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Introduction générale 
 
L’industrie du médicament est le secteur économique qui consacre, sur ses fonds propres, le 
budget le plus important à la recherche et au développement, devant l'industrie aéronautique, 
l'industrie spatiale ou l’industrie automobile.(« Développement, brevets et marques » s. d.) 
Cela fait-il d'elle, l'industrie la plus innovante et créative ?  
Avec la concurrence qui s'intensifie, il est plus important aujourd'hui qu'hier d'innover.  En 
regardant de plus près, les entreprises non pharmaceutiques semblent être très innovantes. 
C'est le cas notamment de l'usine TOYOTA qui a développé le Lean Manufacturing (Système 
de production à flux tendus) pour baisser les coûts de production et concurrencer l'industrie 
automobile américaine dans les années 1970-1980. Le Lean Manufacturing s'est ensuite 
beaucoup développé, dans d'autres domaines notamment l'industrie pharmaceutique.  
 
Tout entreprise, doit créer de la valeur ajoutée c'est-à-dire ce pourquoi le client est prêt à 
payer. Cette création de valeur permet sa pérennisation et son développement. Cette création 
de valeur, plus connue sous le nom d'innovation, est précédée d'une activité de création. La 
créativité a longtemps été considérée comme étant désorganisée, non maitrisable comme par 
exemple la découverte fortuite de la pénicilline(« La pénicilline et son inventeur Alexander 
Fleming - CareVox » 2011) ou de la quinine (« Histoire de Malaria » 2009)... Certaines 
entreprises non pharmaceutiques ont totalement changé d'avis à ce sujet et considèrent 
paradoxalement que la créativité est au contraire un processus, et à ce titre elle peut-être 
stimulée.  
 
Qu'est ce que la créativité et l'innovation au sein d'une entreprise ? Peut-on considérer la 
créativité et l'innovation en tant que processus, et par conséquent les mesurer ? Pour qu'une 
entreprise perdure sur le marché et soit plus concurrente, il est nécessaire d'innover. 
L'innovation passe par la créativité. TRIZ est une théorie de résolution des problèmes 
inventifs. Elle est employée dans beaucoup d'entreprises non pharmaceutiques pour résoudre 
des problèmes techniques.  
 
L'entrée de TRIZ dans ces entreprises est en train de bouleverser notre approche de la 
créativité et remplacer les méthodes de créativité actuelles. Qu'en-est il de son application 
dans l'industrie pharmaceutique ? Comment utiliser TRIZ dans l'industrie pharmaceutique, à 
savoir aux anomalies en production, à la gestion des changements ou à la R&D ?  
 
Quels sont les inconvénients et avantages à employer la théorie TRIZ ? Quels sont les 
bénéfices et intérêts qu'une entreprise peut gagner en l'utilisant ? Comme toutes méthodes, il y 
a des limites. Quelles sont-elles ? L'industrie pharmaceutique est considérée comme 
différente, plus innovante que n'importe quel autre domaine industriel. Du point de vue de 
l'inventeur de TRIZ ce n'est pas le cas, pourquoi ? Autrement dit est-il possible de comparer 
toutes ces entreprises alors que les produits mis sur le marché sont si différents ? 
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1 État de l'art sur la créativité et l'innovation  
 
1.1 Qu’est-ce que l'innovation et la créativité ? 
 
Le CNUCED (Conférence des Nations Unies sur le Commerce Et le Développement) définit 
la créativité comme étant : "un processus de génération d'idées nouvelles impliquant 
l'imagination, ou la curiosité scientifique qui une fois mise en valeur conduisent à 
l'innovation". 
Dans cette définition, la créativité est perçue comme un processus qui génère des idées ou une 
combinaison d'idées existantes. La créativité précède l'activité d'innovation. (Létourneau and 
Pawlak, 2013) 
 
L'innovation est un concept qui a beaucoup évolué par rapport à sa définition originelle :  
 

- Au XVI° siècle 
 
Adam Smith et D. Ricardo expliquent que l'innovation est liée à la "croissance économique" 
et est synonyme de "progrès technique".  
 

- Au XX° siècle 
 
J.A Schumpeter (Giget, 2007) explique que l'innovation revêt deux aspects, l'aspect 
quantitatif avec l'augmentation de la production, et l'aspect qualitatif. En effet, J.A. 
Schumpeter définit l'innovation comme un concept qui détruit pour créer au sein de 
l’entreprise : "destruction créatrice qui révolutionne incessamment de l'intérieur la structure 
économique en détruisant continuellement ses éléments vieillis en créant des éléments neufs". 
L'innovation permet d'obtenir un monopole temporaire, par lequel "l'entrepreneur innovant" 
pourra produire cette innovation et avoir un avantage sur le marché.  
 

- A partir de 1960 
 
L'innovation sort du cadre de la technologie, et impacte différentes dimensions de l'entreprise 
comme l'innovation en marketing, l'innovation organisationnelle... 
 

- A partir des années 1980 
 
L'innovation se distingue de l'invention. L'innovation et l'invention sont souvent confondues, 
alors qu'elles sont différentes. En effet, l'invention est une avancée en termes techniques et 
scientifiques aboutissant à un succès. L'innovation permet de répondre à un ou plusieurs 
besoins du marché. Pour réussir à mettre l'invention sur le marché, il est nécessaire de réussir 
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l'introduction de l'invention dans la pratique sociale. Pour ce faire, d'autres compétences sont 
nécessaires, à savoir économique, industrielle, sociale et culturelle.  
 
Il s'agit donc d'un processus complexe, qui nécessite l'implication de plusieurs acteurs :  

- La science pour la mise au point de l’invention 
- Le marketing pour adapter le produit aux besoins du marché  
- La maitrise de la technique pour développer le produit  
- L'ingénierie pour industrialiser le produit 
- La commercialisation pour vendre le produit 
- La logistique pour le distribuer  

 
Ce processus comporte de nombreuses améliorations nécessaires pour réussir l’introduction 
sur le marché. De la R&D à la mise sur le marché, ce processus n'est pas linéaire. De 
nombreuses étapes se recouvrent et des retours en arrières existent. Pour qu'une invention soit 
mise sur le marché, il y a eu au préalable beaucoup d'autres inventions qui ne se sont pas 
concrétisées par une mise sur le marché. Par exemple, plus de 50 brevets ont été déposés sur 
le rasoir de base Gillette Mach 3®, 151 sur la montre Swatch®, 500 à 1000 brevets sur une 
nouvelle génération de téléphones portables. 
L'invention peut encore être parfois le fruit d'un travail individuel. Ce qui n’est pas le cas pour 
l'innovation. Elle résulte généralement de la collaboration d'individus dont l'objectif est la 
mise sur le marché de l'invention : 800 personnes ont collaboré pour mettre sur le marché le 
rasoir mach 3 de Gillette. De nombreux inventeurs ont permis une avancée de la technique, 
sans pour autant réussir l'introduction sur le marché. C'est après plusieurs échecs que le succès 
survient. Généralement, ce sont les entreprises qui permettent, du point de vue économique et 
industriel, d'apporter des modifications sur le produit, grâce à d'autres compétences 
permettant la concrétisation sur le marché (Giget, 2007). De plus, une même invention, dans 
deux localisations différentes, peut dans un cas demeurer stérile, et dans l'autre se concrétiser 
par une innovation réussie. Le problème réside dans la capacité de l'entreprise a surmonté les 
étapes du processus pour aboutir à une réussite commerciale et industrielle. Par ailleurs, peu 
d'idées aboutiront à des inventions, et encore moins à des innovations. C'est le rôle de 
l'entreprise de transformer l'invention en innovation.  
 
L'exemple du principe du laser découvert par Townes et Schawlow en 1958 illustre cette 
observation. Suite à la découverte de ce principe, de nombreuses entreprises optoélectronique 
reproduisent le phénomène découvert en laboratoire. Peu d'applications sont envisagées. Très 
rapidement, un désintéressement a lieu, faute d'applications. Le laser devient un "intéressant 
phénomène de laboratoire", ne servant à rien "Laser à quoi ? Laser à rien !". (Giget, 2007). Il 
faudra plusieurs années pour que cette technologie se développe et soit utilisée partout. A 
partir de 1990, ses applications se multiplient dans la découpe laser, l'usinage laser, 
l'impression de documents laser...Cette technologie s'est transformée, simplifiée et fiabilisée 
pour notamment être utilisée en chirurgie. Pour ce faire, il a fallu comprendre les besoins et 
les contraintes à résoudre pour aboutir à une technologie adaptée à la réalisation d'actes 
chirurgicaux. Peu d'entreprises spécialistes de l'instrumentation de laboratoire, expert du laser 
figurent parmi les leaders du marché du laser. Ce sont les entreprises non spécialistes du laser, 
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qui se sont appropriées la technologie et l'ont adaptée à leur domaine d'application car il est 
plus difficile à une entreprise spécialiste de la technologie du laser de connaître et maitriser 
tous les domaines d'applications du laser.  
 
Cette période entre l'invention et l'innovation, constatée pour le laser, peut-être plus ou moins 
longue. Elle ne peut être réduite en deçà d'un certain seuil. En effet, pour qu'une entreprise 
utilise une technologie nouvelle, une période est nécessaire pour améliorer et adapter cette 
technologie. Si une promotion trop intensive est réalisée, elle peut avoir l'effet inverse, c'est-à-
dire le refus durable de la technologie par le marché. C'est le cas notamment de la technologie 
des voitures électriques proposées précocement aux français à partir de 1970, alors que les 
batteries de l'époque ne permettaient pas des performances satisfaisantes. C'est aussi le cas de 
la découverte par IBM dans les années 1980 de la technologie de supraconductivité haute 
température a connu un engouement puis un désintéressement, de même que les 
nanotechnologies. (Giget, 2007) 
 
L'innovation est souvent réduite au domaine de la R&D. La R&D pour beaucoup d'entreprises 
est très importante pour introduire des nouvelles connaissances et mener à bien le projet 
d'innovation. Mais il existe des entreprises qui n'ont pas besoin de R&D pour faire de 
l'innovation. C'est le cas de Ryan Air par exemple, qui a innové dans son modèle économique 
et d'organisation permettant de proposer des vols à des prix très concurrentiels.  
 
C'est dans le manuel d'OSLO de l'OCDE que la première définition officielle de l'innovation 
apparait, en distinguant les types d'innovations. On distingue 4 types d’innovations :  
 

- L'innovation de produit : elle se définit comme étant " l'introduction sur le marché d'un 
produit (bien ou service) nouveau ou nettement modifié au regard de ses 
caractéristiques fondamentales, ses spécificités techniques, des logiciels incorporés ou 
de tout autre composant matériel ou immatériel incorporé". 
 

- L'innovation de procédé : elle concerne la mise en place dans une entreprise d'un 
nouveau procédé, ou de livraison de produits nouveaux, ou méthode de prestation de 
services permettant d'améliorer significativement la qualité des produits, le niveau de 
production ou les coûts de production.  
 

- L'innovation organisationnelle : elle peut porter sur la structure de l'entreprise, 
l'organisation du travail, la gestion des connaissances, la relation avec les 
collaborateurs extérieurs... 
 

- L'innovation de commercialisation : elle correspond à l'utilisation de nouvelles 
méthodes ou concepts pour améliorer la qualité d'appel des produits, ou améliorer les 
ventes afin d'acquérir de nouveaux marchés. 

 
Le comité des normes AFNOR ainsi que le GIS innovation de l'AFNOR (2007) ont retenu 
comme définition officielle de l'innovation : « L’innovation est un processus qui conduit à la 
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mise en œuvre d’un ou plusieurs produits, procédés, ou services, nouveaux ou améliorés, 
susceptibles de répondre à des attentes implicites ou explicites et de générer une valeur 
économique, environnementale ou sociétale pour leur créateur (l’innovateur) leur maître 
d’œuvre (par exemple l’entreprise) ou leur utilisateur (par exemple le client)». Dans cette 
définition, l'innovation apparait clairement comme un processus que l'entreprise doit maitriser 
(Devalan, 2012). L'aspect processus n'apparait pas dans le manuel d'OSLO. 
 
Plus précisément, le processus de management de l'innovation comporte deux aspects :  

- Stratégique : le management stratégique établit le portefeuille projets 
- Opérationnel: le management opérationnel consiste à gérer un projet, de l'idée à la 

réalisation de l'objet constituant la création de valeur de l'entreprise (Devalan, 2012) 
 
Autrement dit, le point de départ est une idée et l'objet créé doit répondre aux besoins du 
marché. Pour ce faire, l'entreprise doit transformer l'objet ou l'invention pour en faire un 
produit commercialisable répondant aux besoins du marché. 
 
Il est à remarquer qu'une invention n'existe pas dans la nature. C'est un objet artificiel, créé à 
partir de modèles antérieurs. Par exemple, l'ancêtre de la bicyclette est le cheval de bois à 
deux roues. Ce modèle de base s'est amélioré avec la draisienne, puis la transmission de la 
force par les pédales permettant le mouvement... (Devalan, 2012) 
 
Au cours des 150 dernières années, un régime juridique du droit de propriété intellectuelle 
s'est développé un peu partout dans le monde. L'inventeur peut protéger sa nouvelle 
connaissance ou expression créatrice en déposant un brevet. Ce qui permet d'exploiter la 
valeur commerciale de l'invention (Kalanje, 2005).  
 
 
La création et l'innovation étant des concepts assez abstraits, l'histoire de l'innovation montre 
qu'il a fallu plusieurs siècles pour clarifier ces concepts, et mettre du sens. Aujourd'hui, il est 
possible de mesurer quantitativement l'innovation.  
ag2231 v1  

1.2 Mesure de l'innovation 
1.2.1 Quels indicateurs pour mesurer l'innovation ?  
 
De par sa composante multifactorielle, il n'est pas possible de mesurer le degré d'innovation 
simplement en mesurant le nombre de brevets. En effet, certaines avancées technologiques 
peuvent être des innovations pour l'entreprise, mais pas pour le marché. Il faut donc 
déterminer les critères pertinents reflétant l'innovation. 
 
Les critères ont été déterminés par le Regional Innovation Scoreboard (RIS) de la 
Commission Européenne. La méthode de détermination des données et du choix des critères 
sont expliqués dans le rapport 2017 du RIS. Ci-dessous la liste de critères retenus par la 
commission européenne pour déterminer le degré d'innovation : 



 
 

12 

- Co-publications scientifiques internationales  
- Publications scientifiques les plus citées  
- Formation continue d'une population ayant terminé ses études supérieures  
- Co-publications public-privé  
- Applications de la marque  
- PME avec des innovations de produit ou de procédé  
- PME avec innovations marketing ou organisationnelles 
- PME innovantes collaborant avec d'autres Petites et Moyennes Entreprises (PME) 

innovantes en interne  
- Exportations de produits manufacturés à forte intensité de technologie  
- Dépenses en R&D dans le secteur public  
- Dépenses de R&D dans le secteur des entreprises  
- Demandes de brevet auprès de l'agence OEB  
- Employés des secteurs de la fabrication de moyenne à haute technologie et des 

services à forte intensité de connaissances 
- Applications de conception  
- Dépenses d'innovation non-R&D dans les PME  
- Ventes d’innovations nouvelles ou novatrices sur le marché et dans les PME 

(TROCH, 2016a) (TROCH, 2016b)  
 
1.2.2 Résultats statistiques pour les entreprises de l'UE 
 
49,1% des entreprises de l'Union Européenne (UE) ont mené une activité d'innovation entre 
2012 et 2014. Le pourcentage d'entreprises innovantes est stable depuis 2010. La Figure 1 
montre la répartition de l'innovation à travers l'UE en fonction de la taille de l'entreprise :  

- 27,3% des entreprises ont investi dans l'innovation organisationnelle  
- 23,9% ont investi dans l'innovation de produit  
- 22,8% dans l'innovation de commercialisation  
- 21,6% dans l'innovation de procédé 
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Figure 1: Répartition par type d'innovation des entreprises de l'UE entre 2012 et 
2014(>10 salariés) (Eurostat, 2017) 
 
La majorité des entreprises sont des PME et non de grandes entreprises. Parmi les grandes 
entreprises :  

- 78,1% ont mené des activités d'innovations.  
- 52,9% ont investi dans l'innovation d'organisation.  
- 50,9 % ont investi dans l'innovation de produit.  
- 48,2% ont investi dans l'innovation de commercialisation 
- 40,2% ont investi dans l'innovation de procédé 

Les grandes entreprises sont donc plus innovantes que les PME. (Eurostat, 2017) 
 
Certaines entreprises peuvent investir dans différents types d'innovation. Les entreprises les 
plus innovantes sont en Allemagne (67,0 %), au Luxembourg (65,1%) et en Belgique 
(64,2%). L'Irlande et le Royaume Uni arrivent juste après. C'est en Europe de l'Est que l'on 
retrouve les entreprises les moins innovantes. 
 
