNAScript)

- Mise en place d'une plateforme e-santé pour les femmes
enceintes (BEPATIENT)

- Acces au marché et business développement d'un mé-
dicament issu d'une entreprise de biotechnologies inno-
vante (Da Volterra)

- Construction d'un modele techno-économique pour la
production de biocarburants a partir de biomasse micro
algale (Total).

Afin que les optionnaires bénéficient d'un environnement adapté et trés encadré, |'option a développé des partenariats
avec différentes institutions dans lesquelles certaines activités peuvent se dérouler : le laboratoire de microbiologie
appliqué (CNRS, Gif surYvette), I'Institut Pasteur (Paris) et le département de Biochimie Génie Biologique (ENS-Cachan).
Loption Biotechnologie accueille autant les éleves motivés par les sciences de la vie et leurs applications en biotech-
nologie, que les éléves qui s'intéressent a des problématiques aux interfaces de la biologie et des autres disciplines
de l'ingénieur (informatique, matériaux, physique, procédés, ou chimie). Les Biotechnologies forment un domaine in-
dustriel trés proche de la recherche et trés compétitif. A ce titre, elles permettent de comprendre les mécanismes de
I'innovation, son lien avec la recherche et sa valorisation au sein des entreprises.

Les travaux d'option en 3A sont recherchés “sur mesure” afin d'ajuster les sujets aux centres d'intéréts de chaque
éleve. Les travaux d’option a l'interface entre deux options sont bien accueillis, voire encouragés.

Tant en 2A qu'en 3A, les activités s'organisent par ateliers thématiques comportant des travaux pratiques, des études
de cas et de nombreuses des visites d'entreprises. Loption Biotechnologie organise régulierement des ateliers en col-
laboration avec d'autres options sur les themes de |'entrepreneuriat, I'énergie, les matériaux ou les procédés, ce qui
permet de découvrir la richesse des projets aux interfaces de plusieurs disciplines.

NB : Il est conseillé, mais non strictement requis, de suivre le cours de «Biologie synthétique : une introduction»
(en 1A) ou «Génomique et Bioinformatique: une introduction» (cours $S1133, en 2A).
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Economie industrielle (ECOINDUS)

Olivier Bomsel, Pierre Fleckinger, Margaret Kyle

Loption Economie Industrielle est centrée sur
I"entreprise : conditions d'émergence, environ-
nement concurrentiel, logiques de croissance.
Mais aussi, sur ses grandes décisions : inves-
tissements en production, financement de pro-
jets, distribution, R&D, publicité, exploitation de
la propriété intellectuelle, choix de gamme de
produits, tarification, relations verticales avec
distributeurs et sous-traitants, localisation géo-
graphique...l'actualité fournit d’abondantes il-
lustrations de ces sujets : fusions, acquisitions,
délocalisations industrielles, numérisation, ex-
ploitation de la propriété intellectuelle, adoption
de standards, guerres de prix ...Létude de ces
décisions et des enjeux de politique publique
associés fait appel a des domaines variés de
I'analyse économique (contrats, innovation, dif-
férenciation, tarification), ainsi qu’aux contribu-
tions de la théorie des jeux, de I'histoire industrielle, de la finance d’entreprise, de la sociologie des marchés. Les
concepts et outils d'analyse développés par la micro-économie forment le socle théorique de I'économie industrielle.
Les raisonnements d’économie industrielle tiennent aujourd’hui une place centrale dans la formulation des stratégies
d’'entreprises, leur communication financiere, ainsi que dans les arbitrages juridiques impliquant les firmes (litiges com-
merciaux) et les Etats (réglementation).

Lobjectif de I'option est de donner aux éléves les moyens d'appréhender la dynamique des entreprises : les jeux
concurrentiels ou réglementaires, et leurs conséquences économiques. La méthode combine une familiarisation aux
concepts, aux modeles, aux résultats essentiels de la théorie économique, et un apprentissage de leur maniement
dans des situations industrielles concretes.

La premiére partie du cursus vise a susciter la curiosité pour I'économie industrielle en anticipation du cours de 2eme
année. En troisieme année, les thématiques du cours sont approfondies : séminaires thématiques, étude d'articles
fondateurs, conférences.

Des problématiques d'entreprises ou de marchés sont présentées en parallele : jeu de négociation, marketing, pro-
priété industrielle, politiques publiques, réglementation, corporate finance. Chaque année, une enquéte est menée
en commun autour de thémes concrets — la différenciation qualité dans le vin, les politiques locales ou européennes
de déploiement des télécoms, la libéralisation du marché des jeux d'argent, I'organisation verticale de la grande distri-
bution... Elles servent de fil rouge durant les périodes dédiées a I'option. Au terme de la formation, le stage de fin de
3eme année est I'application d’'une démarche d'économie industrielle a une problématique d'entreprise. Lintroduction
des technologies numériques, les évolutions tarifaires des biens et des services, |'adaptation des réglementations sont
souvent au cceur des questions traitées.

L'OPTION EN DEUXIEME ANNEE

Premiéere enquéte industrielle : programme d’'entretiens avec des industriels visés par une question de conjoncture
(concurrence des vins du nouveau monde, émergence des paris en ligne, remise en cause du prix unique du livre,
impact du secteur spatial sur I'économie de la Guyane, économie de I'immobilier en Chine...). Lenquéte se déploie a
partir de cette question d’'actualité : préparation (lecture, exposés), entretiens avec des industriels et visites de sites,
élaboration de la problématique, rédaction collective du rapport final remis aux interlocuteurs rencontrés.



L'OPTION EN TROISIEME ANNEE

- Approfondissements du cour d'Economie Industrielle : séminaires sur I'économie des institutions et de la
propriété intellectuelle, économétrie, théorie des jeux, conférences d'économistes étrangers, études de cas...

- Introduction a I'entreprise : jeu de négociation, jeu d’entreprise, financement de I'industrie, étude de cas sur le
brevet, études de cas en stratégie

- conférences d'industriels exposant une décision stratégique qu'ils ont contribué a prendre et a mettre en appli-
cation.

- Seconde enquéte industrielle (méme principe qu’en 2A).

- Stage consacré a un travail d'analyse économique au sein d'une entreprise. Les sujets sont portés par I'entre-

prise et se rapportent a I'évolution de la concurrence, des marchés, de la réglementation, au positionnement
concurrentiel de la firme, a ses choix de développement.

QUELQUES SUJETS D’OPTION REPRESENTATIFS TRAITES CES DERNIERES ANNEES

- Rentabilité des investissements publicitaires (DDB)

- Optimisation des dépenses de personnel d'un opérateur
de télécoms (COLT)

- Optimisation des résiliations de contrats d'assurance
auto (Pacifica).

- Valorisation d'un catalogue d’éditeur (Hachette).

- Perspectives des marchés publics d'infogérance (ATOS
Origin).

- Perspectives de croissance sur le marché des papiers de
spécialité (ArjoWiggins)

- Structure de marché, concurrence et dynamique du sec-
teur de la télévision en Europe (ABN Amro).

ENSEIGNEMENT REQUIS
Tronc commun de 2e année, 3e semestre
- Calcul économique

Enseignements spécialisés imposés par I'option
- 59234 Economie industrielle

Enseignements spécialisés recommandés par I'option
- 59625 La globalisation de I'économie mondiale
- 59716 Finance d’entreprise
- 59926 Compétition et marchés de |'énergie

EXEMPLE D’EMPLOI DU TEMPS DE L'OPTION

2éme année (2 semaines en Février)
Enquéte sur I'organisation du marché de I'immobilier en Chine.

3éme année (4 semaines en Octobre)

Droit et économie de la propriété industrielle. Etude de cas sur le brevet. Jeu d'entreprise, Jeu de négociation, Sémi-
naires et enquéte sur la grande distribution, Approfondissements en économétrie et en théorie des jeux, Etudes de cas
en stratégie.
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Génie atomique (GA)

Noél Camarcat

Loption «Génie Atomique» est destinée aux éléves qui veulent découvrir le métier
d'ingénieur travaillant dans I'industrie nucléaire au sens large, soit dans des cen-
trales ou centres de production (EDF, Areva/NC), dans des bureaux d'études (Areva/
NP) ou des centres de Recherche et de Développement (CEA, EDF/DRD). Loption
couvre tous les grands secteurs techniques de I'énergie nucléaire : neutronique et
conception des chaudieres, cycle du combustible (amont et aval), radioprotection,
gestion des déchets. Le stage de 3e année constitue un temps fort de I'option qui
fait relativement moins appel aux cours ex cathedra ou aux travaux dirigés. Elle s'est
en effet donnée pour regle d'incorporer |'optionnaire a une équipe d’ingénierie im-
pliquée dans I'étude et la réalisation d'ensembles industriels tels que les centrales
nucléaires ou les usines du cycle du combustible en lui donnant a traiter des sujets
faisant intégralement partie du travail de I'équipe.

Préparation du stage d'option en deuxiéme année — Cours et Stages d'option en
troisieme année (avec la collaboration de J.-P. Deffain)

En 2e année, trois semaines d’initiation visent d'abord a acquérir des connaissances
de base en génie atomique et a présenter les entreprises qui accueilleront les sta-
giaires. Les conférences d'initiation couvrent les themes : énergie (scénarios de consommation, production, répartition
des différentes sources), réacteurs, slreté, cycle du combustible, déchets. Elles permettent aux éleves d'assimiler les
notions élémentaires de I'énergie nucléaire en méme temps qu'ils découvrent les entreprises d'accueil. La promotion
est divisée traditionnellement en 2 groupes, chacun en charge d'un mini-projet d'une semaine. Les mini-projets sont
choisis en relation avec le voyage d'études en France qui s'étale sur une durée de deux a trois jours.

A titre d’exemple, aprés un voyage d'études a Marcoule et Cadarache (Centres CEA), les éleves de 2e année ont traité
les sujets suivants :

- ressources en uranium au XXle siecle

- réacteurs a eau légere et réacteurs a neutrons rapides.

Chacun des mini-projets donne lieu a un rapport et a une présentation orale. A I'issue des conférences d'initiation, du
voyage d'études en France, du mini projet et des visites, les éleves choisissent vers le mois de mars de la deuxieme
année les entreprises dans lesquelles ils effectueront leur stage. Le théme technique général est retenu dés cette
époque. Il tient compte de I'orientation personnelle de I'optionnaire et de ses goUts particuliers pour les questions théo-
rigues ou au contraire pour les problemes plus concrets de réalisation. On peut citer comme exemple la neutronique
des Réacteurs a Eau Pressurisée, les mesures associées a la conduite des réacteurs, |'optimisation des assemblages et
du cycle d'exploitation ou la neutronique d'assemblages hexagonaux pour réacteurs a neutrons rapides et a caloporteur
gaz. Le sujet précis est affiné quelques mois plus tard a la rentrée de septembre pour suivre de prés la réalité du travail
dans I'entreprise.

En troisieme année, une vingtaine de cours d'une durée de 1h30 reprennent de maniére approfondie les thémes tech-
niques développés lors de I'initiation de deuxieme année. La conception des réacteurs est détaillée en neutronique,
conception d'ensemble, technologie des composants des circuits primaires et secondaires, matériaux. Les procédés
chimiques a partir desquels sont concues les usines du cycle sont exposés et |'on donne un apercu des appareillages
les mettant en oeuvre. Les thémes radioprotection et déchets sont développés en mettant en avant les résultats les
plus récents des recherches menées dans le cadre de la loi sur les déchets. A I'issue des cours, un voyage d'études
d'une semaine est organisé en général a I'étranger. Il est choisi en cohérence avec le theme général retenu pour la
promotion. Dans le cadre d'un théme général consacré a la s(reté, les optionnaires de 3e année ont étudié par exemple
les problémes particuliers des installations de I'Europe de I'est. Aprés un passage a IAIEA a Vienne, ils ont visité les
centrales de Paks (Hongrie) et de Kozloduy (Bulgarie).
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EXEMPLES DE SUJETS D’OPTION RECENTS

- réacteur nucléaire pour missions spatiales - optimisation du mode de pilotage du réacteur de 3e gé-
- modélisation d'écoulements diphasiques stratifiés nération EPR.
- qualification de codes de neutronique

ENSEIGNEMENTS SPECIALISES IMPOSES PAR L'OPTION

Semestre 3 ou 5 : Génie atomique

STAGE D'OPTION

A la rentrée de troisieme année, les optionnaires rejoignent I'entreprise qu'ils ont choisie en mars. Le sujet a été préci-
sé et tient compte de |'actualité professionnelle de I'équipe d'ingénierie d'accueil. Cette démarche permet d'optimiser
I'intérét des deux parties. Loptionnaire se familiarise avec le traitement des problemes réels dans I'environnement
d'équipes d'études et de projet. Il regoit ainsi une responsabilité effective dans leur solution. Loptionnaire prend contact
avec les milieux industriels afin d'en connaitre les habitudes et les modes de travail, y compris les aspects relationnels.
Lentreprise pour sa part investit du temps de ses ingénieurs dans la formation des optionnaires et bénéficie également
des compétences de ces derniers.

Le stage d'option peut se dérouler en bindbme ou de maniéere individuelle. |l est encadré par un tuteur de stage et le
correspondant de I'entreprise auprés de I'option. Son avancement est suivi lors de réunions mensuelles des option-
naires avec les responsables de I'option a Paris. Ceci permet de suivre la progression des optionnaires et de faciliter le
franchissement de passages difficiles.
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Géosciences (GESOCIENCES)

Agnés Laboudigue, Hervé Chauris

"] N Loption Géosciences est des-
\'\ . tinée aux éléves qui s'inté-
- ressent aux interactions entre
' activité humaine et systemes
naturels, en liaison avec de
7 nombreuses problématiques
RS AR . N&Z B A industrielles de grande ac-
- SN AN tualité (eau, environnement,
déchets nucléaires et non-nu-
cléaires, exploration/produc-
' tion pétroliere, secteur minier,
m orands travaux...), mais aussi
avec les pouvoirs publics (amé-
nagement du territoire, régle-
mentation environnementale,
installations classées...)

Toutes ces questions mettent
aujourd’hui en jeu une forte
multidisciplinarité entre géolo-
gie, géophysique, géochimie,
hydrologie, géomécanique,
voire biosciences, et bien en-
tendu, sciences fondamen-
tales. Elles passent tout naturellement par (1) I'observation des objets naturels, (2) le travail en laboratoire, (3) I'utilisa-
tion d'outils de physique mathématique pour la compréhension des phénomenes physico-chimiques, ainsi que, de plus
en plus fréequemment, de leurs couplages dans les milieux naturels (par ex., transport réactif.) Les géosciences sont
en effet devenues, depuis plusieurs dizaines d'années, des sciences quantitatives faisant trés amplement appel a la
modélisation numérique des systemes et des phénomeénes qui s’y déroulent.

FORMATION

La formation de I'option comporte volontairement peu de cours en salle. Elle est en effet centrée sur la découverte sur
le terrain ou sur des sites industriels de toute une série d'objets d'étude (par exemple, I'érosion littorale actuelle sur la
coOte Atlantique, la problématique du stockage des déchets — des plus dangereux aux plus banals — et du CO2, les enjeux
de I'exploration/prospection pétroliere, ou de la mise en chantier d'un tres grand ouvrage comme le tunnel ferroviaire
Lyon-Turin, ...) Elle comprend bien entendu une introduction aux disciplines qui en permettent I'étude (en particulier
géophysique, géochimie, hydrogéologie, etc...)

Sur tous ces objets, I'analyse ne se limite pas au strict domaine des Géosciences, mais permet également aux op-
tionnaires de prendre la mesure de la multiplicité des acteurs impliqués, y compris le monde associatif et les pouvoirs
publics. Il les met de plus en contact avec des professionnels en activité dans de nombreux secteurs, ce qui leur permet
une découverte des Métiers au travers d'une série de visites d'entreprises.

Le travail d'option, largement défini en concertation avec chaque optionnaire (car les optionnaires géosciences ont
fréquemment des centres d'intérét et des projets professionnels variés), vise a lui permettre d'approfondir un domaine
particulier au gré d'un exercice conjuguant, idéalement, terrain, expérimentation au laboratoire et modélisation quanti-
tative.
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Le programme de |'option, donné ci-dessous a titre indicatif, inclut deux ES au 3éme Semestre (sauf S3 a I'étranger,
bien entendu...)

- Pratique de la Géologie (4 crédits ECTS, Semestre 3)

- Hydrogéologie (2 crédits ECTS, Semestre 3)

et un ES au 6eme semestre : Réservoirs sédimentaires hétérogenes : du terrain a la modélisation (2 crédits ECTS)

Deux semaines de Février (2A)

La période est divisée en deux parties. La premiére est consacrée aux connaissances nécessaires a I'analyse d’'une
situation de site ou territoire pollués, en termes de compréhension des phénomeénes, de risques de transferts, et de
modes de gestion. Cette partie consiste en des cours interactifs complétés d'une campagne de terrain et d'analyses
pour le suivi environnemental d'un bassin versant. La seconde partie porte sur les méthodes géophysiques et I'ima-
gerie sismique. Elle se compose d'un TP sur le développement de code visant a mesurer I'impact de I'acquisition des
données sur la qualité des résultats et d'une immersion dans un projet partenarial ou les optionnaires manipuleront des
données de microsismicité.

En paralléle, des visites d'immersion permettent d'accéder au plus prés de grands chantiers : en 2018, la ZAC des Ba-
tignolles avec le bureau d'études Artelia pour découvrir le réle des différentes parties prenantes du projet, puis le chan-
tier du creusement de la ligne de métro 15 du grand Paris avec I'entreprise Bouygues : visite orientée sur les aspects
techniques et les enjeux de la construction d'une nouvelle ligne de métro.

Mois d’octobre (3A), ainsi que les mercredis associés du semestre 5

Le voyage d'option de 8 a 10 jours sur I'lle de la Réunion est a la fois le fil conducteur de I'enseignement et un terrain
d'étude systémique. Il permet en effet d'aborder a I'échelle d'un territoire les notions de gestion de I'eau, de |'énergie,
des déchets, des risques naturels, les contraintes insulaires d'un grand chantier, ... durant ce voyage, les éléves ren-
contrent a la fois des équipes scientifiques et les gestionnaires en charge des ressources et des risques sur |'lle. Plus
d'informations a I'adresse http://www.mines-paristech.fr/\WebTV/&?idv=ye7v_wD3DLg

En amont du voyage, des cours et TP initient les éléves aux fondamentaux de sismologie, mesures électriques, hydro-
logie, géochimie, géostatistique. Une étude bibliographique compléte leur préparation aux particularités hydro-géo-phy-
siques d'une ile volcanique.

En complément du projet “Réunion’ des visites d'entreprises et organismes de recherche permettent aux éleves d'af-
finer leur projet professionnel et de se projeter dans un futur environnement de travail d'option : Andra, Storengy, EDF,
Eau de Paris, Artelia, Total, BRGM, ...

EXEMPLES DE TRAVAUX D’OPTION RECENTS

Les travaux d'option couvrent un tres large spectre de dis-
ciplines et de niveaux d'application comme le montrent
les exemples ci-dessous :

-Vers une premiere estimation de la concentration atmos-
phérique de I'oxyde nitreux (N20) a |'aide d'observations
spatiales (CNRS)

-Traitement des données géoradar multi-antennes pour
|"'obtention d'images horizontales de la subsurface (Labo-
ratoire d'archéologie de I'Ecole Normale Supérieure de
Paris et Geocarta)

- Simulation des interactions gaz-magma pour la détermi-
nation du terme source en xénon disponible suite a un
essai nucléaire souterrain (CEA, DAM-DIF)

DEBOUCHES

- Caractérisation du champ d'ondes de bruit sismique am-
biant (Storengy)

- Etude et comparaison de deux méthodes de modélisa-
tion du transfert de radionucléides dans le sol (EDF R&D)

- Etude des comportements d'échantillonneurs micro-
biens passifs dans un aquifere (ENOVEQ)

- Quels systemes de stockages faudrait-il mettre en place
en cas de déploiement massif des énergies renouve-
lables ? (CEA LITEN)

- La géophysique appliquée au génie civil (ME2i)

- Conception et réalisation de preuves de concepts scienti-
figues / Animation d'un réseau de prototypeurs (Air Liquide)

- Innovation pour la modélisation de pointe (Artelia)

Sur les 15 dernieres années, environ 55% des anciens de |'option ont débuté leur carriere dans le secteur des Géos-
ciences. Les 45% restants se sont déterminés d’'une fagon comparable a celle des autres mineurs.
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Géostatistique et probabilités appliquées
(GEOSTAT)

Emilie Chautru, Thomas Romary, Hans Wackernagel

La Géostatistique a pour objet I'étude quantitative de tout phénomene, naturel ou humain, qui présente une organisa-
tion dans |'espace ou le temps : c’est donc une indispensable extension des méthodes mathématiques “classiques”
(statistiques, analyse des données, analyse de Fourier...) lorsque les variables d'intérét présentent une structuration.
Dans des domaines aussi variés que possible (ressources minérales, énergétiques, agricoles ou halieutiques ; envi-
ronnement ; climatologie ; santé ; épidémiologie ; marketing ; finance etc...), I'option choisit de donner la priorité aux
méthodes et de mettre ainsi en évidence ce qui est commun au traitement de toutes les données spatialisées (géo-
référencées), au-dela des disparités de langage inhérentes a la variété des champs d'applications. Loption est ainsi en
priorité un lieu de rencontre et de dialogue privilégié entre étudiants aux golts et aux domaines d'intérét multiples ;
c'est aussi fondamentalement I'occasion de passer a la pratique sur des jeux de données réelles, et de mesurer la dis-
tance qui sépare parfois une théorie bien maitrisée d'une mise en application efficace.

Quel que soit le domaine étudié et le probleme posé, un travail d'option sur des données réelles comporte toujours
trois aspects :

- une phase d'analyse, c'est-a-dire une approche critique des données disponibles et une évaluation de leur adé-
quation au probléme posé. |l s'agit donc tout simplement de définir avec rigueur de quoi I'on parle, d'exprimer si
nécessaire en termes scientifiques ce qui est attendu de I'étude, et de s'assurer que le travail a quelque chance
d'aboutir ;

- une phase de modélisation, parce qu'une donnée n’est jamais manipulable a I'état brut. Il faut donc convertir les
mesures physigues en étres mathématiques auxquels pourront s'appliquer les constructions théoriques vues
dans les différents enseignements proposés a I'Ecole ;

- une phase de synthése, car I'élaboration d'un modéle ne constitue pas une fin en soi. Il faut donc apres traite-
ment mathématique se donner les moyens d’interpréter ce que |I'on a mis en évidence, quitte éventuellement
a reprendre I'une ou l'autre des étapes précédentes...

En quelque sorte, cette premiere expérience en Géostatistique appliquée est I'occasion d’'une initiation a une certaine
déontologie du traitement des informations numériques. Dans cet exercice, |'effort de pédagogie envers les interlocu-
teurs extérieurs qui proposent des sujets d'étude est évidemment essentiel.

A sa fin de troisieme année, |'optionnaire a bénéficié d'un premier apercu des questions liées a la manipulation de
données géoréférencées, et il s'est confronté sur le terrain au probléme de la conciliation entre rigueur mathématique
et exigences de la réalité. Il peut maintenant mettre a profit cette initiation, quelle que soit par ailleurs I'orientation qu'il
prend a la sortie de I'Ecole. Il est trés probable en effet que son parcours professionnel sera désormais au service d'un
milieu industriel particulier qui sans doute n'aura que peu de rapports avec ce qu'il aura rencontré durant son travail
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d'option ; mais de par son caractere fondamental et généraliste, la formation qu'il aura recue dans cette option trouvera
assurément a s'appliquer, méme si le mot de “Géostatistique” n'est plus explicitement prononcé !

QUELQUES SUJETS D’OPTION REPRESENTATIFS TRAITES CES DERNIERES ANNEES

- modeles numériques de réservoirs pétroliers ; estima- - analyse et modélisation de données de pollution (air,

tions et simulations minieres sols, cours d'eau)

- simulation d'épidémies de grippe - classification automatique de pierres précieuses

- traitement de données biologiques ou physiques en -étude de la corrélation entre morphologie urbaine et
océanographie et limnologie consommation énergétique

- assimilation de données spatio-temporelles en météoro- - analyse sémantique automatique
logie et climatologie

PARTICULARITES DE LOPTION

On souhaite éviter les promotions “mono-chromatiques” ou tout le monde ferait du pétrole, ou de la mine, ou de I'en-
vironnement... Par ailleurs, il est demandé aux étudiants de “se sentir optionnaires” des leur choix d'option en fin de
premiere année ; il est important en particulier qu’ils fassent part dés que possible de leurs souhaits concernant le do-
maine de leur travail d'option, et ceci méme si les cours de géostatistique proprement dits n‘ont pas commencé : nous
serons ainsi davantage en mesure de leur proposer un encadrement “a la carte’ dans la direction qu'ils auront choisie.

Pour des éléves qui auraient un intérét pour des sujets en lien avec la finance quantitative, I'option, méme si elle ne
comprend pas d’enseignements en lien avec le sujet, autorise la réalisation d'un travail de fin d'études dans ce do-
maine. On trouva quelques enseignements spécialisés liés a cette problématique dans le catalogue des cours.

Enseignements liés a I'option :

Le cours bloqué d'introduction a la Géostatistique (semaine PSL, S1533) est le seul ES imposé, qui peut étre suivi en
2A ou en 3A. Il est bien sOr conseillé aux optionnaires titulaires d'accorder une attention particuliere a I'enseignement
de tronc commun de Probabilités (TC1222) , tout en soulignant que la compréhension des concepts aura plus d'impor-
tance pour I'option que la maftrise du formalisme mathématique.

Enseignements spécialisés recommandés par I'option :
[l est surtout conseillé aux étudiants de choisir des ES orientés vers des disciplines dans lesquelles seront choisis leurs
sujets d'option, en fonction de leurs go(ts propres - si ceux-ci se seront exprimés en début de troisieme année.

Dans le cas particulier, et non typigue pour I'option, d'éleves intéressés par la finance quantitative, il est fortement
recommandé de suivre les deux ES de Processus Stochastiques (51233, S1424), I'ES d'Optimisation (S1734), ainsi que
I'ES d’Introduction a la Finance de Marché (S9633).

EMPLOI DU TEMPS DE LOPTION

2A (avril ou février): deux semaines de visites (en Russie ou en Guyane). Visites de laboratoires (Cirad, IRD, BRGM,
INSEE, Institut Pasteur - ou équivalents russes), de sites industriels (Centre Spatial, mine, ...) et visites de terrain (géo-
logie, environnement,...), complétées par des conférences et des mini-études concretes ;

mois d’octobre 3A :

-semaine 1 : prise en main du logiciel R; méthodes exploratoires d'analyse de données spatiales, multivariées; modé-
lisation statistique de valeurs extrémes;

- semaine 2 : cours de géostatistique linéaire et non-stationnaire;

- semaine 3 : cours de géostatistique multivariable et non-linéaire;

- semaine 4 : cours de simulations géostatistiques, problémes inverses, assimilation de données .
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Gestion scientifique/Organisation et performance de
Pentreprise (GS/OPE)

Cédric Dalmasso, Frédéric Kletz

Tout ingénieur se trouve confronté dans sa vie professionnelle a la conduite de projets, a des choix d'organisation, a la
recherche d'efficacité par le biais de diverses décisions... C'est ce qu’'on a coutume d'appeler le management. Or, si le
management s'appuie sur des méthodes et des outils, qu'il faut connaitre, il s'inscrit aussi dans des organisations, dont
il importe de comprendre le fonctionnement.

Loption Gestion Scientifique/Organisation et Performances de I'Entreprise a pour objectif de donner aux éleves une initiation
a la vie des organisations, aux processus de décision et aux méthodes de conduite du changement, au moyen d'études «en
vraie grandeur» gu'ils méneront dans une entreprise, tout au long de leur 3e année, dans le cadre de leur sujet d'option.