Le score RIS permet de prendre en considération plusieurs paramètres intervenant dans le 
processus d'innovation. Ce score rend compte du niveau nécessaire sur chaque paramètre pour 
être dans telle ou telle catégorie (Figure 2). Globalement, pour passer de la catégorie des 
innovateurs faibles à innovateurs forts, il ne suffit pas d'augmenter les dépenses en R&D, car 
l'innovation est un processus multidisciplinaire (Figure 3).  
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Figure 2: Répartition en diagramme radar du degré d'innovation selon le score RIS 
(TROCH, 2016b) 
 

 
Figure 3: Score RIS moyen par catégorie d'innovateurs pour chaque critère 
d'évaluation de l'innovation (TROCH, 2016b) 
 
4 catégories se distinguent en fonction du score RIS :  

- Les leaders d'innovation ou les Innovation leaders (en bleu sur la figure 4) 
- Les innovateurs forts ou les Strong innovators (en vert sur la figure 4) 
- Les innovateurs modérés ou les Moderate innovators (en jaune sur la figure 4) 
- Les innovateurs faibles ou les Modest Innovators (en rouge sur la figure 4) 
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Figure 4: Score RIS par région géographique.(TROCH, 2016b) 

 
Le degré d'innovation est corrélé à la localisation géographique. Deux gradient sont observés, 
à savoir un gradient nord-sud (innovateurs forts au nord, faibles au sud), et ouest-est 
(innovateurs forts à l'ouest, faibles à l'est).  
40 % des entreprises françaises ont investi dans l'innovation de produit et de procédé. Toutes 
les entreprises innovantes ont en communs les points suivants : 

- 50% des entreprises appartiennent à des groupes 
- Elles investissent majoritairement dans l'innovation de produit et de procédé 
- 10% du chiffre d'affaires (CA) est constitué de nouveaux produits pour les PME de 

l'industrie 
- 5% du CA constitue l'innovation de procédé pour les PME de l'industrie 
- Moins de 5% du personnel est impliqué dans l'activité de R&D 
- 20% sous-traitent l'activité de R&D 
- l'appartenance à un groupe stimule l'innovation (Eurostat, 2017) 

 
1.3 Les méthodes de créativité les plus connues 
 
Il existe plusieurs méthodes permettant la génération d'idées. Les plus importantes méthodes 
historiques sont représentées dans la figure 5 selon trois caractéristiques, à savoir : la 
créativité en tant que processus cognitif maitrisable et systématique (TRIZ), la créativité en 
tant qu'art et la créativité en tant que succession d'étapes (Modèle Osborn, Rossman...). 
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Figure 5: Différentes approches de créativité (Cortes Robles 2006) 

 

1.3.1 Théories de créativité en tant que succession d'étapes : Le modèle Wallas  
 
Chaque invention a pour origine un ensemble de nouvelles idées. Le premier modèle de 
créativité a été développé par Graham Wallas en 1926. Dans son modèle de création, 4 étapes 
sont distinguées : 

- La préparation : C'est la phase de formulation du problème, de recherche des données 
et d'analyse approfondie du problème 

- L’incubation : C'est la phase inconsciente du processus qui se déroule dans le 
sommeil, elle consiste à mettre de côté le problème pendant une période 

- L’illumination : Dans cette phase, la solution apparait de façon inattendue dans un 
contexte banal (en voiture, au cours d'une promenade...) 

- La vérification : Cette dernière phase correspond à la réalisation de l'idée, à sa 
confrontation avec le réel (Cortes Robles 2006) 
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Dans cette approche, la créativité est subconsciente. Autrement dit, la créativité n'est pas 
maîtrisée par l'inventeur. Elle nécessite de la chance pour générer une idée. Le moteur est 
essentiellement psychologique.  
 
1.3.2 Le modèle d’Osborn  
 
Alex Osborn est le créateur du "Brainstorming", littéralement remue méninge en 1953. Cette 
approche de la créativité comporte 7 étapes distinctes : 

- L’orientation : c'est la phase de définition du problème 
- La préparation : c'est la phase de récupération des données pertinentes en lien avec le 

problème 
- L’analyse : Les données récupérées dans l'étape précédente, sont analysées 
- La conception : c’est la phase de génération de nouvelles idées alternatives permettant 

de résoudre le problème 
- L’incubation : c'est la phase inconsciente du processus qui se déroule dans le sommeil.  
- La synthèse : cette phase permet de rassembler tous les éléments pertinents pour 

décrire le problème et les solutions trouvées 
- L’évaluation : c’est la phase de vérification de la ou les solutions trouvées sur le plan 

qualitatif 
 
Dans cette approche, la recherche des solutions par le subconscient est moins présente que 
dans le modèle de Wallas. Il y a un équilibre entre l'analyse et l'imagination. (Cortes Robles 
2006) 
 
1.3.3 Le modèle Osborn – Parnes ou Résolution Créative des Problèmes (CPS) 
 
Ce modèle a été proposé par J.Parnes. Il est le fruit de la synthèse des travaux de Parnes, 
Osborn, Isaksen et Trefflinger dans les années 1950. Ce modèle comporte 6 étapes distinctes : 

- La définition de l'objectif 
- Le rassemblement des données 
- La formulation du problème 
- L’exploration des idées 
- La formulation des solutions 
- L’implémentation de la solution trouvée (Cortes Robles 2006) 

 
La méthode peut être découpée en 2 grandes phases : 

- Divergente : relais des événements, des faits avec émission d'idées, recherche des 
données, clarification 

- Convergente : sélection des idées pertinentes, recherche de solutions, implémentation 
de la solution la plus optimale 

 
1.3.4 La créativité en tant qu'art : la vision de Wertheimer et Vinacke  
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Pour Wertheimer et Vinacke, la créativité ne peut pas être modélisée, ni segmentée en étapes. 
Il y a "des processus qui agissent simultanément durant la création." Wertheimer est un 
psychologue du courant "gestalt" (shape en anglais) c'est-à-dire de la perception organisée. La 
théorie "gestalt" est développée dans son livre Productive Thinking. Selon sa théorie, la  
créativité nait d'un système incomplet (situation S1) entrainant des tensions nécessitant une 
réorganisation du système (Situation S2) pour remplacer l'ancien système. Le passage de cette 
situation S1 en S2 est un processus artistique qui n'est pas modélisable. Il relève de 
compétences abstraites.  
 
1.3.5 La créativité : un domaine maitrisable 
 
Dans cette approche, la créativité peut être apprise, maîtrisé et devient un processus 
contrôlable. 
 
1.3.5.1 La pensée latérale  
 
Ce principe est résumé dans la Figure 6. L'hémisphère gauche est responsable de la pensée 
analytique logique (convergent). L'hémisphère droit de la pensée créative (divergent). Cette 
asymétrie s'appelle l'asymétrie fonctionnelle cérébrale. Autrement dit, la fonction créative, ou 
la fonction logique, n'est pas présente  à la fois dans le cerveau gauche et dans le cerveau 
droit.  

 

Figure 6 : Modèle topologique du cerveau créatif (Orloff, 2012) 
 
Les deux processus lors de la résolution d'un problème se chevauchent. En effet, le processus 
divergent considère la globalité du problème et élargit le champ des solutions. A l'inverse, le 
processus convergent réduit le champ des solutions. Cette asymétrie fonctionnelle se voit dans 
la théorie de De Bono. En effet, il considère que le processus de créativité est le 
chevauchement de la pensée verticale (logique) et latérale (créatif). 
 
De Bono ne suit pas le courant de pensée de Wertheimer et Vinacke. Il s'inscrit dans la lignée 
des scientifiques qui pensent que la créativité peut être apprise comme d'autres domaines. Il 
est possible de se faire former à la créativité, et faire bénéficier de l'apprentissage de la 
créativité à l'entreprise pour améliorer l'innovation de celle-ci. De Bono identifie deux types 
de pensées : d'une part la pensée verticale, c'est-à-dire la pensée rigide et logique, et d'autre 
part la pensée latérale. La pensée latérale représente ce qui peut bouleverser la pensée, le trait 
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de génie. Cette pensée latérale n'est pas le fruit du hasard, mais la résultante d'une démarche 
de challenge, d'alternative, de provocation, de focalisation...  (Bono, 2013) 
 
1.3.5.2 La systématisation de la créativité : l’approche de la théorie TRIZ  
 
Genrich Saulovich Altshuller, scientifique russe, met au point dans les années 1940 la théorie 
TRIZ. Altshuller n'acceptait pas l'approche de la créativité telle qu'elle était expliquée, c'est-à-
dire non maitrisable, le fruit du hasard ou de l'illumination. La théorie TRIZ se base sur 
l'observation de la technologie contrairement à toutes les méthodes de créativité précédentes. 
Par l’observation, elle s'appuie sur plusieurs domaines différents pour établir des liens entre 
des idées, des concepts et des évolutions. Par exemple, par cette approche, un procédé trouvé 
dans l'agro-alimentaire peut servir à déterminer des solutions dans l'industrie du diamant 
(Cortes Robles 2006). 
 
Altshuller décide d'observer les brevets d'inventions qui représentent l'expression de la 
créativité des inventeurs. Il découvre une tendance présente dans tous les brevets, un 
problème identique résolu dans un domaine spécifique a été résolu plusieurs fois par d'autres 
inventions. Autrement dit, le problème de base est présent dans plusieurs disciplines, et à 
différentes périodes de l'histoire de l'innovation. Par exemple, "le processus qui consiste en 
une augmentation graduelle de la pression suivie d'une diminution très rapide ; est utilisé 
pour enlever les grains à l'intérieur des fruits et légumes, afin que ceux-ci puissent être mis en 
conserve. Ce processus a été présenté dans un brevet de 1968 et étrangement, le même 
processus mais appliqué pour enlever la coquille de certaines noix a été brevet 18 ans après" 
(Cortes Robles 2006). 
 
Des connaissances peuvent être extraites de ces brevets. Elles peuvent être classées et diffuser 
à des inventeurs de tout horizon. Ces connaissances sont stockées dans des bases de 
connaissances permettant de diriger le processus de créativité vers des solutions qui ont fait 
leurs preuves dans d'autres domaines (Figure 7). Ainsi TRIZ permet à l'inventeur d'être plus 
créatif en lui permettant de produire des idées à un niveau supérieur (Cavallucci, 1999). TRIZ 
sera approfondie dans la partie 2. 
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Figure 7 : Processus générale de TRIZ(Cavallucci, 1999) 
 
1.3.5.3 Les techniques pour diriger la créativité  
 
Plus de 200 techniques ont été développées pour stimuler la créativité. Zusman a fait une 
classification de ces méthodes selon 7 familles : 

- Le conditionnement/ la motivation/ les techniques organisationnelles : intégration dans 
un environnement stimulant la créativité, comme par exemple lorsque l'on écoute de la 
musique instrumentale. En effet, celle-ci stimule la mémorisation (Gagnepain et al., 
2017), la créativité et la concentration (Lesiuk, 2010).  

- La randomisation : utiliser des méthodes pour chercher aléatoirement des solutions, 
comme l'utilisation du remue méninge, méthode essaie-erreur pour éviter l'inertie 
psychologique. 

- Les techniques de focalisation : ces techniques permettent de diriger l'attention sur un 
un point, puis un autre... c'est le cas avec l'utilisation de la liste d'attributs. 

- La systématique : sémantiquement, ce terme signifie appartenir à un système. Ce qui 
implique un processus qui est cadré et rigoureux comme le Quality Function 
Deployment (QFD) 

- Les techniques ponctuelles : techniques dirigeant l'inventeur et comportant plusieurs 
étapes. Cette direction peut être basée sur la connaissance documentée, l'intuition ou 
l'expérience, c'est l'exemple d'ARIZ, abordé dans la partie 2.3.8. 

- Les techniques dirigées par l'évolution : les directions varient en fonction du modèle 
c'est le cas notamment des lois d'évolution des systèmes techniques de TRIZ, abordées 
dans la partie 2.2.6. 

- Techniques d'innovation selon le savoir : ces techniques utilisent la capitalisation des 
connaissances pratiques et structurées rencontrées au cours de l'histoire de 
l'innovation. C'est le cas notamment avec la matrice de résolution des contradictions 
techniques, les 40 principes inventifs. Ces outils sont décrits dans la partie 2.3 de la 
thèse 

Les cinq premières familles ci-dessus ont été développées sous l'aspect psychologique. 
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Mis à part la théorie TRIZ, toutes les approches décrites dans cette partie sont des approches 
psychologiques de la créativité. La créativité n'est pas toujours considérée comme un 
processus que l'on peut maitriser et contrôler. Il y a des points communs entre toutes ces 
méthodes : la phase d'analyse du problème, la recherche d'idées pour résoudre le problème, et 
la sélection de la solution à implémenter la plus appropriée. Les entreprises et les 
départements R&D utilisent encore beaucoup les méthodes créatives sous l'angle 
psychologique, même lorsque le problème est complexe, nécessitant alors une analyse plus 
poussée du problème. TRIZ permet de générer plus d'idées et de diminuer les périodes de 
conception. Plus globalement, on peut générer des idées à partir de 4 sources (Figure 8). 

- Des clients 
- Du produit 
- Des salariés 
- De la créativité 

 

 
Figure 8: Sources de la génération d'idées (Zouaoua, 2012) 

 

2 TRIZ : l'approche Altshulérienne de la créativité 
2.1 Histoire et origine de TRIZ (G.Altshuller) 
 
Genrich Altshuller est né en 1926 à Tachkent (Ouzbékistan). A 15 ans, il dépose son premier 
brevet pour l'évolution d'un sous-marin à partir du carbure. Il est alors recruté dans la marine 
soviétique en tant qu'expert en brevet d'invention. Altshuller est intéressé par les mécanismes 
ayant amené l'inventeur à créer un produit original et brevetable. En effet, Genrich Altshuller 
constate deux traits caractéristiques chez les inventeurs : 

- Les inventeurs ont les mêmes réflexes méthodologiques et cognitifs lorsqu'ils 
résolvent des problèmes. Un chimiste, un mathématicien, des mécaniciens créatifs par 
exemple, partagent des traits communs et récurrents, même si leurs domaines n'ont en 
apparence pas de similitudes. 

- La rupture technologique de l'invention est d'autant plus importante que la distance 
entre le domaine de compétences de l'inventeur et le domaine dans lequel il est venu 
puiser les ressources pour résoudre le problème initial est grande (Cavallucci, 2012). 
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Son objectif est de mettre en place une science permettant de systématiser le processus de 
création. C'est en 1946, que le nom TRIZ (Teorija Reshenija Izobretateliskih Zadatch) 
apparait. Cinq ans plus tard, il crée la première université TRIZ à Bacou, en Azerbaïdjan, 
avec l'aide de son équipe de chercheurs. Beaucoup d'autres universités se sont alors 
développées en URSS sur le modèle de l'Université de Bacou. 
 
La diffusion de l'approche TRIZ est restée longtemps cloisonnée en URSS. Après la chute de 
l'URSS et du mur de Berlin, des dizaines d'élèves de ces universités ont émigré notamment 
aux Etats Unis, en Finlande, en Hollande et en Israël. Des sociétés ont informatisé TRIZ. C'est 
le cas de la société Invention Machine avec les logiciels TechOptimizer et Phenomenon.  
 