ORGANISATION DES ACTIVITES COLLECTIVES DE 2¢ ET 3¢ ANNEES

Lensemble des activités d'option qui se déroulent, en 2¢ année et en début de 3® année, sur environ six semaines, est
destiné a préparer le travail d'option de 3° année.

En 2e année, I'option propose une initiation a la gestion, appuyée principalement sur deux activités

- un jeu d’entreprise, initiant sous forme active aux grandes fonctions de I'entreprise et a la conduite de ses choix stratégiques,

- un exercice portant sur I'histoire des idées et des pratiques en gestion, qui permet notamment aux éléves de mesurer
I'apport des outils mathématiques a la compréhension et a la maitrise du fonctionnement des entreprises.

- des témoignages d'acteurs d'entreprise

- des visites.

En début de 3° année, lors de la période bloquée d'un mois, cette formation est approfondie dans différents modules,
destinés a initier les éleves aux différents outils et méthodes existant dans le champ étudié, et a leur faire prendre
conscience des conditions de leur application dans les organisations. A cette occasion, les éléves sont mis en contact
avec des praticiens et des chercheurs. Ces modules sont consacrés aux thémes suivants :

- gestion de la sécurité industrielle

- gestion des ressources humaines

- financement et développement des entreprises

- gouvernance d'entreprise

- accompagnement de projets, etc.

Ce programme est complété par un voyage industriel de quelgues jours, sur une thématique transversale (ex : relations
sociétés meres — filiales ; gestion de la sous-traitance autour d'un grand donneur d’ordre dans un bassin d’emploi, in-
novation et réseau d'entreprises, politiques de I'offshore des services informatiques, etc).
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LE SUJET D'OPTION

L'étude d'option, menée en bindme, occupe tout le temps imparti a I'option en 3¢ année a partir de fin octobre. Les
thémes peuvent en étre trés variés (voir exemples ci-dessous), et concerner des univers divers (entreprise, mais aussi
hoépital, musée, collectivité territoriale...). La question posée correspond toujours a un enjeu réel des responsables de
I'organisme d'accueil. Les éleves sont invités a analyser le probléme, voire a le reformuler, mais aussi a proposer des
solutions et a en tenter la mise en ceuvre opérationnelle.

Les éléves font I'objet d'un encadrement tres attentif de la part des enseignants de |'option, qui les rencontrent envi-
ron deux heures par semaine. Ce parti résulte de la constatation que les enseignements théoriques ne livrent qu'un
éclairage limité sur la vie des entreprises, alors que le récit des expériences vécues par les optionnaires sur leur terrain
d'étude offre de nombreuses occasions d'apports pédagogiques.

ENSEIGNEMENTS SPECIALISES IMPOSES PAR L'OPTION
[S9524] Evaluation des colts - [S9824] Recherche opérationnelle - [ATHENS] Systémes de Production et Logistique
(pour ces 2 derniers cours, des exceptions peuvent étre faites)

ENSEIGNEMENTS SPECIALISES RECOMMANDES PAR LOPTION

[l est simplement recommandé de choisir une palette diversifiée de cours, sans se limiter au domaine des sciences
économiques et sociales, une large culture technique étant indispensable pour que les éléves soient pris au sérieux
dans les entreprises étudiées. On conseille toutefois les ES de “Conception et dynamique des organisations” et “Ma-
nagement du secteur de la santé’

Il est par ailleurs indispensable aux optionnaires de maitriser un certain nombre d'outils formalisés utilisés en gestion.
C’est pourquoi il est demandé d’accorder une attention particuliere aux cours de tronc commun suivants : comptabilité
générale, calcul économique, statistiques, comptabilité analytique.

EMPLOI DU TEMPS DE LOPTION
- 2A — pré-option (février) : 2 semaines, a Paris, a temps plein
- 3A — période bloguée (octobre) : 4 semaines bloquées, a temps plein, a Paris ou région parisienne, sauf un
voyage de quelques jours, en France ou a I'étranger
- 3A —sujet d'option : de début novembre a fin juin, alternance de journées (8 a 10 réparties dans I'année) et de 2
périodes a temps plein (janvier et avril-mai-juin). La localisation des éleves dépend du sujet, les périodes a temps
plein pouvant se dérouler en province, voire dans quelques cas, a I'étranger.

QUELQUES SUJETS D’OPTION REPRESENTATIFS TRAITES CES DERNIERES ANNEES

- Préparer une entreprise de transport public a la transforma-
tion sociale liée a I'arrivée du vehicule autonome (Transdev)

- Adoption d'une innovation technique, quelles consé-
quences sur |'organisation ? Le cas d'un exosquelette sur
les chantiers Colas (Colas)

- Le secteur de la santé en pleine mutation et la place des
Mutuelles (Cliniques Elsan)

- Enjeux organisationnels de la visualisation en temps réel
du nombre de voyageurs dans les gares (SNCF)

- La transformation numérique d’'une industrie lourde : quel
impact sur les métiers et leurs compétences individuelles
ou collectives ? (Air liquide)

- Gestion de la complexité sur des lignes de fabrication de
produits alimentaires surgelés (Marie Groupe Uniq)

- Linformatigue au service de la simplification des dé-
marches administratives (Conseil Général du Val d'Oise)

- Le radiateur qui n'existait pas- Gestion d'un projet innovant
(Groupe Atlantic)

- Les commissions au Centre National de la Cinématogra-
phie - Articulations entre logiques sectorielles et régulation

PARTICULARITES DE L'OPTION

publique du cinéma (CNC)

- La problématique de slreté dans les transports de colis
radioactifs (ASN)

- Préfiguration des filieres de malades pour un nouvel appa-
reil de traitement du cancer (Institut Curie)

- Valorisation auprés des banques de la personnalisation des
cartes bancaires (Gemalto)

- Optimisation de I'implantation des centres de mainte-
nance (RATP)

- Construction de maisons individuelles : peut-on réduire la
sinistralité par un accompagnement renforcé des archi-
tectes ? (Mutuelle des Architectes de France)

- La gestion des risques transports dans un grand groupe :
politique de prévention et partage de l'information avec les
filiales (Thales)

- Le pilotage des coopérations entre hopitaux (Fédération
hospitaliere de France)

Pour certains de ces sujets, rapport téléchargeable sur : http:/
cgs-mines-paristech.fr/rapports-de-loption-gestion-scientifique/

- Sujets d'option de 3A négociés par I'équipe enseignante et traités en bindme
- Encadrement pédagogique tres rapproché par les enseignants-chercheurs du CGS
- Débouchés tres ouverts (entreprises -dans tout type de fonction-, conseil, banques, secteur public...).
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Ingénierie de la conception (IC)

Armand Hatchuel, Sophie Hooge, Pascal Le Masson,
Blanche Segrestin, Benoit Weil,

Loption Ingénierie de la Conception permet aux ingénieurs généralistes de se former aux métiers de la conception, au
management de l'innovation et aux projets industriels.

A l'heure de la transition énergétique, des objets «connectés», des villes et des mobilités «intelligentes», du développe-
ment «d'usines conceptives», de la «digitalisation» du travail, les activités de conception (ingénierie, développement de
produits et services, marketing technique, R&D, design, et méme fabrication aujourd’hui...) permettent aux ingénieurs
de renforcer la compétitivité des entreprises et des écosystemes et de contribuer au développement de nouveaux pro-
duits et de nouveaux services pour les écosystemes socio-économiques. Ces activités, qui connaissent une mutation
mondiale forte, mobilisent aujourd’hui des méthodes de gestion a la fois rigoureuses et créatives, prenant en compte
les multiples dimensions (économiques, sociales, environnementales, scientifiques, cognitive, design...) des nouveaux
produits ou services. Ces outils et ces méthodes, avec lesquels les ingénieurs généralistes sont particulierement a
I'aise, sont recerchés par les entreprises et sont fondés au plan scientifique sur les avancées les plus récentes des des
théories de la conception, notamment la théorie C-K, développée a MINES ParisTech et aujourd’hui référence mondiale.
Les étudiants apprennent a maitriser les outils traditionnels, les méthodes a la mode (design thinking, open innovation,
contests,...) et les outils les plus en pointe dans l'industrie (méthode KCP conception de brevets,...). Les activités de
conception appellent aussi de nouveaux principes d’organisation et des formes de stratégies technologiques et indus-
trielles que I'option permet de découvrir (organisation par projets, par plateformes, par modules, conception par les
communautés et les usagers, open innovation...).

Loption, qui se déroule dans le cadre de la chaire Théorie et Méthodes de la Conception Innovante, supportée par 11
industriels (dont un collége de start up et PME, permet I'acquisition de ces matiéres tant au niveau scientifique qu’au
niveau professionnel. Les cours de base présentent les théories plus récentes de la conception (notamment les ap-
proches allemande, francaise, américaine, japonaise et israélienne). Loption introduit aussi les pratiques de conception
et de conduite de projet dans divers secteurs industriels. Lacquisition de ces méthodes est consolidée par le travail
d’option ou les éléves sont associés a des projets réels en entreprise qui leur permettent d’accroitre leur préparation
professionnelle et leurs capacités d’intervention dans des projets industriels importants et novateurs, aussi bien dans
les plus grands groupes que dans les ETI, les PME et les start-ups.

Lingénierie de la conception dispose ainsi d'un ensemble de bases théoriques, d'outils et de démarches, mobilisés et
recherchés par les entreprises des secteurs les variés et les consultants spécialisés.
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CONTEXTE NATIONAL ET INTERNATIONAL

L'option coopére avec les établissements scientifiques internationaux les plus en pointe dans son domaine (Chalmers,
Stanford, Carnegie Mellon, Imperial College, RWTH Aachen, Delft...) et avec les grandes écoles de design francgaises
(Strate College, Ecole Nationale Supérieure de Création Industrielle, ENSAD).

Par comparaison avec les cursus de ces grands établissements scientifiques internationaux, I'option permet aux étu-
diants d'associer de facon originale les enseignements «d'Engineering design», de «Project management», «d’Innova-
tion management» et «d'industrial design».

PERSPECTIVES ET DEBOUCHES

Les anciens éléves de I'option débutent dans des secteurs tres variés (industrie automobile, aéronautique, high tech,
luxe, services, conseil en innovation ou en propriété industrielle, santé, énergie, grande distribution,...), y-compris les
secteurs de la création. Avec le développement des directions de I'innovation dans beaucoup de grands groupes, plu-
sieurs éléves ont trés vite été amenés a occuper des fonctions de responsable d'innovation de haut niveau (Schneider,

Thales, RATP SNCF. Urgo, Airbus,...).

QUELQUES SUJETS D’OPTION REPRESENTATIFS TRAITES CES DERNIERES ANNEES

Le travail d'option se déroule d'octobre a juin. Les sujets
sont soigneusement sélectionnés dans des secteurs tres
divers. lls sont de deux types principaux :

e Type 1 : les éleves participent au développement d'une

gamme de nouveaux produits ou systemes et mettent en

place de nouvelles démarches de conception. Quelques
exemples :

- Seb / incubateur de start-up : développement de dispo-
sitifs de lutte contre les moustiques et les maladies vec-
torielles

- Soft@Home / Orange : valorisation des données des box
internet dans la maison

- Décathlon : la «fraicheur» des vétements sportifs : mé-
thodologie d'exploration et de structuration d'un nouvel
espace de valeur.

e Type 2 : Les éleves participent au développement de mé-

thodes de conception. Quelques exemples :

- Airbus : méthodologie de support au transfert de tech-
nologies intersectorielles; outil d'aide a I'innovation pour
«|'usine conceptrice»

-Thales avionics : Du besoin opérationnel a la conception
innovante : le cas des viseurs de casque pour pilotes
d'hélicopteres.

- SNCF / Zeebra (start-up) : développement d'outils et de
service numeérique pour la coordination des experts inno-

- Urgo médical : développement d'objets connectés dans  vation dans |'entreprise.

la santé

Durant ces travaux, les éléves recoivent un soutien important de la part du corps enseignant de I'option. C'est un
moment pédagogique fort au cours duquel les optionnaires peuvent consolider leurs connaissances et acquérir une
premiere professionnalisation sur un sujet correspondant a des enjeux réels d’'entreprise.

ENSEIGNEMENTS SPECIALISES IMPOSES PAR L'OPTION

Aucun enseignement n'est imposé.

ENSEIGNEMENTS SPECIALISES RECOMMANDES PAR L'OPTION

L'option recommande les ES suivants:
- Systéme de Production et Logistiques (S3 ou Sb) - - Recherche Opérationnelle (S3) - Processus génératifs (S4 ou S6)

EMPLOI DU TEMPS DE LOPTION

Ce cycle d'environ 6 semaines (2 semaines en 2A et 4 semaines en 3A) comporte quatre modules principaux de 30h :

-Théories de la conception : théorie de la décision dans I'incertain et modeles d'exploration arborescente. Introduction
a la théorie C-K. Approches systématiques et axiomatiques. Modélisation des connaissances.

- Gestion de projet et méthodes d'innovation : organisation des projets et des équipes. Planification en situation d'in-
certitude et d'innovation. Gestion des portefeuilles. Gestion de risques et contrats en projet. Iniation aux méthodes
«design thinking», user involvement, open innovation, KCP C-K invent,...

- Stratégies d'entreprise et économie de la conception : croissance des entreprises et stratégies de conception. Mo-
deles de la firme innovante. Stratégies de plateformes. Innovation de Business Model. Gestion d'écosystemes inno-
vants. Gouverannce de |'entreprise innovante.

- Ateliers de conception et initiation au design : application de la théorie C-K pour développer des concepts novateurs
portant sur des produits simples ; initiation au design avec un professeur de Design (école «the sustainable design
school», Nice) et en lien avec les étudiants designers de I'Ecole de Design Olivier de Serre.

Un voyage d’option est organisé pour étudier un «milieu innovant» (Boston 2007 Silicon Valley 2009, Shanghai 2011,

Montréal 2013 et 2015, Suede 2017). Les éleves rencontrent a la fois des firmes innovantes et des équipes universi-

taires dans le domaine de I'option. Ce voyage a lieu sur une semaine en avril (2A & 3A).Des travaux de bibliographie et

de recherche personnels sont également proposés aux éleves.
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Ingénierie digitale des systémes complexes

(IDSC)

Elie Hachem, David Ryckelynck

Loption a pour objectif de faire découvrir les algorithmes
et les applications en lien avec les transformations digi-

, ! '© ST Décision
tales de secteurs industriels traditionnels. On s'intéresse

a la modélisation numérique de systéemes complexes, o

dont la conception ou I'exploitation passe par des étapes ‘;":."'

incontournables de modélisation a fort contenu physique iy

ou multiphysique. Aujourd’hui, les données produites pour :::%.

ou par ces systemes sont massives et les technologies .,g:}&e}f Science des

pour mieux les valoriser sont facilement disponibles avec antas

des langages informatiques comme le C++ ou le Python. = _
Dans le but d'illustrer avec précision ces transformations, % o
I'option s'appuie en partie sur la mécanique au sens large = )

(fluides, structures, matériaux, biomécanique...). Mais les

domaines d'application de cet enseignement sont trés vastes. Ainsi, les optionnaires découvrent comment la modé-
lisation de systemes s’enrichie du rapprochement de la science des données avec le calcul massivement paralléle et
I'imagerie. De nouvelles méthodes de travail collaboratif sont en train d'émerger, dans des secteurs ou I'exigence de
fiabilité des modeles est primordiale (aéronautique, automobile, exploitation de I'énergie nucléaire, transport de pol-
luants potentiels, ...).

PROGRAMME
Le cursus de I'option comprend les périodes bloquées d'option, complétées par des enseignements spécialisés. Lop-
tion étant une formation transversale, seul un enseignement spécialisé est imposé : Large Scale Machine Learning.
Chaque optionnaire peut approfondir un domaine d’expertise avec les enseignements spécialisés de Mines ParisTech.
Le tronc commun d’option comprend :

- une semaine d’'enseignement en 2eéme année,

- une semaine de voyage d'option en 2éme année,

- quatre semaines d'enseignement en 3eme année.

Le voyage d'option en février 2018 a eu lieu dans la Sillicon Valley avec la visite de Stanford University, Berckeley Insti-
tute for Data Science, Google Cloud, Facebook et d’'un site deﬁbricati%de véhicules électriques TESLA.

Voyage d'option 2018 : visite du Goolge Cloud (gauhe), Berkely Data Science (droite)
Le contenu théorique des cours représente environ 25% du volume horaire. Le reste du temps est dédié a des travaux

pratiques de traitement de données, de modélisation, de programmation, ainsi qu'a des conférences d'experts en
entreprise.
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La semaine d'enseignement de seconde année porte sur la modélisation d'un objet précis, par exemple un décapsu-
leur réalisé en fabrication additive. Une chaine de traitement de données est mise en ceuvre pour répondre a différents
objectifs. On commence par I'imagerie d'un objet réel et sa modélisation mécanique. On aborde ensuite son optimisa-
tion de forme par le calcul intensif. Pour finir, on met en ceuvre des techniques d'apprentissage automatique par calcul
intensif, pour engendrer un modele réduit numérique afin d'interpréter en temps réel des observations expérimentales.
On constate que les données ainsi traitées peuvent se représenter par un format coommun, celui de tenseurs ou celui
d'hypermatrices (tableaux a plus de 2 indices). On en déduit une certaine généricité des méthodes et algorithmes em-
ployés.
Les quatre semaines de troisiemes années permettent de découvrir les themes suivants :

- mécanique numeérique et réduction de modele,

- calcul intensif et informatique,

- imagerie pour la modélisation,

- science des données.

La semaine mécanique numeérique et réduction de modeéle permet d’illustrer ce que sont les systémes complexes,
c'est a dire des systemes dont la conception ou I'exploitation passe inévitablement par la résolution numérique d’équa-
tions aux dérivées partielles ou ordinaires. Divers domaines d'application sont couverts dont la biomécanique, 'aéro-
thermie, la mécanique des fluides et la mécanique des matériaux. Les modéles numériques présentés sont alimentés
en données expérimentales plus ou moins massives. En projetant les équations a résoudre sur des modes empiriques
on obtient des modeles d’ordre réduit et des simulations accélérées. Les modes empiriques sont générés par appren-
tissage automatique.

Au cours de la semaine sur le calcul intensif et informatique, les optionnaires découvrent des méthodes numériques
pour le calcul parallele. lls auront accés a des moyens de calcul qui permettent une modélisation trés fine de transfor
mations physiques, en particulier en mécanique des fluides et en biomécanique. Le calcul intensif produit d’énormes
quantités de données que la science des données peut mieux valoriser. Et inversement, la science des données a
besoin de calcul intensif.

La semaine Imagerie pour la modélisation consiste a découvrir des moyens d'acquisition et des méthodes de traite-
ment d'image génériques. Leur application a la mécanique illustre la notion de transformation digitale. La mécanique
est passée en quelques années de mesures 1D, comme celle de la courbe de traction, a des mesures 2D et 3D avec
les mesures de champ et I'imagerie tomographique non destructive par rayons X. Limagerie en mécanique génere des
quantités importantes de données qu'il faut traiter par des méthodes numériques d'analyse d'image et de morphologie
mathématique pour extraire les variables importantes pour la compréhension, la modélisation et la prise de décision (par
exemple sur la nocivité de défauts).

Lors de la semaine Science des données, les optionnaires découvrent des applications industrielles des méthodes
d'apprentissage automatique, de classification, de réduction de dimension, de construction de réseaux de neurones
artificiels. Il s'agit plus de comprendre comment ces méthodes peuvent s'appliquer a la modélisation des systémes
complexes, que d'une semaine de cours magistral sur le sujet. Il existe par ailleurs un enseignement spécialisé intitulé
“Large Scale Machine Learning’ que les optionnaires doivent suivre, pour un approfondissement de ces méthodes.

Site web de I'option

PREREQUIS
Avoir des notions dans les domaines suivants : Algebre linéaire, analyse, analyse numérique, programmation en Python,
élasticité linéaire de milieux continus, mécaniques des fluides newtoniens.

PARTICULARITES DE L'OPTION

Nous proposons de nouveaux domaines d'application de la science des données. Il y a un fort potentiel de création d'ac-
tivités originales, avec des startups par exemple, pour le transfert technologique de résultats récents de la recherche
scientifique.

ENSEIGNEMENTS SPECIALISES RECOMMANDES PAR L'OPTION

- Large Scale Machine Learning.

22



Innovation et entrepreneuriat (I&E)

Philippe Mustar

Loption Innovation et entrepreneuriat est
une option de management. Elle prépare
les éléves-ingénieurs a la création d'activi-
tés économiques basées sur des innova-
tions. Ces activités peuvent donner lieu a la
création de nouvelles entreprises (start-ups
dans les deep-tech, I'entrepreneuriat social,
I'Internet, etc.) ou de nouvelles activités au
sein de groupes existants (intrapreneuriat).
Loption apporte aux éleves qui la suivent
un fort esprit entrepreneurial, des compé-
tences (identifier et saisir des occasions de
création, générer des idées, gérer l'incerti-
tude, communiquer, négocier, constituer et
diriger une équipe) et des connaissances
'| (en marketing et innovation, finance entre-
preneuriale, management de l'innovation,
construction de business models, stratégie,
propriété intellectuelle) qui permettent d'af-
fronter les situations entrepreneuriales.

Ces objectifs sont proches de ceux d'insti-
tutions avec lesquelles nous collaborons : «\We believe that engineers and scientists need entrepreneurial skills to be
successful at all levels within an organization. We prepare students for leadership positions in industry, universities, and
society...» Stanford University School of Engineering

«Whether embarking on a new venture or incorporating entrepreneurial thinking into the management of existing orga-
nizations, an understanding of the principles of entrepreneurship is indispensable». Innovation & Entrepreneurship Department,
Imperial College London

LE PARCOURS ENTREPRENEURIAL

[ comprend les périodes dites d'enseignement de 2e et de 3e années avec quatre ensembles d'activités : des modules
d'enseignement technique (1), des ateliers avec des entrepreneurs et des professionnels (2), une mission a I'étranger
(3), la construction d’'un projet de start-up (4) ; auxquelles s'ajoute la période de “stage” d'option (5) qui se fait dans des
configurations variées de la création d’entreprises au développement de nouvelles activités dans des grands groupes,
en passant par I'immersion dans une start-up ou une société de capital-risque.

1 - Module d’enseignement technique (3A) avec des professeurs de business schools (HEC, Imperial College) ou
des professionnels : Management et entrepreneuriat, Marketing et communication des innovations, Droit (propriété
intellectuelle, droit social, forme sociale des entreprises), Finance et financement (ingénierie financiére, capital-risque,
politiques et aides publiques), Design, Négociation...

2 - Ateliers avec des entrepreneurs (3A) sur les Processus de création des start-ups, I'Entrepreneuriat dans les grands
groupes, |I'Entrepreneuriat social, la création d’entreprise dans des secteurs variés (biotechs, cleantech, numérique,
etc.). Il s'agit de comprendre les processus entrepreneuriaux dans différents contextes, mais aussi les difficultés et
les problémes rencontrés et la facon dont les entrepreneurs les ont surmontés. A la rentrée 2019, les éléves de 3A
passeront une journée chez BlaBlaCar et une chez Faber Novel-Agence d'innovation, pour travailler en petits groupes,
encadrés par les équipes de professionnels sur des projets de création d'activités nouvelles liés I'option.

3 - Mission a I’étranger (2A) pour comprendre un écosystéme entrepreneurial : 2013 a New York, 2014 a Shanghai,
2015 Berlin, 2016 Londres, 2017 Helsinki, 2018 Londres et Cambridge, 2019 Londres. Depuis 2014, cette mission de huit
jours a I'étranger se fait, pour des raisons écologiques, en Europe et si possible en train.
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4 - Projet de création de start-up (3A) I'objectif est de batir un projet de start-up entre début octobre et fin janvier. La
méthode : les éléves par groupe de 3 ou 4 choisissent un theme, définissent une proposition de valeur, comprennent
le marché cible potentiel, analyser son environnement, définir son avantage compétitif, construire son architecture
(ressources et activités clés, partenariat) et son modele de revenu. Pendant ces 4 mois, ils sont encadrés et fin janvier,
ils présentent leur projet a un comité d’investissement composé d’entrepreneurs et d'investisseurs en capital-risque.
Cet exercice encourage la créativité, la prise de risque, I'autonomie, le travail d'équipe et I'engagement des éléves (les
groupes travaillent en dehors des créneaux horaires de I'option !). Il compléte et permet une mise en ceuvre pratique
des enseignements, rencontres et conférences des différents modules et ateliers de I'option. Ces projets peuvent
éventuellement se pour suivre jusqu'a la fin juin et devenir le “stage” d’option de 3A. Certains d’entre eux sont devenus
de réelles entreprises (Nest for All, Spotistic, YesPark, Big Blue...).

5 - Sujets d’option (3A) Ce travail pratique porte sur une situation réelle (en France ou a |'étranger) et demande un
fort engagement personnel. Il se fait dans des configurations variées : au sein d'une start-up, d'un grand groupe (in-
trapreneuriat), en créant sa propre start-up (avec d'autres éleves ou un serial entrepreneur), dans une société de capi-
tal-risque, dans le monde de I'entrepreneuriat social...

EXEMPLES DE SUJETS

- Améliorer I'impact environnemental et social d'une start-
up de I'économie sociale et solidaire (Reconcil)

- Contribuer a une meilleure orientation des jeunes grace
a une start-up de rencontres professionnelles (My Job
Glasses)

- Partenariat entre start-ups et grandes banques/assu-
rances : la mise en ceuvre de la signature électronique
(MCO)

- Du cabinet de conseil a la start-up : liens entre les mondes
du conseil et de I'entrepreneuriat (Advancy)

- Intrapreneuriat au sein d'un grand groupe audiovisuel
(CANAL+)

- Quel potentiel de déploiement pour les business models

entreprises (Schneider Electric)

- Création d'une start-up de logistique a la demande (Big
Blue)

- Développement d'un outil de traitement de données ex-
périmentales et gestion du financement non dilutif d'une
start-up de la biotechnologie (DNA Script)

- Développement de méthodes d'analyse de données
dans une start-up a l'interface entre les transitions éner
gétigue et numérique du batiment (DEEPKY)

- Développement d'un outil d'analyse de données au sein
d'une start-up du traitement de maladies neuro-dégéné-
ratives via le métabolisme (MedDay)

- Start-ups, innovation et grands groupes du CAC 40 : le

pour |'économie circulaire ? Des start-ups aux grandes  role du Corporate Venture Capital (Total Ventures)

ORGANISATION PRATIQUE DE L'OPTION
L'option est choisie en moyenne par une douzaine d'éleves. La plupart des activités (modules, ateliers et projets de
création de start-ups) se passent dans notre Espace de coworking (La Bulle électrique, a c6té de la salle V334).

Spécificité de I'option

Loption est fortement ouverte vers |'extérieur (y participent des professeurs des meilleures Business Schools fran-
caises) et I'international. Elle cultive des liens forts avec de nombreux acteurs de |I'écosysteme entrepreneurial (start-
ups, grandes entreprises, financiers, recherche en entrepreneuriat, pouvoirs publics...). La pédagogie favorise les ren-
contres et les travaux avec des créateurs de start-ups ou d'activités nouvelles au sein de grands groupes, de sociétés
de capital-risque en France et a I'étranger. Les travaux se font en groupes. Loption met 'accent sur I'apprentissage par
I'action et la pratique. Si les aspects académiques et théoriques ne sont pas délaissés, la plupart du temps se passe
sur le terrain. Loption permet de se confronter a une vie économique de plus en plus changeante et difficile mais aussi
riche et stimulante.

Le devenir des optionnaires (diplomés de 2009 a 2016)

La philosophie de I'option est que I'on peut étre entrepreneur dans des contextes trés différents. C'est ce que montre la
centaine d'alumni de I'option depuis sa création. Aujourd’hui, 50% d’entre eux des travaillent dans le monde des start-
ups ou du capital-risque (par exemple : DNA Script, Weezic, ToucanToco, YesPark, Elaia Partners, Index Venture, Change.
org et Aster Capital & San Francisco, Nest for All au Sénégal, Spotistic a Berlin) ; 25 % dans des moyennes ou grandes
entreprises (par exemple : Criteo, Facebook, Airbus, Alstom, Renault, Vinci, SNCF) ; 20 % travaillent dans le conseil (Mc
Kinsey, Bain, BCG) ; et 5 % sont en thése ou en post-doc (Oxford, MIT, Mines ParisTech).