Une étude du MIT (Massachussets Institute of Technology) montre que les utilisateurs sont 
70% plus créatifs qu'en l'absence de TRIZ. L'ASI (American Supplier Institute) perçoit TRIZ 
comme allant bouleverser l'industrie du XXI siècle. En termes de diffusion de TRIZ dans les 
entreprises actuelles, 500 d'entre elles utilisent cette approche aux Etats-Unis et en Europe, et 
1500 à travers le monde. Cette approche de la créativité fait l'objet de recherches plus 
poussées à l'heure actuelle. (Cavallucci, 1999) 
 
En France, deux personnes sont à l'origine de la diffusion de TRIZ. Dans un premier temps, 
Avraam Seredinski, d'origine russe, réalise la première publication sur TRIZ en 1993. Il est à 
l'origine, avec d'autres collaborateurs partageant cette théorie, de la création de l'Association 
Nationale TRIZ-France ((Zouaoua, 2012). Cette association regroupe des scientifiques, des 
écoles et des entreprises. Il est à l'origine de la traduction française des livres de Genrich 
Altshuller, à savoir "Et soudain apparut l'inventeur", et "40 principes d'innovations, TRIZ". 
Dans un second temps, Denis Cavallucci, diplômé de l'école de l'ENSAIS (Ecole Supérieur 
des Arts et Industrie de Strasbourg) en 1996, publie la première thèse sur TRIZ en 1999. Il est 
aujourd'hui à l'origine de plusieurs publications sur TRIZ (Zouaoua, 2012). Par la suite, le 
groupe AKWEL (anciennement MGI Coutier), l'équipementier automobile, implémente à 
l'échelle industrielle l'approche TRIZ. En 1998, ce dernier dépose le premier brevet suite à 
cette implémentation. De plus en plus d'entreprises utilisent cette approche, comme EDF, 
PSA peugeot, Renault de façon systématique.(Cavallucci, 2012)  
 
La démarche TRIZ offre deux bénéfices : 

- Elle ne tient pas compte du domaine d'origine du brevet. Par conséquent, le processus 
de créativité est transverse, et associé à une augmentation de la capacité à trouver des 
solutions.  

- La disponibilité dans la littérature des principes simples, des effets géométriques, 
chimiques ou physiques. Par exemple, l'application de l’effet Seebeck et la 
réutilisation de la perte énergétique d'un fourneau domestique. (Cavallucci, 2012) 

 
Genrich Altshuller a établi des connaissances et des règles à suivre afin d'éviter les pièges liés 
à des problèmes complexes, ou d'aller droit au but en éliminant les éléments freinant la 
détermination de vraies solutions, c'est-à-dire celles qui ne sont pas faites de 
compromis(Cavallucci, 1999). Ces connaissances sont des éléments directeurs de la réflexion. 
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Il est nécessaire de toujours avoir à l'esprit ces connaissances lors de la résolution du cas 
d'étude. Cela permet d'accélérer le processus de résolution, d'augmenter le niveau de créativité 
des solutions proposées et d'en extraire la plus efficace.  
 
 
2.2 Les concepts fondamentaux de la TRIZ 
2.2.1 Formulation du problème et RIF : Résultat Idéal Final 
 
Généralement, les solutions proposées par les ingénieurs ne sont pas de vraies solutions mais 
des compromis, c'est-à-dire un équilibre entre deux paramètres évoluant en sens opposés. En 
effet, l'amélioration d'un paramètre dégrade l'autre paramètre du système. Dans ces 
conditions, il faut trouver le niveau optimal permettant d'atteindre l'objectif. Par exemple, 
considérons un objet posé sur deux appuis devant résister en flexion à un effort. Si l'objectif 
est d'augmenter la résistance à la flexion, la solution intuitive serait d'augmenter la section, et 
par conséquence, le poids. Ceci est un compromis entre le poids et la résistance à la 
flexion(Cavallucci, 1999)La solution la plus efficace serait de transformer la poutre en I 
(Figure 9). Pour Altshuller, le système idéal est un système qui n'a pas de poids, peu de 
volume et qui utilise les champs pour contrôler l'air, la lumière, les molécules.  
 

 
Figure 9 : La solution de la poutre en "I"(Cavallucci, 1999) 

 
 
Les systèmes complexes évoluent vers le système idéal, c'est-à-dire lorsqu'une action est 
réalisée sans aucun système. La réflexion en direction du Résultat Idéal Final (RIF) est 
également un outil de déblocage psychologique qui permet d'éviter les compromis. Le RIF 
n'existe pas en tant que tel mais la fonction principale est réalisée sans aucun système. C'est 
un concept, qui permet à l'inventeur de penser l'invention sans limite technologiques et de 
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diriger l'innovation dans la bonne direction. Par exemple, pour un stylo, le RIF serait "la 
fonction écrire est réalisée sans objet, par le prolongement du mouvement de la main et de la 
pensée" (Cavallucci, 1999). La modélisation mathématique décrivant le RIF est la suivante : 

𝐷 =
∑ 𝐹𝑢

∑ 𝐹𝑛 + ∑ 𝐹𝑐
 

Avec : 
— D : niveau d'idéalité 
— ∑ 𝐹𝑢: la somme des fonctions utiles. Dans le cas du stylo, c'est la fonction 

écrire 
— ∑ 𝐹𝑛: la somme des fonctions néfastes 
— ∑ 𝐹𝑐: la somme des coûts 

 
Le raisonnement par le RIF étudie l’objet d’intérêt selon trois aspects fondamentaux : les 
fonctions utiles, les fonctions néfastes et les coûts. Le but final étant de maximiser les 
fonctions utiles tout en minimisant les fonctions néfastes et les coûts, bien que leurs 
optimisations maximales soient impossibles (Cavallucci, 1999). 
 
Les objectifs du RIF sont multiples :  

- Améliorer la créativité en repoussant les barrières psychologiques et générer des idées 
plus innovantes qui "sortent du cadre". 

- Diriger la génération d'idées et la canaliser vers l'idéal : l'inventeur sait vers quoi 
l'objet ou l'invention doit évoluer.  

- fixer un cadre d'étude rapidement 
- Utiliser les outils de la TRIZ, parce que ces derniers s'inscrivent dans la continuité de 

la pensée par le RIF (Cavallucci, 1999). 
- Simplifier le système : retirer les éléments non nécessaires et donc économiser. Le 

client n’étant pas prêt à payer pour des éléments qui ne permettent pas la réalisation de 
la fonction principale utile. 

 
2.2.2 Contradictions 
 
Dans l'approche de TRIZ résoudre un problème signifie éliminer la contradiction. La 
contradiction est partout. De ce point de vue, TRIZ peut être comparé à un arbre, dont la 
graine est la contradiction. Une contradiction est un conflit entre deux composants, à savoir : 
l'outil et l'objet sur lequel l'outil agit (Rantanen and Domb, 2008). 
 
Les problèmes d'innovation paraissent insurmontables. D'après Altshuller, tout système 
technique présente une contradiction. Cette dernière peut s'avérer cachée. Les contradictions 
se découpent en trois catégories : 

- La contradiction opérationnelle : elle se rencontre avec la formulation initiale du 
problème. Elle nécessite une reformulation du problème. 

- La contradiction technique : elle apparaît lorsqu'une amélioration d'un paramètre 
génère une détérioration d'un autre paramètre. Par exemple, l'amélioration de la portée 
d'une balance (>100kg) diminue la sensibilité de cette dernière. 
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- La contradiction physique : elle se présente dans le système. Il y a contradiction 
physique quand un paramètre doit avoir simultanément deux valeurs opposées. Par 
exemple dans le cas d'une balance, la contradiction physique pour une balance pourrait 
être : la balance industrielle doit être grande pour peser des charges volumineuses 
lourdes mais également compacte pour ne pas encombrer l'environnement (Cavallucci, 
1999). 

 
2.2.3 Les Ressources 
2.2.3.1 Aspects théoriques 
 
Les ressources sont des éléments disponibles dans l'environnement du système. Les 
ressources peuvent-être des énergies gratuites, des objets qui se trouvent dans l'environnement 
(=la zone opératoire) (Cavallucci, 1999). Ces objets peuvent être consommés à un moment 
donné (= temps opératoire) . Les différents types de ressources sont disponibles dans la 
Error! Reference source not found..  
 
L'analyse des ressources aide à trouver des pistes de résolution de la contradiction. Les 
ressources sont des éléments de différentes natures. En effet, une ressource peut-être de 
l'information, de l'énergie, des propriétés des matériaux qui sont présents dans 
l'environnement du problème. Si les ressources sont utilisées directement, ou utilisées après 
modification, le problème sera résolu de lui-même. Les ressources peuvent être assimilées à 
des réserves. Elles sont invisibles de prime à bord, mais elles sont mobilisables. Elles forment 
un pont entre la contradiction et le RIF (Figure 11). Cet outil peut aussi être utilisé 
indépendamment d'un processus TRIZ, pour résoudre un problème. Les bénéfices d'une 
analyse des ressources sont : 

- L’augmentation du nombre d’idées 
- La résolution des contradictions 
- La prévision de l’évolution des systèmes (Rantanen and Domb, 2008)  
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Figure 10: Les différents types de ressources de la TRIZ (Savransky, 1999) 

 

 
Figure 11 : L'analyse des ressources fait le lien entre la contradiction et le RIF 

(Rantanen and Domb, 2008) 
 
Les ressources peuvent être des ressources techniques systémiques et techniques physiques. 
Les ressources techniques systémiques peuvent être d'origine :  

- Systémique : relative aux propriétés du système, à savoir son efficacité, sa 
productivité, sa fiabilité, sa sécurité, sa durabilité. 

- Informationnelle : relative à l’intégrité des données, précision, validité, protection 
contre les interférences, méthodes et efficacité de mesure, management, encodage... 

- Fonctionnelle : relative à la fonction principale utile du système, ses fonctions 
auxiliaires, ses fonctions néfastes. 
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- Structurelle : relative à la composition du système, à savoir la liste des relations des 
composants du système et de ses inter-composants, le type de structure (linéaire, 
branchement parallèle, fermé, ouvert...)  

Les ressources techniques physiques peuvent-être d'origine :  
- Spatiale : relative aux propriétés géométriques, à savoir la forme, les dimensions de 

l'objet, longueur, largeur, hauteur, diamètre, présence de cavités, caractéristiques de 
formes, projections. 

- Temporelle : relative à l'évaluation temporelle, c'est-à-dire la fréquence de 
l'événement, la durée des intervalles de temps, la durée des retards/décalages-le temps 
opératoire qui est l'intervalle de temps pendant lequel se déroule la situation 
problématique. 

- Matériaux : relative aux propriétés de la matière à savoir, la composition chimique, les 
propriétés physiques, les propriétés d'ingénierie. 

- Énergétique : relative aux propriétés de l'énergie et de ses manifestations, c'est-à-dire 
les types d'énergies appliqués et mesurés, incluant les forces mécaniques, 
gravitationnelles, thermiques, électromagnétiques et les autres forces. Est inclue dans 
cette catégorie les méthodes d'utilisation de l'énergie. 

 
Les ressources ont différentes propriétés. Tout d'abord, elles ont une valeur. Elles peuvent-
être gratuites comme elles peuvent-être chères voire très chères. Deuxièmement, elles 
peuvent-être utiles, inutiles (ou neutres) ou néfastes. Troisièmement, les ressources peuvent-
être disponibles en quantité infinie, en quantité suffisante ou en quantité insuffisante. Enfin, 
les ressources peuvent-être immédiatement disponibles, nécessiter des modifications pour être 
disponibles, ou nécessiter d'être créées pour être disponibles. (Orloff, 2012) 
 
2.2.3.2 Illustration via la boîte aux lettres intelligente 
L'exemple de la boîte aux lettres intelligente illustre l'importance de l'analyse des ressources. 
Lorsqu'un facteur dépose du courrier dans la boîte aux lettres, aucun système ne permet de 
savoir que du courrier vient d'arriver. L'idée est de trouver un système permettant d'être au 
courant à réception d’un courrier. L'analyse est mise sous-forme de tableaux pour plus de 
clarté (Tableau 1 et 2).  
 
Tableau 1 : Analyse des ressources techniques systémiques de la boîte aux lettres 
"intelligente" 

R
es

so
ur

ce
s 

te
ch

ni
qu

es
 d

u 
sy

st
èm

e 

Systémiques Objectif du système : recevoir une notification à distance pour 
l'utilisateur dès réception de courriers 

Informationnelles La boîte aux lettres a 2 états : "absence de courriers" et "présence de 
courriers". C'est dans l'état "présence de courriers" que l'utilisateur 
doit être mis au courant.  

Fonctionnelles Transmission d'un signal à l'utilisateur. C'est la boîte aux lettres qui 
doit envoyer un signal à l'utilisateur quand elle est dans l'état 
"présence de courriers".  

Structurelles Une communication doit être mise en place entre l'utilisateur 
(récepteur) et la boîte aux lettres (émetteur).  
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Tableau 2 : Analyse des ressources techniques physiques de la boîte aux lettres 
"intelligente" 

R
es

so
ur

ce
s 

ph
ys

iq
ue

s d
u 

sy
st

èm
e 

Spatiales 1. La distance entre l'émetteur et le récepteur (utilisateur) est grande 
2. Il est possible de modifier la forme et la position de la boîte aux 
lettres 

Temporelles Temps opératoire : intervalle de temps entre l'insertion par le facteur 
du courrier dans la boîte aux lettres jusqu'à sa découverte par 
l'utilisateur. 

Matières/matériaux La matière peut être changée.  

Energétiques Pour produire le signal, une source d'énergie est nécessaire.  

 
Trois ressources sont importantes ici : 

- La ressource fonctionnelle : il est nécessaire de créer et de transmettre un signal. 
-  La ressource énergétique est nécessaire pour émettre un signal.  
- La ressource spatiale permet de modifier la forme de la boîte aux lettres. Cette 

modification permet l'implémentation du signal.  
La solution proposée, à partir des ressources, est un petit levier en bois de la forme d'un 
drapeau qui se lève quand il y a du courrier dans la boîte aux lettres. Le facteur insère le 
courrier dans la boîte aux lettres, et lève le drapeau. La source d'énergie est l'homme. 
L'utilisateur remarque que du courrier est présent, le retire de la boîte aux lettres et abaisse le 
drapeau.  
 

 
Figure 12 : Boîte aux lettres "intelligente" 

 
2.2.4 Inertie psychologique  
2.2.4.1 Aspects théoriques  
L'inertie psychologique a lieu lorsque l’on n’arrive pas à trouver de solutions au problème, et 
lorsqu'on pense que la solution se trouve dans notre propre domaine de compétences. Ceci est 
lié à l'assurance que procure son propre savoir d'expert dans son domaine. Les solutions, que 
ce type d'expert peut trouver, se basent sur sa propre expérience. Cette perception entraine une 
rigidité dans la manière de penser. En effet, cette pensée ignore les solutions technologiques 
existantes dans d'autres domaines.  
 
L'approche par la TRIZ est différente. Altshuller observe que la plupart des problèmes 
auxquels les industriels font face ont déjà été résolus ailleurs. TRIZ permet de sortir de son 
domaine d'expertise, et d'aller au-delà des frontières de son propre savoir grâce à une 
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approche systématique et guidée vers le RIF. Cependant, tout problème n'exige pas forcément 
TRIZ. Si le problème qui se pose à l'ingénieur est insoluble en utilisant les compétences et 
savoirs acquis, alors il est nécessaire de changer d'approche et d'aller consulter d'autres 
domaines, la chimie, l'électronique par exemple. C'est ce qu'on appelle un problème 
d'innovation. (Cavallucci, 1999) 
 
C'est l'inertie psychologique qui ralentit le plus les chercheurs, inventeurs et ingénieurs. Les 
éléments entrainant l'inertie psychologique sont liés au langage technique de l'expert, aux 
habitudes, et aux compétences hyper spécifiques. L'inertie psychologique est semblable à un 
processus aléatoire permettant de résoudre le problème, tel que montré dans la Figure 13. 
 

 

Figure 13: Inertie psychologique suit un processus aléatoire de résolution de problèmes. 
A l'opposé, l'approche guidée selon TRIZ (Cavallucci, 1999) 

 
 
2.2.4.2 Illustration de l'impression couleur par le rouleau en rotation 
Pour illustrer le concept d'inertie psychologique, un mécanisme d'impression couleur, donné 
par Denis Cavallucci, est considéré : "Un rouleau a pour fonction, lors de sa mise en rotation 
en opposition au défilement du film photoélectrique, d'expulser par répulsion les surplus de 
liquides chargés eux aussi positivement." (Figure 14) 
 

 
Figure 14: Mécanisme d'impression couleur par le rouleau en rotation  

(Cavallucci, 1999) 
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Les quelques règles données par Altshuller pour éviter l'inertie psychologique sont les 
suivantes : 

1. Ne pas s’isoler dans son domaine de compétences. Dans un problème d'innovation, la 
solution peut se trouver en-dehors de son domaine de compétences. 

2. Constituer une équipe aux compétences multiples. 
3. Universaliser les termes du problème posé. Les termes d'un problème tel que posé sont 

vecteurs de l'inertie psychologique. Il est nécessaire de remplacer les termes 
spécifiques des spécialistes par des termes non spécifiques. 

4. Ne pas porter de jugements sur les idées, même celles qui semblent extravagantes.  
 
L'objectif de l'exemple, en Figure 14, est d'améliorer l'efficacité du système (=le rouleau). 
L'étude démontre que l'augmentation du diamètre du rouleau augmente l'expulsion d'encre. 
Les ingénieurs décident alors d'augmenter le diamètre au maximum sans nuire à 
l'encombrement. (On retrouve la notion de compromis ici). En suivant la règle n°3 ci-dessus, 
c'est-à-dire identifier les termes vecteurs d'inertie psychologique, plusieurs vecteurs sont 
déterminés, à savoir, le "rouleau". Ce dernier comporte déjà une solution en soi, une forme 
cylindrique. Ce terme est à remplacer par objet. La formulation du RIF de l'objet donne le 
plan. L'objet recherché est à la fois plan et en rotation. C'est donc une courroie (Figure 15).  

 

Figure 15: La solution par la courroie proposé à l'amélioration du système d'impression 
couleur (Cavallucci, 1999) 

 
2.2.5 5 niveaux d'inventivité 
 
TRIZ se base sur l'analyse de milliers de brevets. Altshuller remarque que la plupart des 
brevets ne sont pas des découvertes mais simplement de petites améliorations de technologies 
existantes. Par conséquent, il est simple d'en trouver les solutions. La recherche de solutions 
est classiquement la méthode des essais erreurs. Certains problèmes nécessitent 10, 100 
essais, et certains nécessitent plus de 1000 essais. Atshuller et son équipe de chercheurs ont 
analysés plusieurs milliers de brevets, et ont déterminé 5 niveaux d'inventivité : 

- Niveau 1 : le problème et les moyens de le résoudre se trouvent dans le domaine de 
compétences du professionnel (un domaine spécifique). 

- Niveau 2 : le problème et les moyens de le résoudre ne se trouvent pas dans le 
domaine spécifique du professionnel, mais dans l'industrie dans laquelle il travaille, 
dans d'autres départements.  
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- Niveau 3 : Le problème et les moyens de le résoudre se trouvent dans le même 
domaine scientifique dans lequel le problème est décrit. Par exemple, un problème 
mécanique sera résolu par des moyens mécaniques. 

- Niveau 4 : Le problème et les solutions existent en-dehors du domaine scientifique 
dans lequel se pose le problème. Par exemple, un problème mécanique résolu par la 
chimie.  

- Niveau 5 : Le problème et les solutions n'existent pas dans la science actuelle. Il est 
alors nécessaire de faire une découverte (Altshuller, 1973). 

 
Pour Altshuller, il est inconcevable d'utiliser une méthode heuristique traditionnelle pour 
résoudre des problèmes de niveau 5 (Altshuller, 1973). Plus le problème est complexe, plus il 
est nécessaire d'explorer des pistes de solutions. Ceci est illustré dans le Tableau 3. Ce tableau 
montre que l'innovation réelle ne concerne que 23% des solutions de tous les brevets déposés. 
Pour simplifier la recherche de solutions, il est important de rétrograder le problème vers des 
niveaux faibles en degré d'inventivité, c'est-à-dire vers le niveau 1. 
 
Tableau 3: Les 5 niveaux d'inventivité, le nombre d'essais erreurs pour trouver les 
solutions, et le pourcentage de solutions dans les brevets (Cavallucci, 1999) 
 

 
 
2.2.6 Lois d'évolutions des systèmes techniques  
 
Les travaux reposent sur l'analyse de 2 500 000 brevets innovants (Cavallucci, 1999). Les lois 
d'évolution se sont formées suite à l'extraction des informations de ces brevets. Ces lois 
d'évolution décrivent des tendances générales d'évolution de tout système technique. Dans la 
démarche TRIZ, ces lois d'évolution sont primordiales car elles permettent de guider le 
professionnel dans sa démarche de résolution de problèmes. Il y a trois grands types 
d'évolutions des sytèmes techniques : les lois statiques, les lois dynamiques et les lois 
cinématiques. 
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Figure 16: Les lois d'évolutions des systèmes techniques (Rantanen and Domb, 2008) 

 
2.2.6.1 Les lois statiques 
 
Pour qu'un système technique forme un tout opérationnel, il est nécessaire qu'il remplisse les 
conditions suivantes : 
 

- Loi 1 : Loi d'intégralité des parties d'un système technique 
 
Tout système technique opérationnel comporte 4 parties : un bloc moteur, un bloc 
transmission, un bloc travail et un bloc contrôle.  
Pour qu'une voiture se déplace, il est nécessaire que le véhicule comporte un moteur, une 
transmission de l'énergie, des roues (organe de travail), un chauffeur (bloc contrôle). Dans les 
voitures qui sont de plus en plus autonomes, le chauffeur tend à être remplacé par des 
systèmes intelligents. Chaque partie doit avoir une fonction minimale, sinon si une partie est 
considérée comme insuffisante par rapport aux parties performantes, alors le système 
technique ne sera pas opérationnel. Il est important de remarquer que pour qu'un système soit 
contrôlable, il est nécessaire qu'au moins une partie soit contrôlable. 
 

- Loi 2 : Conductibilité de l'énergie dans le système 
 
Pour qu'un système technique soit opérationnel, il faut que l'énergie puisse se déplacer dans 
toutes les parties du système. Cette transmission d'énergie peut être mécanique (transmission 
d'énergie par un levier), magnétique etc. (Cavallucci, 1999) 
 
Dans l'exemple de la voiture, l'énergie produite à partir de l'essence est transmise depuis le 
moteur jusqu'aux organes de travail (les roues). Un autre exemple est celui d'une 
centrifugeuse. L'énergie électrique qui provient du secteur se transmet à l'organe de contrôle 
et au moteur qui la transforme en une énergie mécanique par la rotation du rotor. Cette 
énergie se transmet jusqu' à l'échantillon à centrifuger. 
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- Loi 3 : loi de coordination des rythmes des parties 
 
Toutes les parties d'un système technique doivent être coordonnées en termes de fréquence, 
de vibrations, et de périodicité (Cavallucci, 1999).  
 
Par exemple, un orchestre de musique instrumentale nécessite une coordination de tous les 
instruments, une coordination des rythmes réalisée par le chef d'orchestre (l'organe de 
contrôle principal). De ce point de vue-là, un orchestre est un système technique. En cas 
d'absence de coordination des rythmes et des instruments, l'harmonie musicale s'en trouve 
détériorée.  
 
2.2.6.2 Les lois cinématiques 
 
Ces lois décrivent le développement du système technique indépendamment des 
considérations physiques et/ou techniques.  
 

- Loi 4 : Augmentation du niveau d'idéalité 
 
Le développement d'un système technique permet son amélioration au fur et à mesure des 
générations pour tendre vers le système idéal, comme vu précédemment (c'est-à-dire qui 
n'existe pas).  
 

- Loi 5 : loi du développement inégal des parties d’un ST.  
 
Le développement inégal des sous-systèmes du système technique conduit à l'apparition de 
contradictions physiques et techniques.  
Par exemple, les chaussures de randonnées ont des semelles renforcées pour que la durée de 
vie totale de la chaussure augmente. Ici c'est la semelle qui s'est le plus développée. La 
performance de toutes les sous-parties du système technique doit être assurée à minima, sinon 
le produit ne pourrait être viable. Par exemple, concevoir une voiture avec le plus beau 
design, confortable, technologiquement en avance mais qui roulerait au maximum à 20 km/h 
comme à l'origine de sa création, n'est pas viable.  
 

Loi 6 : Transition vers le super-système.  
 
Quand tous les éléments d'un système ont été développés au maximum, alors le système 
technique devient un sous-système du super-système. Le développement aura lieu sur le 
super-système. C'est le cycle de vie d'un produit. Par exemple, le chauffage est intégré dans le 
sol.  
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2.2.6.3 Les lois dynamiques 
 
Ces lois sont liées aux facteurs techniques et physiques. Alors que les lois statiques et 
cinématiques sont des lois vraies pour tout système (biologique, mécanique...) et indépendant 
du temps.  
 

- Loi 7 : Transition d’un macro-niveau vers un micro- niveau.  
 
Le développement des systèmes techniques commence du macro-niveau pour évoluer vers le 
micro-niveau. Quand le système s'est développé au maximum sur l'aspect macro, les 
évolutions vont alors être réalisées au niveau des molécules, des atomes etc... Les structures 
monoblocs se segmentent en éléments plus dynamiques. Les substances évoluent vers plus de 
fluidité (Rantanen and Domb, 2008). C'est le cas de certaines poêles qui ont en leur centre un 
capteur thermique permettant de contrôler la montée en température.  
 

- Loi 8 : Augmentation de la dynamisation et du niveau de contrôlabilité.  
 
Les systèmes techniques évoluent avec toujours plus de système de contrôle pour tendre vers 
l'autocontrôle. C'est le cas notamment des réveils intelligents qui adaptent l'heure du réveil en 
fonction des cycles de sommeil de la personne. C'est aussi le cas par exemple, des voitures de 
plus en plus autonomes.  
 
2.3 Les outils :  
 
Ces outils ont été développés par l'analyse des brevets et représentent l'aspect concret de 
l'approche par la TRIZ (Figure 17). 
 

 
Figure 17: Les différents éléments de TRIZ (Cavallucci, 2012) 
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2.3.1 Matrice de résolution des contradictions technologiques 
 
2.3.1.1 Les 40 principes d'innovation  
 
TRIZ propose 40 principes d'innovation permettant la résolution des problèmes. La matrice 
des contradictions techniques définit le ou les principes d'innovation à appliquer. Les 
principes et exemples sont regroupés dans le Tableau 4 (Rantanen and Domb, 2008)  
 
Tableau 4 : Les 40 principes d'innovation et leur illustration par des exemples 
(Rantanen and Domb, 2008) 
 
Nu
mé
ro 

Nom du 
principe 

Exemples de solutions 

1 
Segmentation  

Rendre un meuble démontable. 
Remplacer un gros ordinateur par plusieurs petits ordinateurs 
Diviser un projet en sous-projets 

2 
Extraction  

Extraction de principe actif de plantes: digitaline de la Digitalis 
purpurea (Universalis, n.d.) 
Placer un compresseur bruyant à l'extérieur 

3 
Qualité locale  

Plateau repas avec compartiments 
Un stylo 4 couleurs 

4 
Asymétrie  

Bols mixers comportant des lames asymétriques favorisant le 
brassage 

5 Combinaison/ 
consolidation/ 
groupement  

PCs en réseau 
Cuves industrielles permettant le mélange de produits, et son 
nettoyage en place. 

6 Universalité  Couteau suisse 
7 Poupées russes 

ou placement 
interne 

Volets d'une fenêtre 
Longue vue 

8 Contrepoids  Ballon d'hélium pour supporter un panneau publicitaire 
9 Anti-action 

préliminaire  
Barres pré-contraintes pour le béton armé 

10 Action 
préliminaire  

Timbres pré-collés 
Enveloppes pré-timbrées 

11 Compensation/ 
Protection 
préalable 

Port des éléments de protection individuelle pour les opérations à 
risques  
Parachute de secours 

12 Équi-
potentialité  

Ecluse 

13 
Inversion  

Appareils de gym dans les salles de sport 
Télétravail 
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14 
Sphéricité  

Stylo à billes 
Le curseur d'une souris d'un ordinateur utilise la rotation de la 
boule 

15 Degré de 
dynamisme/La 
mobilité  

Volant fixe rendu mobile et réglable 
Camion et remorque 

16 Actions 
partielles ou 
excessives  

Utilisation d'un pochoir. Peindre largement, puis retirer les excès 
par le pochoir. 

17 Changement 
de dimension  

Films en IMAX 
Comprimés bi couches, tri couches... 

18 
Vibration 
mécanique  

Bain ultrasons pour nettoyer verrerie de laboratoire 
Vibration mécanique pour tamiser une poudre en galénique 
(“Tamisage Classification Poudre,” n.d.) 

19 
Action 
périodique  

Prise répétée d'un médicament (Posologie) 
Utiliser une lumière qui clignote comme alarme plutôt qu'une 
lumière continue 

20 Continuité de 
l’action utile  

Technologie PAT (Process Analytical Technology) permet la 
production et le contrôle en continu (Kirshner and Cooley, 2010) 

21 
Changement 
de vitesse  

La pasteurisation du lait se fait traditionnellement à 72°C pendant 
15 secondes. Elle peut se faire à 138° pendant 2 secondes 
permettant de plus longues durées de stockage.  

22 
Transformatio
n d’un moins 
en plus  

L'extraction de la caféine, génère des grains décaféinés (déchets). 
La caféine est vendue en tant que matière première à l'industrie 
pharmaceutique, cosmétique. etc. Les grains décaféinés servent à 
produire le café décaféiné. (Carvalho, 2010) 

23 
Rétroaction 

Une baisse du pH au cours d'un lot de production, est 
automatiquement compensée par l'introduction d'un volume de 
soude.  

24 Intermédiaire  Utilisation d'une manique pour sortir un plat chaud du four 
25 

Self-service  
Utilisation de dispositif électronique de mesure de glycémie 
capillaire par le patient 

26 
Copie  

Utilisation de prototype moins coûteux, bon marché pour 
identifier les dysfonctionnements 

27 Éphémère 
économique  

Utilisation du "jetable" : isolateurs jetables, blouses jetables, gants 
jetables. etc.  

28 Reconception/ 
remplacement 
du système 
mécanique 

Utilisation de substances odorantes dans les gaz pour alerter d'une 
fuite plutôt qu'un dispositif d'alerte. 
Le train japonais à sustentation magnétique JR-Maglev atteignant 
603 km/h en avril 2015.  

29 Système 
hydraulique et 
pneumatique  

Chaussures confortables contenant du gel au niveau du talon. 



 
 

37 

30 Membrane 
flexible et les 
films minces  

Utilisation de matelas gonflables. 

31 Matériau 
poreux  

Technologie microfibre permettant de retenir l'eau, poussière, 
microorganismes et facilite l'évaporation de l'eau.  

32 Changement 
de couleur  

Utiliser des effets de lumières pour changer l'ambiance d'une pièce 

33 
Homogénéité  

Vis et écrous dans le même matériau qu'une cuve de mélange pour 
éviter les interactions chimiques.  

34 Rejet et la 
régénération  

Capsule de médicament qui se dissout.  
Régénération d'une colonne de chromatographie après utilisation.  

35 Modification 
des paramètres  

Utiliser un savon liquide plutôt que solide, permettant un meilleur 
dosage.  