Enseignements spécialisés imposés par I'option

Aucun enseignement n'est imposé. |l est conseillé aux éléves de s'investir dans un domaine technique qui les intéresse
et d'y acquérir des compétences scientifiques et technologiques en suivant les ES qui lui sont liés.
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Machines & Energie (M&E)

Bruno Duplessis, Frangois-Pascal Neirac, Philippe Riviére

L'option «Machines & Energie» aborde I'ensemble de chaine énergétique, qui va :
- De la production (centrales thermiques, nucléaires, renouvelables, secteur oil and gaz, ...)
- A l'utilisation (conception urbaine durable, utilisation rationnelle de I'énergie dans l'industrie, turbines, moteurs,
secteur des transports, ...)
- En passant par le transport (réseaux gaziers, électriques, de chaleur, ...) et la conversion (stockage, hydrogene, ...)

L'énergie au cours de cette chaine subit des transformations par des dispositifs techniques (les «machines»), qui sont
le fil conducteur de I'option. Lingénieur généraliste se doit de savoir les dimensionner, les modéliser, en assurer le
contréle, mais également les analyser dans un contexte complexe ou interviennent des contraintes économiques,
environnementales, juridiques, et en perpétuel mouvement sous |I'impulsion de I'ouverture des marchés et de la mon-
dialisation.

L'option est destinée a offrir aux éléves une découverte du monde de I'Energie en général et des problématiques indus-
trielles qui y sont liées.

En deuxieme année, les éleves travaillent sur un projet lié a une question d'actualité.

- 2015 : Impact potentiel de I'effacement direct et diffus sur la courbe de charge

- 2016 : Technologies de stockage pour améliorer la flexibilité du réseau électrique

- 2017 : Intégration massive des renouvelables : quelles limites ?

Ce projet débute par un voyage d'études dans une région du monde concernée par la problématique.

En troisitme année, le mois d'option comprend trois semaines mélant conférences industrielles, visites de site, et des
projets (well to wheel, smart grids), ainsi qu'une semaine de travaux pratiques de modélisation des systémes énergé-
tiques dans les laboratoires PERSEE a Sophia-Antipolis ou du CES & Palaiseau.

Le projet d'option est choisi durant le premier trimestre. Il se déroule en principe dans une entreprise industrielle, par
exemple chez un constructeur automobile ou aéronautique, dans une compagnie électrique, gaziere ou pétroliere, chez
un fabricant de matériels ou dans un cabinet d'ingénierie. Le travail se fait sous la responsabilité d'un ingénieur de
I'entreprise avec les conseils de certains chercheurs du Département Energétique et Procédés de I'Ecole, fort de 150
personnes.
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QUELQUES SUJETS D’OPTION REPRESENTATIFS TRAITES CES DERNIERES ANNEES

- Analyse des conséquences d'un développement d'am- - Développement de projets solaires PV en Afrique (Total

pleur de I'auto-consommation (RTE) Energies Nouvelles)
- Introduction des capacités sur les marchés de I'électrici- - Maintenance des compteurs a ultrasons (GRTgaz)

té (EPEX SPOT) - Etude d'une contribution généralisée des charges au
- R&D sur I'hydrogene solaire (Air Liquide Japon) maintien de la fréquence d'un systeme éléctrique eu-

- Etude de la faisabilité technico-économique d’une nou-  ropéen décarboné a fort taux de pénétration d'énergies
velle architecture pour un véhicule hybride a pile a com-  renouvelables (EDF R&D)
bustible (Valeo) - Etudes trajectoire/performance pour des concepts de
- Analyse du potentiel environnemental et économique  lanceurs avancés (CNES)
des nouvelles voies de valorisation du biogaz en France - Optimisation énergétique de la ligne a grande vitesse Pa-
(ENEA Consulting) ris-Lyon (Alstom Transport)

ENSEIGNEMENTS SPECIALISES RECOMMANDES, EN FONCTION DU PROFIL DES ELEVES

- S3933 Dynamique des constructions nécessaire pour un sujet de stage ayant lieu dans I'automobile ou I'aéro-
nautigue (S3)

- S3734 Systeémes énergétiques nécessaire pour un sujet de stage faisant appel a des turbines, moteurs, cen-
trales électriques ou autres convertisseurs d'énergie (S4, peut étre rattrapé en 3A)

- 51233 Processus stochastiques (S3)

- S9633 Introduction a la finance de marché pour un sujet de stage concernant |'évaluation des projets énergé-
tiques en relation avec les marchés financiers (S3)

- S3033 Energies renouvelables raccordées au réseau (S4 ou S6)

- S$9524 Evaluation des couts (S4)

- S3126 Cycle de vie des systemes énergétiques (S4 ou S6)

- 59926 Compétition et marches de I'énergie(S6)
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Management des systémes d’information (MSI)

Fabien Coelho, Olivier Hermant

Les objets informatiques sont omniprésents dans nos sociétés modernes. Téléphones, tablettes et ordinateurs per-
mettent d'accéder en permanence a de nombreux services en ligne devenus indispensables a nos concitoyens : com-
munications, diffusion d'information, géolocalisation, acquisition et traitement de données, jeux et divertissements...

De fait, le fonctionnement de presque toutes les organisations repose sur I'informatique. Les outils assistent les mé-
tiers pour gérer les informations, automatiser les traitements et aider aux prises de décisions. Les systéemes se doivent
d'étre pertinents (répondre aux besoins), performants (temps de réponse), fiables (peu de pannes), pérennes (fonc-
tionner dans le temps), conviviaux (pour les utilisateurs), sécurisés (pour tout le monde)... mais aussi développés et
déployés rapidement pour s'adapter aux nouveaux besoins.

De nombreuses technologies sont mises en ceuvre pour construire et opérer ces systemes : réseaux (protocoles, cryp-
tographie, sécurité), bases de données (relationnelles, distribuées, big data), infrastructures virtualisées (cloud compu-
ting) pour I'hébergement, usage de logiciels sous forme de services en ligne (Software as a Service), cadres logiciels
pour le développement d'applications web ou mobiles, langages spécifique pour le traitement de données, etc.

Lintégration de ces technologies est un enjeu majeur pour les organisations, de la jeune pousse a la grande entreprise,
pour dégager des avantages compétitifs permis par les nouveaux outils, tout en limitant les risques. Ce domaine com-
plexe et a évolution rapide fait souvent appel au monde du conseil pour trouver et partager des compétences pointues.

Loption MSI compléte les enseignements de tronc commun et spécialisés pour maitriser ces technologies : différents
sujets techniques sont abordés selon les années. Citons par exemple la cryptographie, la sécurité des réseaux, les
langages de script pour le développement rapide, les outils de gestion de sources, la compilation de langages informa-
tiques, I'utilisation et la configuration de machines virtuelles, les systémes distribués, etc. Une ouverture aux questions
de management permet enfin de prendre conscience des difficultés de mise en ceuvre concréte et efficace des tech-
nologies dans les systémes d'information des organisations.
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EXEMPLES DE PROJETS DANS LE CADRE DE L'OPTION, EN GROUPE OU INDIVIDUELS

- application mobile de jeu en ligne

- attaques réseau par interception et modifications de paquets

- messagerie instantannée cryptographique

- systeme de sauvegarde a distance cryptographique

- partage de donné «cloud» réellement sécurisé
- algorithmes de filtrages sur carte graphigue (GPU)
- analyse automatique de schémas de données

EXEMPLES DE SUJETS D'OPTION CES DERNIERES ANNEES

- audit de sécurité d'application Android (Solucom)

- tarification d'assurances avec des données géogra-
phigues (AXA)

- enrichissement cartographique de vues radar (THALES)

- haute disponibilité pour une base de donnée en mémoire
(Quartet FS)

- analyse de la sécurité du protocole OpenFlow (ANSSI)

- systéme d'information pour Autolib (Polyconseil)

- analyse de données «big data» sur le marché aérien
(AMADEUS)

- conception de cibles pour des tests radar (THALES)

- compilation et optimisation d'applications de traitement
d'image (KALRAY)

- optimisation d'un systeme de cache de données distri-
bué (AMADEUS, Allemagne)

- conception d'un espace client web (SopraGroup /
LexisNexis)

- optimisation de la fourniture de contenu vidéo (Orange
Lab)

- développement de jeux graphiques (Silicon Studio Corp,
Japon)

- modéles d'architectures décisionnelles (Solucom)

- construction automatique de profils utilisateurs (Techni-
color, USA)

- migration d’architectures serveurs vers le cloud (Sam-
sung, Corée du Sud)

- systeme d'exploitation optimisé pour supercalculateur
(CEA)

- application vidéo pour mobiles (TangoMe)

- détection de fraudes bancaires (Oresys)

- calculs de risques financiers (Société Générale)

- application de suivi de la production pétroliere (Accenture
/ Total)

- extension de l'interface Google Earth (Google, USA)

- instrumentation d'applications financieres (CALYON, Ja-
pon)

Enseignements spécialisés imposés par I'option, au rythme d’'un par semestre
- Analyse, conception et programmation orientées objet (si présent au S3)

- Systémes d’Information (S4)
- Architecture matérielle et logicielle des ordinateurs (S5)
- Applications Réparties (S6)

Enseignements spécialisés recommandés par I'option
- Recherche Opérationnelle (si présent au S3)
- Informatigue Fondamentale (S4)

Les éleves sont encouragés a discuter de leurs choix d'ES avec leur responsable d'option...
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Mathématiques appliquées :
RobotiquE, Visio, Automatique (MAREVA)

Brigitte dAndréa-Novel, Silvére Bonnabel, Beatriz Marcotegui

MAREVA (Mathématiques Appliquées : RobotiquE,
Vision, Automatique) est une option liée aux Tech-
nologies de I'Information et de la Communication
qui coordonne et mutualise les compétences dans
les domaines de I'Automatique, la Robotique et la
Vision. En effet, pour développer des projets de

. plus en plus complexes, par exemple dans des
- domaines multi disciplinaires tels que la robotique
chirurgicale ou l'automobile, il est important de
maitriser ces différentes disciplines. Les activités
de MAREVA sont soutenues par différents centres
de recherche du département Mathématiques et
== Systémes de I'école des mines de Paris, notam-
‘& ment CAOR (Centre de Robotique), CAS (Centre
; Automatique et Systémes), CMA (Centre de Ma-
thématiques Appliquées) et CMM (Centre de Mor-
phologie Mathématique).

AUTOMATIQUE

Lautomatique est une science de I'ingénieur qui analyse les propriétés des systemes dynamiques, leur commande et leur ré-
alisation. La diversité apparente des systémes dynamigues abordés (systemes différentiels linéaires ou non, systemes récur
rents, systemes a événements discrets, systemes dont |'évolution est décrite de maniere incertaine, possédant des entrées
déterministes - les commandes - ou aléatoires — les bruits, observés au travers de capteurs...), la diversité de leur provenance
(phénomenes mécaniques, électriques, hydrauliques, aérodynamiques, physicochimiques, biologiques, économiques...) et
la diversité des objectifs de commande (suivre des trajectoires de référence, respecter des consignes, travailler au moindre
co(t, rendre le systéeme insensible a certaines perturbations...) expliquent I'étendue de la palette des outils mathématiques
nécessaires a leur étude (algebre, analyse, géométrie différentielle, topologie, probabilités, optimisation...).

ROBOTIQUE

Un systeme Robotique est un mécanisme doté de moyens de perception, de raisonnement et d'action qui lui per
mettent d'interagir avec son environnement.

La robotique s'est développée initialement dans le domaine manufacturier sous forme de bras manipulateurs destinés a
des taches de soudure, de peinture, de manutention, d’assemblage. Au-dela de I'activité manufacturiére, la robotique a
diffusé dans de nombreux autres domaines ou I’'environnement est incertain ou méme hostile. C'est le cas par exemple
en robotique agricole ou les tracteurs robotisés évoluent dans un environnement naturel peu structuré avec des condi-
tions d'adhérence trés variables, mais aussi dans les domaines du nucléaire, de la route automatisée, de la robotique
spatiale et sous-marine, sans oublier la robotique humanoide...

La robotique est par essence une discipline transversale qui met a contribution I'essentiel des domaines scientifiques des
sciences de l'ingénieur : la mécanigue au niveau des modeles des systemes poly-articulés, de la locomotion et de la préhension,
I'automatique pour la planification de trajectoires et la commande en boucle ouverte ou fermée, I'électronique pour I'implémen-
tation des controleurs en temps réel et I'instrumentation, I'informatique au niveau du traitement des données capteurs et des
langages de programmation, la vision par ordinateur et le traitement d'images... jusqu’aux sciences sociales et politiques qui
doivent prendre en compte l'irréversibilité du progrés technigue dans I'organisation des sociétés humaines du futur.

VISION ET MORPHOLOGIE

Le traitement d'images, ou vision par ordinateur étudie les images numériques dans le but d'améliorer leur qualité, ou
d'en extraire de I'information. C'est une discipline en plein essor, grace a la montée en puissance des capacités
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de calcul des ordinateurs, mais aussi grace aux systémes d'acquisition de plus en plus performants. Les images pro-
viennent de sources les plus variées, allant du satellite au microscope, en passant par I'appareil photo, I'imageur par
résonance magnétique (IRM), ou les caméras vidéo. Les applications sont elles aussi nombreuses. Nous pouvons citer
I'aide au diagnostic médical, la mise au point de nouveaux médicaments a travers la quantification de leurs effets sur
des populations cellulaires, le contréle qualité des procédés de fabrication, la vidéo-surveillance, |'étude des propriétés
macroscopiques de matériaux hétérogenes ou le déplacement de robots autonomes dans le monde réel.

CONTENU DE LA 2EME ANNEE

Lorganisation de la 2éme année est centrée sur I'étude des Systemes Complexes : systémes dynamiques en temps
discret, filtrage et identification, capteurs embarqués et fusion de données, traitement d'images et imagerie médicale.
Ce bloc est complété par des conférences d'introduction a la Robotique et aux ITS, d'introduction a la réalité virtuelle
et réalité augmentée, des séances de programmation en C++ et programmation graphique ainsi que des séances de
mini-projets.

CONTENU DE LA 3EME ANNEE

Les deux premiéres semaines sont consacrées a des cours notamment en vision et traitement d'images dans le
contexte automobile, sur le contréle non linéaire et ses applications en robotique, sur les robots humanoides, sur les
systémes a événements discrets, les systemes a retards ...

Les deux derniéres semaines d'octobre sont dédiées aux mini-projets ainsi qu'au voyage d'option durant lequel les
étudiants visitent des laboratoires et des entreprises. Ces voyages, souvent organisés a |'étranger, sont de bonnes oc-
casions de nouer des contacts intéressants pour les stages d'option. Notons que chaque année, le nombre de stages
proposés est largement supérieur au nombre d'optionnaires !

QUELQUES SUJETS D’OPTION REPRESENTATIFS TRAITES CES DERNIERES ANNEES

- Simulation et commande de robots humanoides (ATR - Modélisation du trafic routier, projet Millenium (Universi-

Computational Neuroscience Laboratory. Kyoto)

- Validation de modéles de véhicules pour le contréle-com-
mande (PSA)

- Quantification des perturbations maximales admissibles
sur les organes de pilotage d'un véhicule aile en phase
de rentrée atmosphérique (EADS)

- Estimation de parameétres sur des systemes quantiques
(Princeton University)

- Dimensionnement des réseaux de transport gaziers (GdF
Suez, Saint-Denis)

- Configuration d'un systéme a retour d'effort en réalité
virtuelle (CEA/CAOR)

- Simulation et estimation de position d'un drone quadri-
coptere (Parrot, Paris)

PARTICULARITES DE L'OPTION

té de Berkeley)

- Algorithmes neuronaux pour la perception (MIT, Cam-
bridge)

- Capteur de vision sphérique pour la robotique mobile au-
tonome (INRIA Sophia-Antipolis)

- Géolocalisation d'un paysage (Google Earth, USA)

- Contréle qualité de verre photo-voltaique (Saint-Gobain,
Chine)

- Quantification des surfaces caractéristiques des bati-
ments (EDF Renardiéres)

- Industrialisation de procédés d'analyse de nuages de
points 3D (Terra3D, Paris)

- Vision pour un robot mobile (Exotec, Lille)

La réalisation des mini-projets en bindmes, encadrés par les chercheurs des centres et mettant en application les
concepts vus en cours, est trés appréciée des étudiants. C'est un excellent moyen d'approfondir et d'appliquer les
notions déclinées en cours mais aussi une tres bonne occasion de vivre une premiere expérience, méme limitée, dans
le milieu de la recherche.

Enseignements spécialisés imposés par I'option
- S3 ou S5 : Analyse d'image: de la théorie a la pratique (pour les spécialités Vision et Robotique) S1633/5;
- S6 : Analyse et compression du signal audio-numérique S1916

Enseignements spécialisés recommandés par I'option
- S3: Calcul scientifique S1923 ; Processus stochastiques S1233 ; Synthése d'image pour la réalité virtuelle S1833;
-S4 : Optimisation S1734 ; Apprentissage artificiel S1324 ; Informatique fondamentale S1214; Introduction au
traitement du signal S1314;
- S5 : Distributions et applications S1925 ; Mathématiques discretes S1225;
- S3 ou S5 (ATHENS) : Models of random structures (pour Vision);
- S3 ou S5 (ATHENS) : Operations research in the industry.
- S6 : Geste et Intelligence Artificielle S1716;
-S4 ou S6 : Large-Scale Machine Learning and Data Mining (Semaine PSL, MINES20) S1124/6
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Procédés et Energie (P&E)
Chakib Bouallou, Christophe Coquelet, Alain Gaunand, Céline Hourlez

Un procédé — du latin procedere (aller de I'avant), en anglais “Process” est une méthode a suivre pour obtenir un produit
a partir de matieres premieres et d'énergie. Aussi, le génie (méme étymologie que “ingénieur”) des procédés est-il “I'en-
semble des connaissances relatives a la conception et a la mise en ceuvre des procédés industriels de transformation de la
matiére et de I'énergie». Vaste programme car s'il s'appuie sur un bon nombre de disciplines scientifiques bien identifiées - la
meécanigue des fluides, la thermique et la thermodynamique, I'automatique, la physique en général et la chimie, il s'agit bien
de porter jusqu’a une échelle industrielle le renouvellement des produits et des voies de production des entreprises, depuis
leur étude dans les Centres de Recherche et d'Innovation, d’agencer, concevoir et faire évoluer les installations, de minimiser
leurs consommations d'énergie et le colit de production, de maitriser leurs impacts environnementaux. Chaque niveau - in-
novation, industrialisation, gestion de production - requiert des capacités de manager, en quelque sorte de “chef d'orchestre”
De quelles matieres a quels produits, pour quelles propriétés d'usage ? Un procédé potabilisera de I'eau de riviere, un autre
fournira de I'hydrogene purifié a partir de méthane pour la propulsion de lanceurs, son usage dans la pile 8 combustible des
automobiles, ou bien la production d'engrais ammoniaqués, un autre encore exploitera des déchets agricoles ou du gaz na-
turel pour alimenter en méthane désulfuré des turbines a gaz ou une cuisine domestique, une usine d’incinération valorisera
des déchets urbains en énergie de chauffage tout en dépolluant ses effluents. D’autres propriétés que la pureté peuvent
étre recherchées : a partir de sable, on fabriquera ici de la silice colloidale pour remplacer a 90% le noir de carbone dans
les pneus, et la du silicium mono-cristallin — lingots de taille métrique - ou poly-cristallin destiné a la fabrication de panneaux
photovoltaiques.

Pourquoi “Procédés et Energie” ? Laccés a I'énergie est le facteur de développement d’une civilisation : a I'échelle mondiale,
29% de I'énergie consommeée sert au transport, 29 % a l'industrie (19% en France), 22% au résidentiel. Si aujourd’hui, prés
de 70% de celle-ci provient de matieres fossiles extraites de gisements inégalement répartis, la réduction par 4 des émis-
sions de GES d'ici 2050 (Scenario “blue map” de I'AIE) implique une transition vers une énergie globalement dé-carbonée. Si
c'est le cas de I'énergie nucléaire, d'autres gisements sont mobilisables: dés lors, il s'agit de pallier I'intermittence des ENR,
de valoriser des matieres “actuelles” (agri-carburants de 3eme génération, méthanisation et pyrolyse de biomasse, huiles
alimentaires recyclées), ou bien de séparer, si possible valoriser le CO2 des centrales thermiques et cimenteries. Autant de
procédés a développer pour la conversion entre formes et vecteurs énergétigues (hydrogene, méthane, électricité, chaleur,
compression), leur transport, leur stockage (batteries, cavités salines), leur utilisation, le traitement des pollutions induites, et
la mise au point des matériaux correspondants (batteries, PAC, panneaux PV). La seconde finalité de I'option est I'utilisation
et I'économie d'énergie dans tout procédé (agro-alimentaire, pharmacie, polymeres, cosmétiques, verre, engrais, industrie
minérale, etc...), particulierement ceux dédiés a la préservation de I'environnement, comme la dépollution de |'eau, le recy-
clage de batteries ou de plastiques.

L'option ouvre aux éleves des pistes et un carnet d'adresses d'entreprises et de professionnels de I'ensemble des industries
de transformation. Elle présente leurs outils transverses de conception et de management, auxquels fait appel le projet
individuel de 3éme année. lIs en retirent une capacité d'analyse systémique du fonctionnement d'une usine ou d'une en-
treprise, sous ses aspects techniques, logistiques, économiques, environnementaux, et sociétaux. Cette compréhension
leur permettra plus tard de s'appuyer, tels des architectes, sur les compétences de spécialistes — R&l, ingénierie, juristes,
financiers, et de les coordonner pour mener a bien un projet d'industrialisation, gérer de grands systémes de production ou
développer leur propre entreprise.
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EMPLOI DU TEMPS DE LOPTION

Découvrir sur le terrain les dimensions et les matériels actuels des industries de procédés, et par des conférences in-
dustrielles les compétences, I'organisation et les modes de raisonnement grace auxquels elles progressent, tels sont
les objectifs des périodes de préparation au projet personnel. Elles s'articulent autour de cing thématiques réparties sur
les 2 semaines en 2A et la période d'option du 5eme semestre en 3A — bases de conception de procédés, décarbonisa-
tion de I'énergie, énergie des procédés, stratégie énergétique et industrie de procédé d'un pays, direction industrielle
et conduite de projets. Les éléves réalisent parallelement un dossier de veille technologique — I'an dernier, sur la mo-
bilité urbaine avec émission carbone globale minimale. Dans le cadre de son projet personnel, de janvier a juin, I'éléve
produit un travail original sur des attentes industrielles réelles, dans une start-up ou une grande entreprise des secteurs
de I'énergie ou de transformation de la matiére. Les sujets sont soigneusement sélectionnés, en concertation avec
I"éléve. Le travail est encadré par un ingénieur de I'entreprise, avec les conseils d'enseignants-chercheurs du Départe-
ment Energétique et Procédés de LEcole.

- 2 semaines en 2A : découverte du Génie des Procédés sur un sujet d'intérét industriel proposé par un Centre
de Recherche du département Energie et Procédés de I'Ecole

- Octobre 3A : 1ére semaine : «Bases et Langage des Procédés» : conception, conduite et optimisation (écono-
mique, énergétique) des procédés et de leurs briques élémentaires»;

- Octobre 3A : 2eme semaine : i) «décarbonisation de I'énergie» : H2, méthanisation, bio-raffinerie, CO2 matiere
premiere, ii) “énergie et procédés” : eau, lithium, etc... ;

- Octobre 3A : 3éme semaine : Visites au Centre “Procédés, Energies Renouvelables et Systemes Energétiques”
de I'Ecole (Sophia-Antipolis) : Mise en ceuvre de procédés plasma, batteries et PAC, superisolation.

- Octobre 3A : 4eme semaine : «Voyage d'option» : stratégie énergétique et industries de procédé d'un pays
étranger ” ;

- Novembre décembre 3A : «Direction Industrielle, conduite de projets : compétences et outils» : maitrise des
risques, ACV, Ingénierie de I'Environnement, Ecologie industrielle et territoriale, le projet d'industrialisation. La
modification de procédé. Témoignages d’intervenants de grandes entreprises du secteur de |I'Energie et de la
Chimie.

QUELQUES SUJETS D’OPTION REPRESENTATIFS TRAITES CES DERNIERES ANNEES

- Analyse technico-économique de |'utilisation d’hydro- - Optimisation des temps de fabrication de produits cos-
géne comme vecteur de mobilité autour d'un centre  métiques, LOREAL

d'incinération péri-urbain. SYMBIOFCELL - Développement et industrialisation d'une nouvelle céra-
- Etude de la flexibilité des unités de séparation de l'air. mique technique IMERYS
AIR LIQUIDE - Conception d'une procédure de remplissage rapide de
- Modélisation des phénomeénes physico-chimiques en pi-  réservoirs d’hydrogéene, AIR LIQUIDE
lote d'essai de captage de CO2, EDF - Politique de I'eau du Groupe, SAINT-GOBAIN
- Surveillance en ligne des réseaux d'eau potable et - Industrialisation et optimisation d'un procédé cryogé-
d’'eaux usées, VEOLIA nigue embarqué, AIR LIQUIDE
- Business Development en Energies Renouvelables, - Développement d'une nouvelle offre d'individualisation
EREN des frais de chauffage, ENGIE

- Contributions a I'optimisation de sites de production de
carbonate de calcium, IMERYS

QUELQUES PARCOURS/POSITIONS

Cheikh Tidjane Thiam (P83) McKinsey, puis AVIVA, CEO Prudential, puis Directeur du Crédit Suisse, Marianne Julien
(P86) Air Liquide : Optimisation énergétique de production d'oxygene, puis DRH, Dir. Informatique Industrielle, Dir.
Intelligence des marchés de I'énergie, Dir. Programme Horizon Hydrogene Energie Air Liquide, Directrice des Parte-
nariats Scientifiques, Carole Le Gall (P89, CM92) Dir. de IADEME puis Dir. du CSTB, Jonathan Macron (P05) Technical
Manager Air Liquide, Marie Bessiéres (P07) Ing. de Recherche Gazéification Biomasse ENGIE, Benjamin Gauvrit (P08)
Ing Logistique Internationale 'Oréal, Francois Deroux (PQ9) Directeur Technique de site Imerys, Olivia Pessinet (P09)
Ing. Direction QHSE Saint-Gobain.

ENSEIGNEMENTS SPECIALISES IMPOSES PAR L'OPTION

- ES Conception de procédés 3433 (2A) ou ES Conception de procédés bis 3425 (3A)
- ES Modélisation des procédés industriels 3323 (2A)
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Sciences et génie des matériaux (SGM)

Michel Bellet, Anne-Frangoise Gourgues-Lorenzon

OBJECTIFS ET CONTEXTE

Lobjectif général est de donner une formation d'ingénieur dans le domaine des matériaux. La maitrise de I'élaboration, de la
transformation, de I'utilisation des matériaux est plus que jamais stratégique pour I'industrie. Les secteurs de production de
piéces ou produits a forte valeur ajoutée (aéronautique, spatial, énergie, luxe, microélectronique, automobile, biomatériaux...)
ont besoin d'ingénieurs a forte compétence matériaux pour augmenter continuellement les performances, inventer de nou-
velles applications, améliorer la qualité et la compétitivité des procédés et des produits.