36 Utilisation des 
changements 
de phase  

Utilisation du CO2 en phase supercritique pour diminuer sa 
polarité et augmenter l'extraction de principes actifs apolaires.  
(Carvalho, 2010) 

37 Expansion 
thermique  

Purgeur vapeur (Maes, 2015) 

38 Oxydation  Remplacer l'air par de l'ozone pour stériliser l'eau (Moles, 2007) 
39 

Environnement 
inerte  

Ajout de diluant dans un comprimé pour augmenter le volume de 
celui-ci facilitant son dosage. 
Gaz inerte dans les ampoules à filaments tungstène  

40 Matériaux 
composites  

Béton armé 
Fibre de carbone tissée 

 
2.3.1.2 Matrice 39 paramètres de conceptions pour éliminer la contradiction technique 
 
L'outil le plus connu de TRIZ est la matrice (39x39) paramètres permettant de résoudre les 
contradictions techniques. Elle est le résultat de la synthèse statistique des brevets. Deux 
aspects sont considérés dans l'établissement de cette matrice : 

- L'opposition de paramètres techniques dans le problème posé du brevet. C'est cette 
opposition de paramètres présents dans les brevets qui donne la matrice 39 paramètres 

- Les méthodes et solutions brevetées qui génèrent les 40 principes inventifs divisés en 
120 sous-principes plus précis, ainsi que leurs récurrences 

 
Cette matrice permet au professionnel, de chercher des solutions dans un éventail limité de 
principes les plus utilisés suite à la détermination des paramètres en contradiction dans le 
problème posé Figure 18. 
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Figure 18 : Extrait de la matrice (39x39) paramètres de résolution des contradictions 
techniques (Cavallucci, 2012) 
 
La matrice comporte 39 lignes représentants les paramètres génériques (PG) à conserver, et 
39 colonnes représentants les paramètres génériques à améliorer. Une liste de numéros se 
trouve à l'intersection des lignes et des colonnes. Ces numéros correspondent aux numéros 
des 40 principes inventifs. Ces numéros sont classés dans les cases selon leur fréquence 
d'utilisation. En effet, les numéros en haut et à gauche de la case ont été plus fréquemment 
utilisés par les inventeurs que les numéros en bas à droite. Par exemple, dans un problème où 
le paramètre à conserver est la longueur d'un objet mobile (PG3), et le paramètre à améliorer 
la masse d'un objet mobile (PG1), alors la matrice suggère d'utiliser dans l'ordre suivant les 
principes n° 15, 8, 29 et le 34. Le principe n°15 étant le principe le plus utilisé par les 
inventeurs lorsqu'ils font face à ce type de contradictions.  
 
Deux bénéfices découlent de l'utilisation de la matrice (39x39) paramètres : 

- Utilisation de principes de solutions résultants des expériences de plusieurs milliers 
d'inventeurs face à des problèmes similaires. 

- Trouver des solutions qui ne sont pas des compromis entre des paramètres. 
 
Au départ, il y a la formulation de la contradiction. Cette contradiction est composée d'un 
paramètre d'action, ce sur quoi l'inventeur agit et deux paramètres d'évaluation. Les 
paramètres d'action peuvent évoluer dans deux sens opposés. Les deux sens sont souhaitables. 
Un paramètre d'évaluation peut aussi évoluer dans deux sens opposés, mais un seul sens est 
souhaitable (Cavallucci, 2012). 
 
Après avoir déterminé les paramètres techniques du problème, il est nécessaire de chercher 
l'équivalence avec les paramètres génériques de la matrice. Trois possibilités peuvent avoir 
lieu : 

- Les paramètres d'évaluation correspondent aux paramètres génériques de la matrice. 
C'est la situation idéale 
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- Les paramètres d'évaluation sont des synonymes des paramètres génériques. Ils sont 
donc équivalents 

- Les paramètres d'évaluation n'ont pas d'équivalents. Il faut alors en déterminer le 
paramètre physique de ce paramètre d'évaluation (Cavallucci, 2012). 

 
2.3.2 11 principes de séparation 
2.3.2.1 Aspects théoriques 
 
Pour éliminer les contradictions physiques, onze principes ont été déterminés par l'équipe 
d'Altshuller. Ces onze principes de séparation sont disponibles sur la Figure 19. Ils peuvent-
être déclinés en quatre grandes familles :  

- Séparation spatiale et temporelle. La séparation dans l'espace pour un objet signifie 
qu'il aura la propriété A à un endroit de l'espace et la propriété non-A à un autre 
endroit. La séparation dans le temps signifie qu'à un instant donné, l'objet aura la 
propriété A et à un autre instant la propriété non-A. 

- Séparation systémique : séparation en poly-systèmes, antisystèmes, sous-systèmes. La 
notion de poly-système propose de dupliquer une caractéristique, un élément afin 
d'attribuer une propriété antagoniste à la copie (antisystème), ou aux parties par 
rapport à l'ensemble. 

- Segmentation : transition vers le micro-niveau  
- Changement de phase (Choulier and Bachelet, 2017) 

 

 
Figure 19 : Les 11 principes de séparation pour résoudre une contradiction physique 
(Zouaoua, 2012) 
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2.3.2.2 Illustration par la bonbonne de gaz 
 
L'exemple de la bonbonne de gaz permet d'illustrer le processus de contradictions techniques 
et physiques (Cavallucci, 1999). Les bonbonnes de gaz vendues actuellement ne permettent 
pas de prévenir l'utilisateur lorsque celles-ci ne contiennent plus beaucoup de gaz. 
L'utilisateur se retrouve donc dans une situation indélicate car ce dernier se rend compte de 
l'épuisement de la bonbonne au dernier moment. L'idée est de déterminer un système qui 
permettrait d'être mis au courant quelques temps avant l'épuisement total de la bonbonne. Les 
premières solutions venant à l'esprit, consisteraient à rajouter un système de mesure de la 
pression. Ou encore à ajouter une balance en-dessous de la bonbonne pour déterminer la 
masse de gaz résiduelle. Toutes ces solutions sont des compromis.  
 
La première étape est de déterminer la contradiction opérationnelle : "J'aimerais savoir la 
quantité de gaz à l'instant t, sans augmenter la complexité du système, avec un coût 
identique".  
La deuxième étape consiste à formuler la contradiction technique : "Si j'améliore le système 
de détection de la mesure, j'augmente sa complexité". La contradiction physique est : "Le 
système devrait être simple pour avoir un coût faible, et complexe pour intégrer le système de 
mesure de la quantité résiduelle de gaz". L'application de la matrice des contradictions 
techniques donnent les principes dans l'ordre suivant : 10 (Action préalable), 15 
(dynamisation), 28 (Substitution mécanique) et 37 (Expansion thermique). Les ressources du 
système sont : la pression, la masse, le temps.  
 
La combinaison du principe suggéré n°10 par la matrice avec le temps, donne l'élaboration 
d'un planning, pour estimer la durée d'utilisation approximative de la bonbonne. La 
combinaison de la pression avec le principe n°10, donne l'utilisation d'un système de 
mesurage de la pression et donc complexifie la solution. La combinaison du principe n°10 
avec la masse suggère une action préalable sur la masse, d'un contrepoids. Pour élaborer une 
solution une peu plus précise, l'application des 11 principes de séparation donne une 
séparation en fonction du temps et de l'espace. En combinant tous ces éléments : Action 
préalable (principe 10) + masse (ressource) + séparation dans l'espace + séparation dans le 
temps, la solution est l'ajout (action préalable) d'un contrepoids (ressource) sur le fond de la 
bonbonne de façon asymétrique (séparation dans l'espace). Au fur et à mesure de la 
consommation de cette bonbonne, la masse va déplacer le centre de gravité (séparation dans 
l'espace) de la bonbonne pour la faire basculer d'un côté avant l'utilisation complète de celle-
ci (séparation dans le temps) (Cavallucci, 1999). 
 
2.3.3 Vépoles (ou analyses substances champs) 
 
Les difficultés de l'utilisation de la matrice résident dans : 

- L'association des paramètres techniques des problèmes avec les paramètres génériques 
de la matrice (phase de modélisation du problème) 

- Le passage du concept de solution (par les 40 principes inventifs), aux solutions 
spécifiques au problème posé.  
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Atshuller constata que la résolution des problèmes inventifs, passée par l'utilisation des 
principes inventifs associés à leurs effets physiques. En 1976, les travaux sur la matrice 
s'arrêtent. A ce moment-là, les recherches se sont orientées vers les standards inventifs. Un 
standard est une combinaison de principes et d'effets physiques. Une classification des 
standards est née. Il existe 76 standards inventifs développés par Altshuller. Le modèle de 
base est le vépole. La notion de vépole est la combinaison de deux mots russes: "Vechestvo" 
qui signifie substance (solide, liquide, gaz) et "pole" qui signifie champ (Interaction entre 
deux substances). Un vépole est la combinaison d'au moins deux substances liées par un 
champ (Cavallucci, 2012). Il existe 5 types de champs physiques formant le sigle MATHEM:  

- Mécanique (M) 
- Acoustique (A) 
- Thermique (T) 
- Chimique (H) 
- Electrique (E) 
- Magnétique (M) 

La combinaison de ces champs donne par exemple l'électrochimie, l'électromagnétisme... 
L'ordre proposé par Alshuller est lié à la contrôlabilité.  
 
La description du vépole est en opposition aux règles de l'analyse fonctionnelle, dont l'objectif 
est de décrire de façon exhaustive toutes les caractéristiques, fonctions, sous fonctions d'un 
système. Le vépole ne permet de modéliser que les composants en conflit. Elle se base sur une 
reformulation claire et précise du problème. Pour détecter une fuite dans un système de 
réfrigération à base de fréon, est ajouté une substance luminescente dans le pétrole. Lors d'une 
fuite, une exposition aux rayons UV permet l'identification de la fuite (Cavallucci, 1999). 
Dans cet exemple, deux substances interagissent (le fréon et la substance luminescente) dans 
un champ créé (rayons UV). La représentation graphique des vépoles est proposée dans la 
Error! Reference source not found.. 
 

 

Figure 20 : Représentation des vépoles (Cavallucci, 1999) 
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La procédure de modélisation du vépole, commence par l'identification de l'objet, de l'outil et 
des éléments en conflit pendant le temps opératoire dans la zone opératoire. Les principales 
règles de représentation des vépoles sont données en Error! Reference source not found.. 

 
Figure 21 : Principales règles de modélisation des vépoles (Cavallucci, 1999) 

 
Il y a cinq types de vépoles. La Figure 22 en fait une représentation graphique. Une fois le 
vépole du problème modélisé, le processus doit orienter vers les standards (§ 2.3.4). La 
combinaison du vépole standard et du vépole du problème donne la résolution du problème. 
(Cavallucci, 2012) 

 

Figure 22 : Les différents types de vépoles (Cavallucci, 1999) 
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2.3.4 Système des 76 standards inventifs  
 
Les standards offrent plus de possibilités que de solutions. Les standards sont des phrases 
avec une construction particulière (Figure 23). Ces standards sont catégorisés en classes 
correspondant au type de problème à résoudre. Ces classes permettent aussi de faire le lien 
avec les effets physiques. Contrairement aux principes, le choix du standard est plus facile. 
Chaque classe comporte plusieurs sous classes.  
 

- La classe 1 : La construction et destruction des vépoles 
 
Cette classe comporte deux sous-classes. La première sous-classe comporte les standards 
permettant l'élimination d'un ou des éléments nuisibles du vépole. La deuxième sous-classe 
comporte les standards permettant la création de vépoles.  
 

- La classe 2 : Le développement des vépoles  
 
Cette classe regroupe les standards permettant d'améliorer en termes de performance le 
système.  
 

- La classe 3 : Evolution des vépoles 
 
Dans cette classe, les standards permettent de générer un nouveau produit en rupture 
technologique avec le précédent. Ils concernent les systèmes qui nécessitent une transition 
vers le micro-niveau ou vers le super-système.  
 

- La classe 4 : Mesures et détection 
 
Lorsqu'un problème technique est lié au mesurage et à la détection, il bénéficie de standards 
systématiques et d'effets physiques permettant sa résolution.  
 

- La classe 5 : Classe d'aide 
 
Cette classe ne fait pas parti d'un type de problème identifié. Cette classe permet 
d'approfondir les modèles de solutions obtenus à partir des quatre autres classes de standards. 
(Cavallucci, 2012) 
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Figure 23 : Typologie d'un standard et modélisation vépole (Cavallucci, 2012) 

 
La Figure 24 synthétise l'ensemble des méthodes des inventeurs pour résoudre un problème. 
Autant le processus de choix du standard est plus simple que pour le choix du principe à 
appliquer, autant il demeure une difficulté dans la transformation du modèle en solution 
spécifique. L'utilisation de ces standards est généralement fait dans la logique d'ARIZ 
(§2.3.8). 
 
Le choix de standards peut se faire de 3 façons différentes : 

- La première façon est une approche basée sur l'expertise de l'inventeur. Celui-ci, de 
par son expérience avec les standards et son expertise dans le domaine concerné, sait 
quels standards choisir. Cette approche ne respecte pas l'esprit de l'utilisation des 
standards.  

- La deuxième façon est basée sur l'élimination au fur et à mesure de l'analyse des 
caractéristiques du problème, les standards ne correspondants pas au modèle. Le point 
de départ est un éventail large de standards. L'analyse permet de réduire de plus en 
plus cet éventail, complétée in fine par l'utilisation de la classe 5 qui permet de 
déterminer un schéma de solution.  

- La troisième façon, est l'approche algorithmique. Cette approche se base sur 
l'établissement d'un algorithme qui détermine automatiquement, à partir du vépole, le 
choix des standards. Cette approche est très cadrée et limite l'aspect inventif 
(Cavallucci, 2012). 
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Figure 24 : Les 5 classes et sous-classes de vépoles (Cavallucci, 2012) 

 
2.3.5 Effets PGC (Physiques-Géométriques- Chimiques) et leurs pointeurs  
 
Ces effets sont une synthèse des principes fondamentaux de la physique, de la chimie et de la 
géométrie. Ils représentent un modèle de solution pour des problèmes et viennent en 
complément de l'analyse substance-champ. Ils sont regroupés dans des bases de données 
associées à de nombreux brevets. La concrétisation de cette analyse, se poursuit par 
l'interprétation par l'inventeur de ces standards, de ces effets physiques et ces brevets. 
 
2.3.6 Les opérateurs DTC (Dimensions Temps Coûts) et autres méthodes pour vaincre 

l'inertie psychologique 
2.3.6.1 Aspects théoriques 
 
Les opérateurs Dimensions Temps Coûts permettent de lutter contre l'inertie psychologique. 
Les opérateurs DTC consistent à poser une série de questions permettant de reformuler le 
problème. L'idée est de répondre à chaque question, c'est-à-dire que se passerait-il si : 

- Le système était microscopique ? 
- Le système était gigantesque ? 
- Le système réalisait l'action en quelques secondes ? 
- Le système réalisait l'action en un temps infini ? 
- Le système coûtait très cher ? 
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- Le système ne coûtait rien ? 
 
2.3.6.2 Illustration via le convoyeur de laminoir 
 
Un rouleau de verre est chauffé à haute température puis déposé sur un convoyeur composé 
de rouleaux. Ce rouleau de verre doit être poli tant qu'il est chaud. En se déplaçant sur le 
convoyeur, le rouleau de verre refroidi et se déforme à cause des rouleaux du convoyeur 
(Cavallucci, 1999). Les experts proposent de diminuer le diamètre des rouleaux du convoyeur 
de façon à ce que les plaques de verre soient moins déformées.   
 
Contradiction technique : Plus les rouleaux du convoyeur sont petits, plus il est difficile 
d'assembler les rouleaux et plus il faut de rouleaux. 
 
En utilisant les opérateurs DTC : 

� Si les rouleaux du convoyeur étaient aussi petits que des allumettes ? La difficulté 
serait de placer des milliers de rouleaux aussi fins que des allumettes sur plusieurs 
mètres de convoyeur. Le coût s'en trouverait augmenté.  

� Si les rouleaux du convoyeur étaient aussi petits qu'un fil, une protéine, une molécule, 
ou encore un atome ? Il faudrait prendre chaque atome et l'étirer le plus possible pour 
faire une surface plane. L'idée de l'exercice est de ne pas se mettre de barrières 
mentales. Le verre chauffé se déplacerait sur un atome plat et étiré. Donc le convoyeur 
idéal est plat. Il faut donc par conséquent mettre des atomes sous la plaque de verre, 
permettant d'avoir une surface plane. On peut penser à des atomes de gaz, mais ce 
dernier s'évaporerait. On peut penser à des atomes de solide mais dans ce cas, ils ne 
pourraient pas se déplacer. La dernière possibilité, serait des atomes de liquide. Le 
convoyeur idéal est celui-ci sur lequel les plaques de verres se déplacent sur un 
liquide. Le choix du liquide est important. Le liquide doit avoir les propriétés 
suivantes : 
� Fondre facilement (une température de fusion entre 200°C et 300°C) 
� Avoir une haute masse volumique pour que le verre (M/V= 11,3x1000 kg/m3) 

flotte à sa surface 
� Un point d'ébullition haut (>1500°C) pour ne pas risquer que le liquide rentre en 

ébullition et déforme la surface du verre. 
 
Le liquide recherché est un métal. En rejetant les métaux rares il reste le bismuth, le plomb et 
l'étain. Le bismuth est cher, les vapeurs de plomb sont toxiques. Le convoyeur à rouleaux de 
petits diamètres est remplacé par un bac rempli d'étain. (Cavallucci, 1999) 
 
Il existe d'autres méthodes complémentaires pour vaincre l'inertie psychologique mais ne 
faisant pas parti de la théorie d'Altshuller. C'est le cas de la méthode des hommes miniatures 
développée par l'américain William Gordon.  
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2.3.7 Analyse Multi écrans 
2.3.7.1 Aspects théoriques 
 
L'analyse Multi écrans (AME) (ou analyse 9 écrans) permet d'étudier un système dans sa 
globalité, c'est-à-dire passé, présent et futur. Cette analyse est liée aux lois d'évolution (cf. 
§2.2.6). En effet, les lois d'évolution permettent de diriger l'évolution d'un produit, et donc 
d'anticiper son évolution. Mais de façon rétrospective, ces lois permettent de comprendre 
cette évolution. La compréhension rétrospective est importante pour savoir quelle évolution le 
système a suivi. L'objectif de l'analyse des 9 écrans est d'obtenir en 9 écrans la vie du 
système, ses sous-systèmes, ses supers-systèmes (Figure 25). L'analyse multi-écrans, consiste 
à se poser une série de questions, divisées en 4 catégories regroupant les informations 
suivantes : 

- Les changements innovants du sous-système 
- Les sous-systèmes ajoutés 
- Les sous-systèmes arrêtant d'exister lors de la transition d'un produit à un autre 
- L'impact du futur super-système (Souchkov and Tuomo, 2014) 

 
La première catégorie de questions concerne les changements qui se déroulent dans le 
système en lien avec ses sous-systèmes. Dans l'AME, seuls les changements innovants sont 
considérés. Une série de questions est posée pour chaque sous-système qui subit un 
changement significatif afin de collecter des informations sur les sujets suivants :  

- Est-ce qu'un changement spécifique élimine une (ou des) fonction(s) utile(s) ?  
- Comment un changement spécifique affecte négativement la qualité, la robustesse, la 

performance, la facilité d'utilisation et le cycle de vie d'un sous-système ou du système 
dans sa globalité ? (Souchkov and Tuomo, 2014) 

 
Après la réalisation de l'étude, les informations similaires sont rassemblées par rapport aux 
effets résultants de l'ajout de nouveaux sous-systèmes et de l'élimination de sous-systèmes du 
système. Les réponses obtenues aux questions précédentes permettent de formuler les 
conclusions suivantes : 

1. Les paramètres de qualité, performance et facilité d'utilisation nécessitant une 
amélioration 

2. Les fonctions qui ne sont pas remplies avec le degré de performance du système. 
3. Les fonctions qui sont absentes du système. 
4. Les contradictions toujours présentes dans le système. 
5. Les contradictions qui ont été créées lors de la transition d'une génération précédente 

du système à la dernière génération. 
 
Les trois premières catégories de réponses utilisent des informations facilement disponibles. 
Ce n'est pas le cas de la 4ème catégorie (l'impact du futur super-système). En effet, cette 
catégorie nécessite d'imaginer comment le super-système va changer dans la période 
prévisionnelle. A ce moment-là, il est nécessaire de lister tous les changements possibles du 
super-système. Après cette étape, les questions suivantes sont à poser :  
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- Est-ce qu'un changement du super-système nécessite une nouvelle fonctionnalité ? Si 
oui, laquelle ?  

- Est-ce que les futurs changements du super-système nécessitent la suppression de 
sous-systèmes existants ? Si oui, lesquels ?  

- Est-ce que les changements du super-système éliminent des contradictions existantes ? 
Si oui, lesquelles ? 

- Est-ce que les changements du super-système créent des nouvelles contradictions ? Si 
oui, lesquelles ? 

 

 

Figure 25 : Analyse Multi écrans pour analyser l'évolution d'un système 
 
 
 
 
 
2.3.7.2 Illustration par l’évolution du parapluie 
 
L'exemple détaillé est celui de l'évolution du parapluie d'hier à aujourd'hui (Figure 26 et 
Figure 27) 
 

 
Figure 26 : L'ancêtre du parapluie à gauche (l'ombrelle), à droite le parapluie moderne 
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Figure 27 : Les éléments constitutifs d'un parapluie 
 

La première étape consiste à analyser les sous-systèmes, systèmes, et super-systèmes du 
parapluie (Figure 28). 

 

Figure 28 : Systèmes, super-systèmes et sous-systèmes du parapluie de l'époque et 
d'aujourd'hui 
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L'étape suivante est de choisir chaque sous-système qui a changé et décrire quelle innovation 
a été réalisée en lien avec l'évolution du sous-système. Pour chaque innovation, les questions 
posées plus haut doivent-être résolues. Un exemple de réponses aux questions est donné pour 
le sous-système mât (Tableau 5). Ces réponses sont ensuite transformées en contradictions 
(Tableau 6). La transition vers le mât télescopique résout partiellement les contradictions. En 
effet, cette solution résout le problème de la longueur mais génère de nouveaux problèmes à 
résoudre.  
 
L'étape suivante est en lien avec la 4ème catégorie de questions sur l'impact du futur super-
système, c'est-à-dire lister les changements du futur super-système, puis évaluer leur impact 
sur le futur système (Tableau 7). 
 
Tableau 5 : Exemple de réponses aux questions pour des changements innovants du mât 
(sous-système) du parapluie. (Souchkov and Tuomo, 2014) 

Le mât Changements innovants 

Télescopique Creux Multiples ouvertures 

Élimination d'une 

fonctionnalité 

NA NA NA 

Ajout d'une 

fonctionnalité 

Le mât peut se déplier et se 

replier 

- Fournit la place pour les 

ressorts 

-Fournit la place pour les tubes 

du manche télescopique 

- Fournit la place pour les 

boutons du mât 

Affectant une 

fonctionnalité existante 

Plus difficile à ouvrir NA NA 

Affectant la qualité 

existante 

Plus facile à casser Plus déformable - L'eau peut s'infiltrer 

- Les boutons peuvent se 
coincer 

Affectant la 

performance actuelle 

Plus de temps pour ouvrir 

le mât 

NA NA 

Affectant le cycle de vie - Plus difficile à assembler 

- Plus difficile à produire 

- Plus difficile à utiliser 

- Plus difficile à produire - Plus difficile à produire 
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Tableau 6 : Formulation des contradictions suite à l'identification des fonctionnalités 
pour l'exemple du mât (Souchkov and Tuomo, 2014) 

  

Le mât Changements innovants 

Télescopique Creux Comporte des ouvertures 

Affectant une 

contradiction 

existante 

Le mât devrait être long pour 

utiliser le parapluie de façon 

confortable et court pour 

faciliter le transport de celui-ci 

Le mât devrait être lourd 

pour résister au vent, à la 

pluie, à la grêle et léger 

pour faciliter son 

utilisation 

NA 

Création de 

nouvelles 

contradictions 

Le mât devrait être composé 

d'une pièce pour faciliter son 

assemblage et de plusieurs 

pièces pour produire l'effet 

télescopique 

Le mât devrait être creux 

pour l'effet télescopique, 

et plein pour résister à la 

déformation 

Le mât devrait être scellé 

pour ne pas que l'eau 

s'infiltre, et ouvert pour 

laisser les boutons se 

déplacer.  

Le mât devrait être complexe 

pour l'effet télescopique et 

simple pour éviter qu'il ne se 

casse facilement 

 Les ouvertures devraient 

être étroites pour empêcher 

l'eau de s'infiltrer, et larges 

pour éviter que les boutons 

ne se coincent à l'intérieur 

Le mât devrait être complexe 

pour l'effet télescopique et 

simple pour faciliter sa 

production et son assemblage 

 Le mât devrait contenir des 

ouvertures permettant le 

déplacement des boutons, et 

ne pas contenir d'ouvertures 

pour une facilité de 

production 

Le mât devrait être composé 

d'un certain nombre d'éléments 

pour l'effet télescopique et 

d'une seule pièce pour éviter 

de faire un effort 

supplémentaire pour ouvrir le 

parapluie 
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Tableau 7 : Les changements du futur super-système et leurs impacts sur le système 
parapluie (Souchkov and Tuomo, 2014) 

Futurs 

changements 

Impacts 

System Sous-systèmes Nouvelle fonction Contradictions 

Vêtements 

imperméables 

Le parapluie 

disparait. Sa fonction 

est transférée aux 

vêtements 

La toile ne devrait 

pas protéger de la 

pluie mais 

seulement de la 

lumière du soleil. 

Fonction de 

protection contre la 

pluie/la grêle 

disparaît 

Le parapluie devrait 

être grand pour 

protéger de la 

pluie/grêle, et petit 

pour être facilement 

transportable 

Le centre-ville 

en-dessous 

d'une couverture 

protectrice 

Aucun parapluie n'est 

requis 

   

De plus petits 

sacs à main 

Le parapluie devrait 

être plus petit (le plus 

petit possible pour 

tenir dans une poche) 

La toile, le mât   

Contrôle du 

climat/ 

élimination de 

la pluie dans les 

zones habitées 

Utilisation de 

parapluie seulement 

dans les zones extra-

urbaines 

 Protection de la 

pluie en-dehors des 

villes 

Le parapluie n'existe 

pas dans la ville, 

mais existe en-dehors 

de celle-ci 

Trajets à l'air 

libre plus court 

Aucun impact Aucun impact   

 
En résumé, l'AME permet : 

- L'observation et la cartographie des problèmes/changements qui se sont déroulés dans 
le système entre une génération de système et une autre 

- La compréhension des facteurs négatifs influençant le développement du système à 
partir des sous-systèmes et super-systèmes 

- L'identification de ce qu'il y a à changer et à améliorer afin de créer un système avec le 
plus haut degré d'idéalité 

- La formulation de problèmes à résoudre pour concevoir une nouvelle génération de 
système (Souchkov and Tuomo, 2014) 
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2.3.8 ARIZ : algorithme de TRIZ  
 
L'algorithme ARIZ permet d'appliquer de façon structurée l'ensemble des concepts et outils de 
la TRIZ. Il y a eu plusieurs versions correspondant à l'année de publication de cet algorithme 
(76, 81, 85). Le dernier algorithme de TRIZ développé par Altshuller est le 85C. Le but avec 
cet algorithme est de résoudre un problème compliqué et qui ne peut pas être résolu par des 
outils standard de TRIZ. ARIZ est un processus qui accompagne le professionnel depuis la 
formulation du problème jusqu'à l'implémentation de la ou les solutions validées retenues.  
 Altshuller et son équipe ont développé cet algorithme pour en faire un processus clair et 
efficace. Celui-ci comporte 40 étapes, et repose sur 3 phases : 
 

- Formulation claire du problème et identification des contradictions physiques  
 

Cette phase comporte 3 parties contenant au total 16 étapes. Cette phase est importante car 
elle permet d'aboutir à la contradiction physique. C'est cette contradiction physique qui 
permet de résoudre le problème. Cette première phase utilise tous les éléments nécessaires 
pour résoudre le problème (Ex : ressources, temps opératoire...). Au cours de cette phase, il 
est possible d'appliquer à deux reprises les standards ; une fois avant l'énoncé de la 
contradiction physique, puis après l'énoncé de la contradiction physique. Si la solution est 
validée techniquement, alors elle pourra être implémentée. L'utilisateur s'affranchira des 
étapes suivantes de l'ARIZ.   

 
- Utilisation guidée des outils de TRIZ  

 
Cette phase permet la résolution de la contradiction physique en utilisant, l'un après l'autre, les 
différents outils. Cette phase vise à éclaircir la situation (au niveau des ressources), pour 
atteindre une solution satisfaisante.  
 

- Sélection de la solution technique, aide à son implémentation et capitalisation de la 
valeur ajoutée pour l'entreprise 

 
Dans cette dernière phase, la ou les solutions vont être évaluées, vérifiées. La plus pertinente 
sera implémentée. Cette phase comporte 3 parties pour aboutir à la "solution finale" (Figure 
29) (Cavallucci, 2012). 
 
Le processus ARIZ ne sera pas plus approfondi. Plusieurs ouvrages traitant en détails ce 
processus, expliquent la méthodologie. Le plus connu étant celui publié par Genrich 
Altshuller: The innovation Algorithm.  
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Figure 29 : Algorithme ARIZ 85C comportant 40 étapes permettant de résoudre des 
problèmes complexes et non standards (Cavallucci, 2012) 
 
2.3.9 Processus de mise en œuvre de TRIZ 
 
Le processus général de mise en œuvre de TRIZ est représenté sur la Figure 30. Il commence 
par la situation initiale. Cette phase consiste à décrire le contexte du problème, les éléments 
nécessaires à sa compréhension. C'est la première confrontation vis-à-vis de la situation 
problématique. A ce moment-là, certains outils sont utilisés, à savoir l'AME (avec les 
ressources), les lois d'évolutions (afin d'aboutir à un problème défini) et le RIF. Une fois le ou 
les problèmes définis, il est nécessaire d'en déterminer les contradictions. TRIZ ne peut pas 
interpréter des contradictions qui n'ont pas la forme adéquate. Il faut donc modéliser les 
contradictions en paramètres génériques. C'est la transition vers le domaine de l'abstraction. A 
ce stade, la confrontation avec les 39 paramètres génériques de la matrice d'Altshuller ou 
encore la modélisation vépoles peuvent être utilisés afin d'aboutir à un modèle de problème. A 
partir de ce modèle de problème, les outils de TRIZ utilisés sont les 40 principes aux 
croisements des paramètres génériques de la matrice, ou encore les 76 standards de solution 
pour atteindre un modèle de solutions. Ici, le résultat est un ensemble déterminé de principes 
répondant au modèle de problème. A partir de là, le processus de résolution sort de 
l'abstraction pour revenir au domaine des réalités technologiques, car l'ingénieur va devoir 
transformer ces principes standard en solution à partir de ses connaissances. C'est la phase de 
concept de solution. La dernière étape consiste à éliminer, réduire, recombiner les concepts de 
solution pour en déterminer celui résolvant le mieux la situation initiale et pouvant être 
implémenté.  
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Figure 30 : Représentation de la mise en œuvre de la TRIZ (Cavallucci, 2012) 
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3 Partie 3 : Résultat 
4 Application de TRIZ à la production pharmaceutique  

 
L'environnement pharmaceutique est un système complexe très réglementé. La production 
représente l'aspect de création de valeur au sein d'une entreprise, c'est-à-dire qu'elle 
transforme des éléments de départ (matières premières) en un produit (médicament) qui sera 
mis sur le marché.  
 
Au sein de la production pharmaceutique, des processus réglementaires existent pour encadrer 
de façon rigoureuse la fabrication du médicament afin de garantir la Qualité, la Sécurité et 
l'Efficacité du médicament pour le patient. Ces processus s'appellent notamment les Change 
Control (CC) ou Maîtrise du Changement et Anomalie/Corrective Action Preventive Action 
(CAPA). Ces processus sont inscrits dans un système Qualité.   
 

4.1 Processus Change Control (CC) ou Maîtrise du Changement  
4.1.1 Définitions selon les textes réglementaires 

 
Selon le paragraphe 11.2 de l’annexe 15 des Bonnes Pratiques de Fabrication (BPF) version 
2017 : "Des procédures écrites doivent être en place pour décrire les mesures à prendre en cas 
de changement planifié pour une matière, un composant du produit, un procédé, un 
équipement, des locaux, une gamme de produits, une méthode de production ou d'analyse, 
une taille de lot, un espace de conception, ou tout autre changement au cours du cycle de vie 
susceptible d'affecter la qualité ou la reproductibilité du produit". D’après cette définition, 
tout changement ou modification, en lien directement ou indirectement avec le produit fait 
l'objet d'un CC. 
 