L'Ecole est un acteur majeur en Matériaux, notamment grace a ses deux centres de recherche : le Centre des Matériaux
d'Evry (CdM) et le Centre de Mise en Forme des Matériaux de Sophia Antipolis (CEMEF). Ces deux centres sont forts de plus
de 70 enseignants-chercheurs en étroite interaction avec le tissu industriel national et international. Environ 150 theses de
doctorat s'y déroulent en partenariat avec I'industrie. C'est en s'appuyant sur ces atouts que I'option Matériaux forme les nou-
velles compétences. Les relations industrielles des deux centres sont trés précieuses pour le montage des stages d'option
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PROGRAMME DE LA 2EME ANNEE

En 2A, le cours de tronc commun «Mécanique des Matériaux Solides» offre un prolongement au cours de 1A «Matériaux
pour I'Ingénieur», en illustrant le lien tres fort entre la microstructure des matériaux et leurs propriétés, en |'occurrence les
propriétés mécaniques.

D’autre part, les optionnaires se constituent un profil «Matériaux» personnalisé en choisissant - pour au moins la moitié de
leurs crédits - des enseignements spécialisés en lien avec la science des matériaux. S3 : Cristallographie ; Rayonnement
et matiére ; Eléments finis ; Analyse d'images ; Dynamique des constructions... S4 : Introduction aux nano-matériaux ; Du
matériau au nano ; Nonlinear computational mechanics ; Dynamique des fluides expérimentale et numérique...

En complément, les éléves effectuent en février un stage de deux semaines dans un des deux laboratoires «Matériaux»
de I'Ecole. Ce stage, réalisé par bi ou trindbme, se situe dans le contexte d'une étude plus large (étude d'un nouveau ma-
tériau, d'un procédé de transformation) en liaison avec une application industrielle. Laccent est mis sur la découverte des
phénomenes physiques, chimiques, mécaniques... Ceci permet de se familiariser avec des techniques d'observation, de
mesure, et de modélisation numérique de ces phénomeénes. Quelques exemples récents :

- Etude de la microstructure d'un mélange de biopolyméres

- Fluotournage de tubes pour pieces aéronautiques en titane : essais et simulation par éléments finis

- Elaboration de cryogels a base de cellulose de coton, poreux a 98%, pour application en pharmacie ou en su-
perisolation thermique.

- Etude de la corrosion sous contrainte d'un alliage base nickel utilisé dans le nucléaire

PROGRAMME DE LA 3EME ANNEE

En 3A, les optionnaires complétent leur formation au moyen de la moitié de leur choix d'enseignements spécialisés Le
Département propose des ES dans tous les créneaux, ce qui permet a chacun de se construire un parcours personnel, par
exemple : S5 : Science et ingénierie des matériaux pour la santé ; Polymer processing ; Eléments finis ; Dynamique des
constructions ; Analyse d'images ; Physique nucléaire... S6 : Céramiques verres et réfractaires industriels ; Architecture
multimatériaux de la microélectronique ; Corrosion et durabilité des structures ; Introduction aux nanomatériaux...

Les deux temps forts de la troisieme année sont le mois d'octobre, entierement dédié a I'option, et le projet personnel,
réalisé sur tout le reste du temps consacré a |'option.

LE MOIS D'OPTION : LA PERIODE BLOQUEE D'OCTOBRE

Cette période est I'occasion d'une véritable immersion dans I'ingénierie des matériaux d'un secteur industriel précis. Ré-
centes éditions : 2012 et 2013, la santé et les biomatériaux ; 2014 et 2015, le spatial ; 2016 et 2017, le luxe. Théme envisagé
pour 2018 et 2019 : |le sport. Elle est composée d'activités variées :

- des visites de sites industriels : élaboration, transformation et utilisation des matériaux. Exemples 2017 : Cartier
(Paris), Dior (Orléans), Le Bronze Alloys (Bornel), Hublot, TAG-Heuer et PX group (Suisse), Haviland (Limoges),
3D-Ceram (Limoges)

- des conférences données par des experts industriels ou chercheurs, a I'Ecole ou a |'occasion des visites

- un mini-projet de «Découverte Industrielle» sur une semaine en groupe de 3 a 4 éleves, sur site industriel, en-
cadré par des ingénieurs. L'objectif est de répondre rapidement a une problématique. Exemples 2017 : Coulée
et cristallisation des rouges a lévres (Dior) ; Fabrication additive (3D printing) de céramiques (CTTC Limoges)

LETRAVAIL D'OPTION

Le travail d'option est individuel. Le sujet est totalement déconnecté de la thématique de la période d'octobre. Il est défini
des le mois d'octobre, en accord avec les desiderata de chaque éleve notamment en termes de secteur industriel (auto-
mobile, aéronautique et spatial, énergie, biomédical...), de type de sujet, de dominante thématique. Les themes traités,
tres diversifiés, couvrent tout le spectre de I'ingénierie industrielle des matériaux.

Le projet se compose essentiellement d'une période de stage, d'une durée de 4 mois. Cette période se déroule en géné-
ral sur site industriel avec un double tutorat : un ingénieur de |'entreprise ayant proposé le sujet et un enseignant-chercheur
d'un des deux laboratoires «Matériaux» de I'Ecole.

Calendrier :
- Définition en octobre. Prises de contact en novembre et décembre (bibliographie, prise en main de certains
outils ou techniques)
-4 mois de stage, en deux parties : janvier, puis avril, mai, juin.
- Présentation orale fin février : discussion entre enseignants et éleves sur le déroulement des projets.
- Soutenances finales fin juin (rapport +oral).
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EXEMPLES RECENTS

- Dynamique de gouttes d'eau sur surfaces de verre textu- - Formulation de verres métalliques innovants pour |'indus-
rées «superhydrophobes» (Saint-Gobain). trie horlogere (TAG Heuer)

-Mesure de champ de déformation par corrélation - Dimensionnement mécanique de trains d'atterrissage
d'images pour I'étude de la corrosion sous contrainte  (Safran Landing Systems)
(CEA) - Coulée et cristallisation des rouges a levres (Dior)

QUELQUES PARTICULARITES DE LOPTION «MATERIAUX»

La pluridisciplinarité : le domaine des matériaux est a I'intersection de disciplines telles que la physique, la chimie, la méca-
nigue, les mathématiques appliquées et la simulation numérique. Les travaux d'option comportent souvent une part expé-
rimentale et une part de modélisation numérique, qui permettent une formation équilibrée, préparant aux métiers d'ingé-
nierie et de R&D autour des matériaux. Loption s'intéresse aussi bien aux matériaux mis en ceuvre qu'a leurs procédés de
fabrication et de transformation. Tous les matériaux sont visés : céramiques, polymeéres, alliages métalliques, composites,
des objets anciens (archéologie) aux innovations les plus récentes (aciers «biologiques», verres auto-nettoyants...).

Du concret ! Loption comporte peu de cours: les savoirs et compétences sont acquis dans les cours de TC, dans les ES,
et surtout par le partage des expériences vécues par chacun des optionnaires.

Interactivité et travail en groupe : les diverses activités donnent lieu a des soutenances orales qui permettent aux éleves
de se former aux techniques de communication, et surtout de se former «les uns par les autres». C'est un entrainement
efficace aux méthodes d'autoformation que pratiquera I'ingénieur pendant toute sa carriére, pour rester un acteur majeur
dans son domaine de compétences et maitriser son évolution professionnelle. Ces échanges contribuent a la constitution
d'un groupe homogene, riche des origines et des personnalités diverses des éléves et des enseignants.

LE DEVENIR DES OPTIONNAIRES

En sortie d'Ecole, un tiers des dipldmés s'orientent directement vers la R&D dans le secteur des matériaux, un quart font
une these, le reste se répartit dans des secteurs tres variés. Apres 5 ans, la répartition est sensiblement modifiée : les
docteurs ont intégré la R&D industrielle, et un tiers des anciens évoluent vers des postes a dominante managériale, en
matériaux ou dans d'autres domaines.

QUELQUES EXEMPLES RECENTS

- Paul Levisse (P14) : Ingénieur Structures Safran Aircraft Engines

- Pierrick Vespa (P13) : Ingénieur R&D Saint-Gobain. Matériaux réfractaires pour fours verriers
- Louis Martin-Monier (P13) : Thése a I'EPFL Lausanne. Impression de films nanométriques

- Cécile Chazot (P13) : Thése au MIT - Matériaux fonctionnels innovants

- Paul Bayvet (P12) : Ingénieur Travaux Eiffage

- Paul Le Floch (P12) : These a Harvard. Fabrication d’hydrogels

QUELQUES ANCIENS OPTIONNAIRES PLUS AVANCES DANS LEUR CARRIERE

- Lydia Guerville (P90, Docteur P98) : carriére en production puis management chez Safran ; puis Directrice du développe-
ment produits et services chez Cartier ; actuellement chez Piaget (Suisse)

- Maxime Picat (P94) : chez PSA depuis 1998. DG de la marque Peugeot depuis 2012 apres 5 ans en Chine.

-Thierry lung (P86, Docteur P94) : Expert ArcelorMittal, Ingénieur de recherche en métallurgie

- Nicolas Aubourg (P88) : Directeur d'usine Aubert et Duval
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Sol et sous-sol (S&SS)

Jean-Alain Fleurisson, Damien Goetz

Loption Sol et Sous-Sol
aborde la question de la
contribution des ressources
du sous-sol au fonctionne-
ment et au développement de
la société. Les premiéres res-
sources auxguelles on pense
sont les combustibles fossiles
et les matiéres premiéres mi-
nérales, dont I'exploitation re-
monte a l'origine de la société
moderne, mais se poursuit a
un rythme toujours plus élevé
et dans des conditions tou-
jours plus difficiles.

Les combustibles fossiles (charbon, pétrole, gaz) représentent actuellement plus des % de la production d'énergie pri-
maire ; ces ressources sont évidemment limitées, mais continueront a jouer un réle essentiel au moins pour le siécle a
venir, dans un marché de I'énergie en croissance constante et avec des défis technologiques majeurs (réservoirs ultra
profonds, réservoirs sous tres forte couverture d'eau, réservoirs a faible mobilité des hydrocarbures comme les huiles
lourdes ou les réservoirs a tres faible perméabilité).

Parallélement, la filiere électro-nucléaire, qui représente aujourd'hui 6% de la demande mondiale d’'énergie, connait
actuellement un fort développement qui va nécessiter une croissance significative de la production d'uranium primaire ;
celle-ci s'appuiera sur des gisements connus de longue date, mais non exploitables avec les techniques classiqguement
utilisées aujourd’hui.

Les matieres premieres minérales sont elles aussi des instruments essentiels de la quasi-totalité des activités in-
dustrielles. Un francais consomme en moyenne 7t de granulats par an, 10kg de cuivre par an, ... la fabrication d'une
voiture familiale moyenne nécessite environ 1t de minerai de fer, 400kg de charbon coke, 120kg d'aluminium, 20kg de
cuivre, 4kg de nickel, ... et de nombreuses substances joueront un réle clé pour des applications a haute technologie
(platinoides dans les pots catalytiques, tantale dans les micro-ordinateurs, terres rares pour les batteries, les turbines
d'éoliennes, ou encore les ampoules basse consommation, ...).

A coOté de ces ressources (au sens classique du terme), le sous-sol offre aussi des capacités intéressantes de confi-
nement et une ressource d'espace. Le confinement dans le sous-sol est aujourd'hui la seule solution réaliste pour la
gestion des déchets radio-actifs de haute activité a vie longue ou encore pour le stockage du CO2 qu’on ne peut plus
se permettre d'émettre dans I'atmosphére au rythme des décennies précédentes. La mise en valeur de |'espace sou-
terrain est de son c6té la seule réponse actuelle au développement des grands centres urbains, et en particulier des
infrastructures nécessaires a ces centres.

Le cursus de l'option comprend les périodes bloquées d'option, complétées par des enseignements spécialisés, dont
un a caractéere obligatoire. Le tronc commun d’'option comprend deux semaines d’'enseignement en 2éme année et
guatre semaines d’enseignement en 3éme année. La période de 2eme année [programme] a pour objectif d'introduire
les différents milieux industriels concernés par |'exploitation et la mise en valeur du sous-sol, puis de sensibiliser les
éleves aux spécificités des projets liés au sous-sol (propriété du sous-sol et relations aux pouvoirs publics, projets
souterrains et environnement, risques spécifiques aux projets souterrains, financement des projets liés au sous-sol).
La période de 3éme année a pour objectif d'initier les éléves a I'analyse du comportement multi-physique d'un mas-
sif rocheux et de ses ouvrages. La participation a I'enseignement spécialisé Pratique de la Géologie, qui permet de
compléter la formation a I'observation et a la compréhension d'un environnement géologique (S3) est tres fortement
recommandée aux éléves de I'option. Par ailleurs, I'offre de formation de I'Ecole comprend de nombreux autres ensei-
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gnements spécialisés en liaison avec |'option, permettant a ceux qui le souhaitent de compléter leur formation. Il s'agit
de : Minéralogie descriptive et appliquée ; Connaissance des pierres précieuses ; Hydrogéologie ; Géophysique de la
sub-surface ; Géophysique d'exploration ; Géochimie pour l'ingénieur ; Géotechnique et géologie de I'ingénieur ; Calcul
des structures ; Actualité des géosciences ; Dynamique des climats ; Ecologie et environnement ; Impacts environne-
mentaux ; Risques naturels.

Le sujet d’option, ou travail de fin d'études, est le point d’orgue de la formation a I'Ecole. Dans le cadre de |'option Sol
et sous-sol, ce sujet est toujours un travail de type R&D, généralement plus orienté Développement que Recherche.

Pour les éléves qui auraient un intérét pour des sujets en lien avec la finance des marchés, I'option, méme si elle ne
comprend pas d'enseignements en lien avec le sujet, permet de réaliser le travail de fin d'études dans ce domaine (en
lien, bien évidemment, avec les marchés des produits pétroliers ou des ressources minérales).