En cas de modifications ayant un impact sur le dossier d'Autorisation de Mise sur le Marché 
(AMM), les textes européens définissent des classes de variations règlementaires. Les 
médicaments à usage humain ou vétérinaire sont soumis au règlement européen n°1234/2008 
de la commission du 24 novembre 2008 (Commission des Communautés Européennes 2008). 
Ce règlement explique notamment que les fabricants doivent veiller à ce que la fabrication se 
déroule dans le respect des données décrites dans le dossier d'AMM. Ce règlement indique 
notamment les conditions à mettre en œuvre pour une modification donnée. Il classe les 
modifications en 3 classes allant de mineure (IA ou IB) à majeure (II). Un changement peut 
avoir ou non un impact sur le dossier d’AMM, tout dépend du niveau de précision abordé. Si 
le changement a un impact sur le dossier d’AMM, alors il sera classé dans l’une des classes. 
Sinon il sera classé sans impact pour la partie réglementaire (Commission des Communautés 
Européennes, 2008). 

Lorsqu'une entreprise pharmaceutique commercialise un médicament pour un marché non 
européen, ce médicament doit respecter la réglementation du pays concerné. C’est le cas 
notamment lorsqu’une entreprise pharmaceutique européenne commercialise un médicament 
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sur le marché US. Son système Qualité doit nécessairement répondre aux exigences 
mentionnées dans le chapitre 1, partie 820 du 21 Code of Federal Regulations (CFR). Pour les 
CC, l’entreprise doit être conforme aux paragraphes :  

x 820.20 Management responsability 
x 820.40 Document controls 
x 820.70 Production and process controls 
x 820.75 Process validation (FDA, 2018) 

Les guidelines International Conference on Harmonization (ICH) donnent des 
recommandations pour le système Qualité. C’est le cas des guidelines suivantes pour le 
système des CC : 
 

x ICH Q7 §13 Goof Manufacturing Pratice for active pharmaceutical ingredients : 
 
 « Un système de gestion de changements devrait être établi pour évaluer tous les 
changements pouvant affecter la production et le contrôle des intermédiaires de fabrication ou 
de la substance active. » Il est également question de mettre en place des procédures écrites 
permettant de s’assurer que le changement est documenté, vérifié et approuvé par le 
département concerné et la qualité. Le domaine de changement peut concerner « des matières 
premières, des spécifications, des méthodes analytiques, des locaux, des systèmes supports, 
des équipements (incluant le matériel informatique), des étapes de procédés, d’étiquetage, de 
conditionnement et des logiciels. » Les changements sont classifiés en fonction des impacts 
potentiels sur le procédé de fabrication. Les documents impactés par le changement doivent 
être mis à jour. « Un suivi d’efficacité devrait se faire sur un lot produit ou testé ». Si le 
changement impacte des paramètres critiques pouvant impacter le procédé, des études de 
stabilités complémentaires sont à prévoir.  
 

x ICH Q8 et Q10 : 
 
« Le changement doit être évalué par une analyse de risque. Plus le risque est élevé, et plus le 
niveau d’effort pour réaliser le changement est important. » « L’évaluation des CC est à 
réaliser par une équipe d’experts choisis par rapport à leur niveau d’expertise dans le domaine 
du changement (Ex : développement pharmaceutique, production, Qualité, Affaires 
Réglementaires…). » (ICH, 2018) 
 

4.2 Application de TRIZ au Change Control 
4.2.1 Exemple de l’achat d’un équipement en production pharmaceutique 

 
Contexte : Une zone de fabrication d’une ZAC (Zone à Atmosphère Contrôlée) réalise, à 
partir d’une cuve, et à l’aide d’un montage, une répartition en système clos d’une solution S 
dans des flacons dans un environnement exigu. Les opérateurs réalisant cette répartition ont 
besoin de connaître la masse de solution S introduite à chaque instant de la répartition afin de 
répartir le bon volume dans chaque flacon. Actuellement, les opérateurs disposent d’une 
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balance électronique au sol permettant de réaliser la répartition. Celle-ci doit être remplacée 
pour 3 raisons : 

x La vétusté  
x Le manque d’ergonomie 
x La précision 

 
Lorsque tous les flacons (5 à 10 flacons) sont répartis (intervalle de 0 à 30 kg), ces derniers 
sont transportés vers un espace de stockage un à un.   
 
Problématique initiale : nécessité de remplacement de la balance (nécessité de réaliser un 
CC) et d’amélioration de l’ergonomie, de la précision et de la capacité à supporter plus de 
flacons.  

 
Figure 31 : Représentation du poste de répartition 2ème génération 

 
4.3 Méthodologie TRIZ en amont de la création du CC 
4.3.1 Formulation du besoin 

 
Dans cette phase, 3 outils sont utilisés à savoir la loi d’intégralité des parties (Error! 
Reference source not found.), l’analyse multi-écrans (AME) (Figure 33 : Analyse Multi-
écrans du poste de répartition de 2ème génération 
) et l’analyse des lois d’évolution. Le poste de répartition comprend 4 parties : la balance, le 
montage, la cuve et l’opérateur.  
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 Passé Présent Futur 

Super-
systèmes 

Pression de consigne de la 
cuve, pesons de cuve, gravité, 
flacons de répartition, vannes 

d’ouverture/fermeture, fluide à 
introduire (Volume, masse, 
concentration…), flux d’air 
(ZAC), œil, mains, stylos, 

feuilles, solution S, clamps, 
énergie 

Pression de consigne de la 
cuve, pesons de cuve, gravité, 
flacons de répartition, vannes 

d’ouverture/fermeture, fluide à 
introduire (Volume, masse, 
concentration…), flux d’air 
(ZAC), œil, mains, feuilles, 
solution S, clamps, énergie, 
système informatisé pilote 

Pression de consigne de la 
cuve, pesons de cuve, gravité, 
flacons de répartition, vannes 

d’ouverture/fermeture, fluide à 
introduire (Volume, masse, 
concentration…), flux d’air 
(ZAC), œil, mains, feuilles, 
solution S, clamps, énergie, 
système informatisé pilote 

Système 
Poste de répartition fluidique 

de 1ère génération 
Poste de répartition fluidique de 

2ème génération ? 

Sous-
systèmes 

Règle, table de correspondance 
(masse Vs Volume), cuve, 

tubulure principale, tubulures 
de répartition, niveau à bulles 

Table de correspondance, 
balance au sol, afficheur, cuve 
tubulures principale, tubulures 

de répartition 

? 

Figure 33 : Analyse Multi-écrans du poste de répartition de 2ème génération 
 
Sur la Error! Reference source not found., l’élément de contrôle est partagé entre 
l’afficheur de la balance et l’opérateur. Cependant, l’opérateur a ses limites. Une 
hypothèse d’évolution serait que la fonction contrôle ne dépende plus du tout de 
l'opérateur. Durant cette phase, il est important d’identifier toutes les orientations 
possibles d’évolution du poste de répartition. Ceci est possible grâce aux 2 autres outils : 

Figure 32 : Représentation du poste de répartition 
selon la loi 1 "Intégralité des parties" 
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l’analyse multi-écrans (ici 9 écrans suffisent) et l’analyse des lois d’évolution. La Figure 
33 : Analyse Multi-écrans du poste de répartition de 2ème génération 
 montre l’évolution (passé, présent, futur) du poste de répartition dans son environnement. 
D’abord, il est à noter que le futur super-système est connu au moment présent et qu’il est 
identique au présent. Ensuite il est à noter que le super-système a évolué entre le passé et le 
présent. L’analyse selon les 9 lois d’évolution est synthétisée dans le Tableau 8.  
  
Tableau 8 : Analyse du poste de répartition selon les 9 lois d'évolution 

Lois d’évolutions Hypothèses d’évolution 
Loi 1 : Intégralité des parties Un poste de répartition qui s’auto-contrôle 

Loi 2 : Efficience 

Une répartition qui réduit les efforts de l’opérateur 
(étalonnage avant utilisation) 
Pas de délai entre la fin de la répartition du flacon et la 
masse lue 
Une répartition continue (sans arrêts).  
Une répartition qui n’occasionne pas de perte de 
charge le long des tubulures silicone 

Loi 3 : Harmonisation 
Une répartition qui se déroule à hauteur d’homme 
Une répartition qui s’adapte à l’opérateur (gaucher ou 
droitier).  

Loi 4 : Idéalité 

Une répartition moins manuelle, plus automatisée 
(moins de clampage et de coupage). 
Des flacons répartis ne pesant pratiquement rien. 
La répartition dans le flacon s’arrête automatiquement 
au bon niveau (précision). 

Loi 5 : Développement inégal (irrégularité) Balance électronique mais répartition encore assez 
manuelle avec un système informatisé pilote. 

Loi 6 : Super-système 
Le système informatisé pilote gère la répartition 
fluidique en flacons. 
La solution S n’est plus nécessaire pour le procédé. 
Des flacons de répartition gradués. 

Loi 7 : Micro-niveau Modification du procédé pour ne plus utiliser la 
solution S 

Loi 8 : Dynamisation et contrôlabilité Une balance mobile, contrôlée par le système 
informatisé pilote 

Loi 9 : Evolution par la synthèse substance-champ Pas d’évolution en ce sens 
 

4.3.2 Définition de la problématique 
 
A cette étape, il est nécessaire de choisir les orientations d’évolution du poste de répartition. 
Cette phase est un cahier des charges simplifié dans lequel les besoins généraux du client 
cible sont notés. Ici en l’occurrence, il s’agit des opérateurs.  
Les besoins identifiés nécessitent d’apporter prioritairement une évolution en accord avec :  

x La loi 3 : améliorer l’ergonomie générale du poste 
x La loi 4 : réduire la fatigue des opérateurs (transport de lourdes charges vers la zone de 

stockage) 
x La loi 2 : réduire le délai d’affichage de la valeur et réduire les efforts de l’opérateur 

(étalonnage de la balance par différents poids).  
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x La loi 8 : améliorer l’organe de contrôle pour les composants du poste de répartition, 
plus de flexibilité, mobilité etc. 

L’évolution des besoins est ensuite représentée sous forme de diagramme radar ( Figure 34).  

 
 Figure 34 : Evolution souhaitée (en vert) du poste de répartition actuel (en noir) 

 
4.3.3 Modélisation  

 
Cette phase permet de transformer des problèmes de conception en contradictions. En effet, 
lors de la transition d’une 1ère génération à une 2ème, les améliorations du produit 
s’accompagnent d’effets indésirables (ou effets contingents). Ce sont ces effets indésirables 
qui nécessitent une transition vers la 3ème génération du produit. Les changements innovants 
portent principalement sur le dispositif de mesure.  
 
Dans la 1ère génération il s’agissait d’une règle inox métrologiée et dans la 2ème génération, il 
s’agissait d’une balance au sol métrologiée. L’analyse de ces changements sur les effets 
indésirables est disponible dans les Tableau 9 et Tableau 10. Etant donné que le montage n'a 
pas changé entre la 1ère et 2ème génération, aucune analyse en ce sens n'est possible. L'analyse 
porte donc sur l'évolution d'un sous-sytème du poste de répartition, à savoir la balance. Une 
fois les problèmes analysés, il est nécessaire de les transformer en contradictions.  
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Tableau 9 : Analyse de l'impact des changements innovants entre les 2 générations pour 
la règle et le plateau de mesure de la balance  
NA : Non Applicable 

Plateau de la 
balance 

Changements innovants 
Support plat inox large Fixe Au sol Electronique La bulle Les pieds 

Elimination 
d’une 
fonctionnalité 

L’homme qui réalise plus 
la mesure (précision 
augmentée) 

NA NA NA Niveau à bulle 

Le sol doit 
être 
parfaitement 
plat pour faire 
la mesure 

Ajout d’une 
ou des 
fonctionnalité 
(s) 

La taille du plateau permet 
de supporter même le 
flacon le plus volumineux.  

Stabilisation 
de la mesure 

Ne nécessite pas 
l’achat d’une 
paillasse (coût + 
encombrement 
diminués) 

Précision de 
mesure 

Vérification 
de 
l’horizontalité 
du plateau 
avant mesure 

Réglage de 
l’inclinaison 
du plateau de 
mesure 

Affectant une 
fonctionnalité 
existante 

La tare de l’ensemble du 
montage n’est pas possible 
car le plateau n’est pas 
assez large pour accueillir 
tous les flacons (temps 
d’activité augmenté) 

NA 

Difficulté de lire 
la valeur sur 
l’afficheur car il 
faut s’abaisser 
pour clamper et 
arrêter la 
répartition.  

NA NA NA 

Affectant la 
qualité 
existante 

Fragilité accrue NA 

Prend la 
poussière, les 
chutes de 
liquide plus 
rapidement 
(durée de vie 
diminuée) 

Composants 
électroniques 
fragiles, 
sensibles à la 
chaleur, à 
l’humidité, à 
la poussière, 
aux chocs… 

NA NA 

Affectant la 
performance 
actuelle 

Nettoyer la balance après 
utilisation 
 
 Faire une carte de contrôle 
1fois/jour 

Nettoyabilité 
du sol 
diminué 

Nécessité de se 
baisser/lever 
pour retirer les 
flacons après 
introduction 
Port de charges 
lourdes vers 
l’espace de 
stockage 
(fatigue) 

Temps de 
mesure 
augmenté 
(fonction de la 
précision et de 
la portée de la 
balance) 

NA 
Temps 
nécessaire 
pour régler la 
bulle 

Affectant le 
cycle de vie 

Plus compliqué à utiliser 
qu’une règle 
 

NA NA 
Métrologie 
annuelle * 
Qualification 
nécessaire* 

NA 
Plus 
compliqué à 
utiliser qu’une 
règle 

 
* : Un instrument de mesure intervenant un moment donné au cours du procédé de fabrication 
nécessite systématiquement une métrologie et une qualification pour être implémenté en 
production. Par conséquent, il n'est pas nécessaire de les prendre en compte dans l'analyse qui 
suit car la réglementation rend obligatoire la maitrise des moyens de mesure (Contradiction 
administrative).   
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Tableau 10 : Analyse des changements innovants pour l'afficheur de la balance au sol 
NA : Non Applicable 
 

Afficheur de la balance Changements innovants 
Numérique Amovible 

Elimination d’une 
fonctionnalité 

Interprétation de la mesure, 
par l’homme, de la 
graduation puis du calcul 
pour traduire la graduation en 
volumes.  
Elimination de l’utilisation 
du papier, de stylos  

Se baisser/relever pour lire la 
valeur 

Ajout d’une fonctionnalité Affichage numérique de la 
masse introduite 

L’afficheur peut se déplacer 
dans l’espace et être mis à 
hauteur d’homme 

Affectant la qualité existante Plus facile à casser et peut se 
dérégler  

Les câbles peuvent se 
dénuder, se couper 

Affectant la performance 
actuelle NA NA 

Affectant le cycle de vie 
Plus diffcile à utiliser. Une 
formation des opérateurs est 
nécessaire.  