QUELQUES EXEMPLES DE SUJETS

- Etude préliminaire de faisabilité technico-économique du - Influence de la congélation sur la stabilité des ouvrages
gisement de Tamgak, AREVA, Alain Besson, promotion  dans la mine de Cigar Lake, AREVA, Jean-Felix Hubert,
2005 promotion 2006

- Analyse et amélioration des pratiques de tir dans une car - Optimisation et planification de I|'exploitation des gise-
riere de granulats, COLAS, Cécile Coulombez, promotion ments de nickel oxydé en Nouvelle-Calédonie, Eramet,
2004 Vincent Perin, promotion 2005

- Etude de la pré-faisabilité d'une carriére souterraine de - Etude de pré-faisabilité de I'exploitation du gisement
granulats, LAFARGE, Anne-Laure Calvez, promotion 2004  d'uranium de Bakouma en Républiqgue Centre Africaine,

- Modélisation technico-économique de la filiere cobalt :  Areva, Anja Bechter, promotion 2005
du gisement a la cathode, MANAGEM, Hubert Dumon,
promotion 2002

Les moyens : L'option s'appuie sur le Centre de Géosciences de I'Ecole, fort de plus de 50 permanents scientifiques,
qui couvrent un large spectre de compétences et de secteurs d'activité, et qui entretiennent des relations étroites avec
les industriels du secteur. Par ailleurs, le Centre a développé ses propres outils de simulation dédiés a I'étude de projets
souterrains et dispose d’'importants moyens expérimentaux qui interviennent en support aux travaux d'option. Parallé-
lement a ce fort appui interne a I'Ecole, les enseignements délivrés dans I'option comprennent une forte participation
de représentants des milieux industriels (AREVA, ERAMET, TOTAL, EIFFAGE, SOLETANCHE BACHY....). Finalement,
les périodes d’'enseignement alternent conférences en salle, travaux pratiques en laboratoire et visites industrielles. Ce
dernier volet est particulierement important puisque les visites représentent quasiment 50% du temps de I'option et
ont pour objectif de permettre aux éleves de découvrir des chantiers ou projets de dimension mondiale (visites au Ca-
nada en 2006 et 2011, en Ecosse et Suéde en 2007, en Australie et Nouvelle-Calédonie en 2008, en Namibie et Afrique
du Sud en 2009, en Indonésie en 2010, aux Etats-Unis en 2012). Par ailleurs, le corps enseignant rattaché a |'option est
fortement impligué dans I'encadrement des travaux de fin d’étude.

ENSEIGNEMENTS SPECIALISES IMPOSES PAR L'OPTION
Pratique de la Géologie (4 crédits ECTS, semestre 3)

ENSEIGNEMENTS SPECIALISES RECOMMANDES PAR LOPTION

Aucune indication générale n'est donnée par I'option. Une liste des enseignements spécialisés en lien direct avec |'op-
tion est fournie plus haut. Léquipe enseignante peut étre sollicitée par les éléves pour adapter son choix d’enseigne-
ments spécialisés en fonction de ses objectifs et/ou du type de travail d'option que I'éleve souhaitera réaliser.

EMPLOI DU TEMPS DE LOPTION

ES Pratique de la Géologie (2A, S3, 2 semaines de terrain + 20 séances en salle)

Période bloquée (2A, S4, 2 semaines) : les spécificités des projets souterrains en matiére de gestion de projets

1,5 semaine de conférences complétées par 0,5 semaine de visites industrielles en France

Période bloquée (3A, S5, 4 semaines) : comportement d'un massif rocheux et visites techniques

- Comportement d'un massif rocheux (2 semaines de conférences)

- Visites techniques : 2 semaines de visites de sites industriels, avec un programme modifié chaque année, comprenant
des sites miniers variés (en termes de gisements, de techniques d'exploitation ou encore de substances exploitées)
qui alternent gisements de classe mondiale et gisements plus classiques, comprenant également des chantiers de
travaux souterrains parmi les plus gros et les plus techniques en cours et comprenant enfin des sites liés a I'exploita-
tion d'hydrocarbures.
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Systemes de production et de logistique (SPL)

Eric Ballot, Frédéric Fontane
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Ces dernieres années, la compétition internationale, la digitalisation des activités, I'intégration du développement du-
rable ainsi que les exigences de co(t, de qualité et de délai, toujours plus accrues, ont profondément changé la nature
de la performance industrielle et logistique ainsi que la structuration des organisations dans des chaines logistique ou
supply chain.

C’est pourquoi, I'Option Systemes de Production et Logistique (SPL) a pour objectif de fournir a I'éléve-ingénieur gé-
néraliste les concepts, les outils et les démarches afin d'analyser, de concevoir et de mettre en ceuvre de nouveaux
systemes de production et de distribution permettant de réaliser non seulement avec le maximum d’efficacité les
différents processus impliqués : la commande du client, les approvisionnements en matiéres premiéres, la fabrication/
production, le stockage, la distribution puis la gestion de |'aprés-vente chez le client... mais également de proposer des
modes de production et de distribution disruptifs (livraison en 1h en milieu urbain, production totalement personnalisée,
prise en compte de nouveaux acteurs de l'intermédiation, industrie 4.0...).

Afin de répondre a cet objectif, I'Option SPL repose sur six axes de travail :

1. Lutilisation des outils informatiques relatifs a la gestion des chaines logistiques (ERP simulateur a événements
discrets, progiciel de planification, Internet des objets...) ;

2. 'étude des organisations et des structures industrielles et/ou logistiques cohérentes avec ces outils ;

3. Lanalyse et la définition des performances en termes économique, de niveau de service, de productivité,
d'efficience ;

4. La prise en compte des exigences environnementales dans la définition de nouveaux schémas industriels et
logistiques ;

5. La prise en compte de la dimension « ressources humaines » notamment par I'analyse des savoirfaire des
opérateurs, des modifications d’organisation ainsi que des besoins de formation qui accompagnent générale-
ment la mise en ceuvre des innovations ;

6. Lintégration de I'impact des nouvelles technologies (Industrie 4.0, Digitalisation, Data Science, Internet Phy-
sigue...) sur les services et leur performance.
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STRUCTURE DU CURSUS

En deuxiéme année :

- Novembre : 1 semaine bloquée du programme « Athens » avec le cours MP14 « Systémes de Production et
Logistique » qui présente les enjeux actuels des chaines logistiques ainsi que les démarches et les outils qui
permettent d'y répondre. Cette semaine d’enseignement est basée sur une alternance entre des cours « théo-
riqgues » et des illustrations concretes réalisées par des experts de l'industrie et de la distribution.

- Février : 2 semaines bloquées qui alternent des visites thématiques dans différents secteurs d'activités avec
des mises en situation sur les démarches d’amélioration afin d'apprendre par la pratique comment mener le
changement vers |'excellence opérationnelle, sur les aspects techniques, humains et managériaux.

En troisieme année :

- Octobre : 4 semaines bloguées qui se structurent comme suit :
o Semaine 1 : Modélisation des chaines logistiques par la simulation & événement discret afin d'identifier
et de mesurer |'impact des facteurs d'amélioration.
o Semaine 2 : Mise en ceuvre des outils de planification industrielle et logistique (MRP ERRE...) au travers

de cas concrets.

o Semaine 3 : Compréhension des enjeux et des défis de |'excellence opérationnelle (séminaire McKin-
sey), de I'intégration du développement durable et de I'industrie 4.0.
o Semaine 4 : Mission industrielle a I'étranger dans un pays connaissant un fort développement industriel

et logistique.

- Janvier : 2 semaines bloquées qui sont consacrées a une formation appliquée a I'évaluation logistique. Les
éléves ingénieurs sont formés dans un premier temps a un référentiel d'évaluation logistique du secteur auto-
mobile (Global MMOG/LE) et partent ensuite par bindbme ou trindbme sur des sites industriels pour mettre en

ceuvre concretement cette évaluation logistique.

- Février : Enseignement spécialisé S9816 (Chaine logistique globale) qui permet a I'éleve ingénieur d'approfon-
dir ses connaissances sur la gestion de stocks, I'organisation des transports, les technologies de I'information
utiles a la distribution et les démarches d'optimisation des chaines logistiques.

- De mi-mars a fin juin : Etude d'option qui conduit les éléves ingénieurs a réaliser une étude pour répondre a un
probléme concret, non résolu et important pour I'entreprise demandeuse. Cette étude doit donner lieu a des
propositions de solutions dont les éleves ingénieurs commenceront a tester les applications avant la fin de leur
étude d'Option sous tutorat du Corps Enseignant de I'Option.

QUELQUES SUJETS D’OPTION REPRESENTATIFS TRAITES CES DERNIERES ANNEES

- Bilan économique et environnemental de la plateforme
ferroviaire avancée de Bercy pour la livraison urbaine, en
collaboration avec la Société Samada - Monoprix

- Mise en ceuvre d'un outil d’optimisation des approvision-
nements des usines européennes d'un constructeur au-
tomobile, en collaboration avec la Société Rrenault

- Ordonnancement des annonces publicitaires pour maxi-
miser le revenu et le service client, en collaboration avec
la Société France Télévision Publicité

- Conception d'un outil de traitement des commandes
urgentes dans les activités de joaillerie, en collaboration

SPECIFICITES DE L'OPTION

avec la Société Cartier

- Mise en ceuvre d'une nouvelle stratégie logistique par
la gestion de produits solaires, en collaboration avec
L’Oréal

- Simulation d'indicateur de performance dans l'industrie
des micro-processeurs, en collaboration avec le MLLT. et
Intel

- Audit et amélioration des schémas logistiques de la sup-
ply chain d'un maroquinier, en collaboration avec la So-
ciété Louis Vuitton

Loption SPL se veut un bon exemple du slogan de I'école « théorie et pratique ». La démarche pédagogique est congue
de maniere a conduire systématiquement I'éléve ingénieur a confronter les apports théoriques avec la réalité du terrain.
A cette fin, I'Option s’appuie sur la participation d'anciens optionnaires dans les enseignements mais aussi pour les
visites industrielles thématiques. La mise en situation des éléves ingénieurs se fait aussi au travers de business cases
et de serious games. Enfin, I'étude d'Option est réalisée sur une durée continue de mi-mars a fin juin minimum.

ENSEIGNEMENTS SPECIALISES RECOMMANDES PAR L'OPTION

- ES Evaluation des Colits
- ES Recherche Opérationnelle

ENSEIGNEMENTS SPECIALISES COMPLEMENTAIRES

- ES Processus stochastiques
- ES Optimisation
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LISTE DES PROFESSEURS D'OPTION

AFFAIRES PUBLIQUES ET INNOVATIONS

Liliana DOGANOVA

liliana.doganova@mines-paristech.fr

0140519190

Brice LAURENT

brice.laurent@mines-paristech.fr

0140519280

BIOTECHNOLOGIE

Arnaud BLONDEL ablondel@pasteur.fr 06 75 64 35 15
Véronique STOVEN veronique.stoven@mines-paristech.f 06 67 5374 33
Zhou XU zhou.xu@polytechnique.org

ECONOMIE INDUSTRIELLE

GENIE ATOMIQUE
Noél CAMARCAT

GEOSCIENCES

Olivier BOMSEL olivier.bomsel@mines-paristech.fr 01 40 51 90 36
Pierre FLECKINGER pierre.fleckinger@mines-paristech.fr 01 40 51 9298
Margaret KYLE margaret.kyle@mines-paristech.fr 01405192 36

noel.camarcat@mines-paristech.fr 06311699 12

Hervé CHAURIS

herve.chauris@mines-paristech.fr

0164694913

Agnes LABOUDIGUE

agnes.Jlaboudigue@mines-paristech.fr

GEOSTATISTIQUE ET PROBABILITES APPLIQUEES

Hans WACKERNAGEL

0140519219

hans.wackernagel@mines-paristech.fr 01 64 69 47 60

GESTION SCIENTIFIQUE/ORGANISATION ET PERFORMANCE DE CENTREPRISE

INNOVATION ET ENTREPRENEURIAT

Philippe MUSTAR
MACHINES ET ENERGIE

Frédéric KLETZ frederic.kletz@mines-paristech.fr 01 405191 08
Cédric DALMASSO cedric.dalmasso@mines-paristech.fr 01 40 51 90 99
INGENIERIE DE LA CONCEPTION

Pascal LE MASSON pascal.le_masson@mines-paristech.fr 01 40 51 90 65
Benoit WEIL benoit.weil@mines-paristech.fr 01 40 5191 06
Sophie HOOGE sophie.hooge@mines-paristech.fr 01 40 51 92 08
David RYCKELYNCK david.ryckelynck@mines-paristech.fr 0160763171
Elie HACHEM elie.hachem@mines-paristech.fr 04 93 95 74 58

philippe.mustar@mines-paristech.f 0140519191

Fabien COELHO

MANAGEMENT DES SYSTEMES D’INFORMATION

fabien.coelho@mines-paristech.fr

Bruno DUPLESSIS bruno.duplessis@mines-paristech.fr 0140519418
Frangois Pascal NEIRAC francois-pascal.neirac@mines-paristech.fr 0493 9574 08
Philippe RIVIERE Philippe.riviere@mines-paristech.fr 01 40 5190 80

01 64 69 48 52

Olivier HERMANT

olivier.hermant@mines-paristech.fr

01 64 69 48 31

MAREVA

Brigitte JANDREA-NOVEL brigitte.dandrea-novel@mines-paristech.fr 0140519094
Béatriz MARCOTEGUI beatriz.marcotegui@mines-paristech.fr 01 64 69 48 04
Silvere BONNABEL silvere.bonnabel@mines-paristech.fr 0140519119
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PROCEDES ET ENERGIE

Anne-Fran¢oise GOURGUES

SCIENCES ET GENIE DES MATERIAUX

anne-francoise.gourgues@mines-paristech.fr

Alain GAUNAND alain.gaunand@mines-paristech.fr 01405191 14
Chakib BOUALLOU chakib.bouallou@mines-paristech.fr 0169191700
Christophe COQUELET christophe.coquelet@mines-paristech.fr 01 64 69 49 62

016076 30 66

Michel BELLET
SOL ET SOUS-SOL
Damien GOETZ

michel.bellet@mines-paristech.fr

damien.goetz@mines-paristech.fr

0493957461

01 64 69 48 89

Jean-Alain FLEURISSON
SYSTEMES DE PRODUCTION ET DE

Eric BALLOT

jean-alain.fleurisson@mines-paristech.fr

LOGISTIQUE

eric.ballot@mines-paristech.fr

0164694813

0140519097

Frédéric FONTANE

frederic.fontane@mines-paristech.fr

01405190 68

N