NA 

 
Le Tableau 11, le Tableau 12 et le Tableau 13 synthétisent toutes les contradictions pour la 
balance et l'afficheur. 
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 Tableau 11 : Form
ulation des changem

ents innovants en contradictions partie 1 
N

A
 : N

on A
pplicable 

Le plateau 
C

hangem
ents inovants 

Le plateau inox large 
Fixe 

A
u sol 

A
ffectant 

une 
contradiction 
existante 

La 
règle 

devrait 
être 

sim
ple 

pour 
sa 

facilité 
d'utilisation, et com

plexe pour ne pas que l'opérateur 
se baisse pour m

esurer le volum
e 

N
A

 
N

A
 

C
réation 

de 
nouvelles 
contradictions 

Le plateau devrait être large pour réaliser une m
esure, 

et com
pact com

m
e une règle pour ne pas encom

brer 

Le 
plateau 

devrait 
être 

fixe 
pour 

stabiliser 
la 

m
esure 

et 
m

obile 
pour 

dim
inuer 

l'encom
brem

ent 

Le plateau devrait être au sol pour 
ne 

pas 
encom

brer 
l'espace 

et 
à 

hauteur 
d'hom

m
e 

pour 
ne 

pas 
prendre la poussière 

Le plateau devrait être large pour réaliser la m
esure, et 

com
pact com

m
e une règle pour éviter qu'il ne se casse 

facilem
ent 

Le 
plateau 

devrait 
être 

fixe 
pour m

esurer et m
obile pour 

un nettoyage du sol facilité 

Le plateau devrait être au sol pour 
ne 

pas 
encom

brer, 
et 

à 
hauteur 

d'hom
m

e pour éviter à l'opérateur 
de se baisser régulièrem

ent  

Le plateau devrait être large pour réaliser la m
esure, et 

com
pact 

com
m

e 
une 

règle 
pour 

être 
facilem

ent 
nettoyé 

N
A

 

Le plateau devrait être au sol pour 
ne 

pas 
encom

brer, 
et 

à 
hauteur 

d'hom
m

e pour ne pas porter des 
charges lourdes après rem

plissage 
de chaque flacon 

Le plateau devrait être large pour réaliser la m
esure, et 

com
pact com

m
e une règle pour une utilisation facile 

N
A

 
N

A
 

Le plateau devrait être large pour réaliser la m
esure et 

com
pact pour être facilem

ent m
is en service et m

is au 
rebut en fin d'utilisation 

N
A

 
N

A
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R
em

arque : Les cases vertes correspondent aux choix d'évolutions retenus (voir §4.3.2). 
 Tableau 12 : Form

ulation des changem
ents innovants du plateau de m

esure en contradictions partie 2 
N

A
 : N

on A
pplicable 

 Le plateau 
C

hangem
ents inovants 

Electronique 
La bulle 

Pieds réglables 

A
ffectant une 

contradiction 
existante 

La 
règle 

devrait 
être 

com
plexe 

pour 
ne 

pas 
interpréter la m

esure, et sim
ple pour sa facilité 

d'utilisation                         
La règle devrait être com

plexe pour réaliser une 
m

esure 
précise, 

et 
sim

ple 
pour 

sa 
facilité 

d'utilisation 

La 
règle 

devrait 
être 

com
plexe 

pour 
prendre 

en 
com

pte 
l'inclinaison du sol sans nécessiter 
d'autres 

instrum
ents, 

et 
sim

ple 
pour sa facilité d'utilisation  

N
A

 

C
réation 

de 
nouvelles 
contradictions Le 

plateau 
devrait 

être 
électronique 

pour 
augm

enter la précision de m
esure et m

écanique 
pour être plus résistant 

N
A

 

Le réglage des pieds devrait être 
com

plexe pour réaliser un réglage 
fin, et sim

ple pour ne pas nécessiter 
une durée de réglage trop im

portante 
Le 

plateau 
devrait 

être 
électronique 

pour 
augm

enter la précision de m
esure, et m

écanique 
pour ne pas attendre 30 m

in de tem
ps de chauffe 

après branchem
ent 

N
A

 

Le réglage des pieds devrait être 
com

plexe pour réaliser un réglage 
fin, 

et 
sim

ple 
pour 

une 
facilité 

d'utilisation  

Le 
plateau 

devrait 
être 

électronique 
pour 

augm
enter la précision de m

esure et m
écanique 

pour une m
esure plus rapide 

N
A

 
N

A
 

R
em

arque : Les cases vertes correspondent aux choix d'évolutions retenus (voir §4.3.2) 
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Tableau 13 : Formulation des changements innovants en contradictions pour l'afficheur 
NA : Non Applicable 
 

Afficheur 
Changements innovants 

 
Numérique Amovible 

Affectant une 
contradiction 
existante 

La règle devrait être complexe pour 
ne pas interpréter la mesure, et simple 
pour sa facilité d'utilisation                    
La règle devrait être complexe pour 
réaliser une mesure précise, et simple 
pour sa facilité d'utilisation 

NA 

Création de 
nouvelles 
contradictions 

L'afficheur devrait être numérique 
pour éviter les biais de mesure par 
l'homme et mécanique pour être plus 
résistant 

L'afficheur devrait être amovible pour 
améliorer l'ergonomie de lecture et 
compact pour diminuer l'encombrement 

L'afficheur devrait être numérique 
pour éviter les biais de mesure par 
l'homme et mécanique pour une 
utilisation simplifiée 

L'afficheur devrait être amovible pour 
améliorer l'ergonomie de lecture, et 
compact pour ne pas entrainer une 
détérioration prématurée des câbles de 
connexion 

Remarque : Les cases vertes correspondent aux choix d'évolutions retenus (voir §4.3.2). 
 

4.3.4 Modélisation de problèmes 
 
Sur la base des contradictions établies dans le Paragraphe 4.3.3, il est nécessaire, en vue 
d'utiliser la matrice, de transformer ces contradictions en paramètres génériques interprétables 
par la matrice. Au préalable, pour éviter l'inertie psychologique (IP), les termes véhiculant des 
solutions doivent être remplacés par des termes génériques. En effet, l'objectif est de trouver 
des solutions créatives qui sortent du cadre des solutions évidentes. Ainsi, le terme "plateau" 
sera remplacé par le terme "objet", le terme "balance" par "dispositif de mesure". 
 
Le Tableau 14 reprend les contradictions retenues sans IP, et propose une interprétation des 
paramètres sous-jacents en paramètres d'évaluation (PE). En bleu sont représentés les 
paramètres d'action (PA). Par exemple, dans la contradiction suivante : "L'objet devrait être 
fixe pour réaliser une mesure stable et mobile pour un nettoyage du sol facilité", il y a 2 PA 
(en bleu) et 2 PE (en rouge).   
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Tableau 14 : Modélisation de Problèmes 
IP : Inertie Psychologique ; PE : Paramètre d’évaluation ; PG : Principe générique 

Contradictions retenues (sans IP) Paramètres 
d'évaluation (PE) 

Paramètres génériques 
traduits de la matrice (PG) 

L'objet devrait être large pour réaliser 
une mesure de tous les flacons en une 
fois, et compact comme une règle 
pour ne pas encombrer 

PE1 : vitesse de 
mesure PG 25. Perte de temps 

PE2 : 
encombrement 

PG 8. Volume d'un objet 
immobile 

L'objet devrait être fixe pour réaliser 
une mesure stable et mobile pour un 
nettoyage du sol facilité 

PE1 : stabilité de 
la mesure PG 28. Précision de mesure 

PE2 : nettoyabilité 
du sol 

PG 33. Facilité d'opération, 
d'usage 

L'objet devrait être au sol pour ne pas 
encombrer, et à hauteur d'homme 
pour ne pas se baisser/relever pour 
changer de flacons à répartir 

PE1 : 
encombrement 

PG 8. Volume d'un objet 
immobile 

PE2 : port de 
charges lourdes PG 2. Poids d'un objet fixe 

L'objet devrait être électronique pour 
augmenter la précision de mesure, et 
mécanique pour une mesure plus 
rapide 

PE1 : précision PG 28. Précision de mesure 

PE2 : vitesse de 
mesure PG 25. Perte de temps 

L'afficheur devrait être numérique 
pour éviter les biais de mesure par 
l'homme, et analogique pour une 
utilisation simplifiée 

PE1 : biais de 
mesure PG 24. Perte d'informations 

PE2 : utilisation 
simplifiée 

PG 33. Facilité d'opération, 
d'usage 

L'afficheur devrait être amovible pour 
améliorer l'ergonomie de lecture, et 
compact pour diminuer 
l'encombrement 

PE1 : ergonomie 
de lecture 

PG 33. Facilité d'opération, 
d'usage (PG 35. 
Adaptabilité) (PG 36. 
Complexité de l'objet) par le 
PG 35 aucun principe 
suggéré * 

PE2 : 
encombrement 

PG 7. Volume d'un objet 
mobile 

* : Le paramètre 35 contre le paramètre 7 ne suggère aucun paramètre dans la matrice des 
contradictions.  

4.3.5 Transition vers le modèle de solution  
 
L'application des paramètres génériques donne les principes de solution (Tableau 15). Les 
principes retenus sont surlignés en verts dans le tableau. Ce sont ceux qui peuvent donner des 
solutions. Certains principes sont redondants. S'ils concernent le même objet alors ils ne sont 
pris en compte qu'une fois dans l'interprétation. S'ils concernent des objets différents, il est 
nécessaire d'appliquer le même principe pour chaque objet.  
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4.3.6 Modélisation de solution 
Le modèle de solution aboutit à la sélection parmi les principes retenus aux sous-principes 
permettant une interprétation en solutions (Tableau 15).  
 

Tableau 15 : Principes obtenus après application de la matrice des contradictions 
(Partie 1) 
IP : Inertie Psychologique ; PD : Principe déterminé ; PG : Principe générique 

Contradictions identifiées sans 
IP 

Paramètres 
génériques (PG) 

Principes retenus pour l'interprétation (en 
vert) parmi les principes déterminés (PD) 

L'objet devrait être large pour 
réaliser une mesure de tous les 
flacons en une fois, et compact 
comme une règle pour ne pas 
encombrer 

PG 25. Perte de temps PD 16. Action partielle ou excessive 
PD 18. Vibrations ou Oscillations 
mécaniques 
PD 32. Changement de couleur ou 
transparence 
PD 35. Modification Paramètres 

PG 8. Volume d'un 
objet immobile 

L'objet devrait être fixe pour 
réaliser une mesure stable et 
mobile pour un nettoyage du sol 
facilité 

PG 28. Précision de 
mesure 

PD 1. Segmentation 
PD 13. Inversion 
PD 17. Autre Dimension-Changement de 
Dimension 
PD 34. Rejet et Régénération- Elimination et 
Réintégration 

PG 33. Facilité 
d'opération, d'usage 

L'objet devrait être au sol pour ne 
pas encombrer, et à hauteur 
d'homme pour ne pas se 
baisser/relever pour changer de 
flacons à répartir 

PG 8. Volume d'un 
objet immobile PD 10. Action préliminaire 

PD 14. Sphéricité/ Courbe/ Arrondi/ Cerclage 
PD 19. Périodicité-Action Périodique 
PD 35. Modification Paramètres 

PG 2. Poids d'un objet 
fixe 
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Tableau 8 : Principes obtenus après application de la matrice des contradictions (Partie 
2) 
IP : Inertie Psychologique ; PD : Principe déterminé ; PG : Principe générique 

Contradictions identifiées sans 
IP 

Paramètres 
génériques (PG) 

Principes retenus pour l'interprétation (en 
vert) parmi les principes déterminés (PD) 

L'objet devrait être électronique 
pour augmenter la précision de 
mesure, et mécanique pour une 
mesure plus rapide 

PG 28. Précision de 
mesure 

PD 24. Intermédiaire-Médiateur 
PD 28. Substitution mécanique 
PD 32.Changement de couleur ou 
transparence 
PD 34. Rejet et Régénération- Elimination et 
Réintégration 

PG 25. Perte de temps 

L'afficheur devrait être numérique 
pour éviter les biais de mesure par 
l'homme, et analogique pour une 
utilisation simplifiée 

PG 24. Perte 
d'informations 

PD 22. Conversion Négatif en Positif, 
Désavantage en Avantage 
PD 27. Accessoire(s) Bon Marché ou à Durée 
Ephémère 

PG 33. Facilité 
d'opération, d'usage 

L'afficheur devrait être amovible 
pour améliorer l'ergonomie de 
lecture, et compact pour diminuer 
l'encombrement 

PG 33. Facilité 
d'opération, d'usage 
(PG 35. Adaptabilité) 
(PG 36. Complexité de 
l'objet) par le PG 35 
aucun principe suggéré 

(Via les paramètres 33 contre 7)) 
PD 1. Segmentation 
PD 15. Dynamisation-Optimisation 
PD 16. Action partielle ou Excessive 
PD 35. Modification de paramètres 

PG 7. Volume d'un 
objet mobile 

(Via les paramètres 36 contre 7) 
PD 15. Dynamisation/Optimisation 
PD 6. Universalité 
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Tableau 16 : Sous-principes retenus partie 1 (M
odèle de Solution) 

PG
 : Param

ètre générique ; SP : sous-principe 
Param

ètres génériques 
traduits sur l'objet 

Sous-principes retenus pour l'interprétation en solutions 

PG
 25. Perte de tem

ps 
SP 16. A

ction partielle ou excessive 
- 

S'il n'est pas possible d'obtenir ou d'atteindre 100%
 de l'effet désiré, reform

uler le problèm
e en se dem

andant ce qu'il faut 
réduire ou augm

enter pour obtenir l'effet recherché.  
SP 18. V

ibrations ou O
scillations m

écaniques 
- 

U
tiliser ou augm

enter les fréquences ultra-sons 
- 

Faire vibrer ou osciller l'objet ou une partie de l'objet 
SP 32.  C

hangem
ent de couleur ou transparence 

- 
C

hanger la couleur d'un objet, d'une de ses parties ou de son environnem
ent 

SP 35. M
odification Param

ètres 

PG
 

8. 
V

olum
e 

d'un 
objet 

im
m

obile 

PG
 28. Précision de m

esure 
SP 1. Segm

entation 
- 

D
iviser l'objet en parties indépendantes ou (re)liées 

- 
D

iviser l'objet afin de rendre le (dé) m
ontage facile et rapide 

SP 13. Inversion 
- 

R
endre m

obile ce qui est fixe et fixe ce qui est m
obile 

- 
R

em
placer les parties non-dynam

iques (statiques) par d'autres dynam
iques 

SP 17. A
utre D

im
ension-C

hangem
ent de D

im
ension 

- 
M

odifier l'em
placem

ent ou le m
ouvem

ent de 1 à 2 dim
ensions ou de 2 à 3 dim

ensions 
- 

U
tiliser une com

position une com
position à niveaux m

ultiples 
SP 34. R

ejet et R
égénération- Elim

ination et R
éintégration 

- 
Q

uand la fonction est accom
plie ou n'est plus nécessaire, exclure ou m

odifier l''élém
ent au cours du processus (Ex : via 

évaporation, dissolution...) 
- 

Si, après son opération, une partie du systèm
e provoque un effet négatif, l'élim

iner ou la m
odifier afin d'éviter l'effet 

négatif 

PG
 33. Facilité d'opération, 

d'usage 
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      Tableau 17 : Sous-principes retenus partie 2 (M
odèle de Solution)  

PG
 : Param

ètre générique ; SP : sous-principe 
 Param

ètres génériques 
traduits sur l'objet 

Sous-principes retenus pour l'interprétation en solutions 

PG
 8. V

olum
e d'un objet 

im
m

obile 

SP 10. A
ction prélim

inaire 
- 

Si un objet doit être m
odifié (m

ontage-dém
ontage-transform

ation...) et que la m
odification est problém

atique, 
appliquer anticipativem

ent un changem
ent partiel ou com

plet. 
SP 14. Sphéricité/ C

ourbe/ A
rrondi/ C

erclage 
- 

U
tiliser des rouleaux, balles, billes, spirales, dôm

es... 
- 

Passer des m
ouvem

ents rectilignes à des m
ouvem

ents rotatifs 
SP 19. Périodicité-A

ction Périodique 
- 

Envisager d'autres actions susceptibles de se produire au cours des pauses 
SP 35. M

odification Param
ètres 

PG
 

2. 
Poids 

d'un 
objet 

fixe 
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 Tableau 18 : Sous-principes retenus partie 3 (M
odèle de Solution) 

PG
 : Param

ètre générique ; P : Principe  
 

Param
ètres génériques traduits sur 

l'objet 
Principes retenus pour l'interprétation (en vert) parm

i les principes déterm
inés 

PG
 28. Précision de m

esure 
P 24. Interm

édiaire-M
édiateur 

- 
U

tiliser un interm
édiaire (objet ou processus pour accom

plir l'action souhaitée ou élim
iner 

l'action ou les effets indésirables.  
P 28. Substitution m

écanique 
- 

R
em

placer un systèm
e m

écanique par un systèm
e optique, acoustique, therm

ique ou olfactif. 
P 32. C

hangem
ent de couleur ou transparence 

- 
C

hanger la couleur d'un objet, d'une de ses parties ou de son environnem
ent 

P 34. R
ejet et R

égénération- Elim
ination et R

éintégration 
- 

Q
uand la fonction est accom

plie ou n'est plus nécessaire, exclure ou m
odifier l''élém

ent au cours 
du processus (Ex : via évaporation, dissolution...) 

- 
Si, après son opération, une partie du systèm

e provoque un effet négatif, l'élim
iner ou la 

m
odifier afin d'éviter l'effet négatif 

PG
 25. Perte de tem

ps 

PG
 24. Perte d'inform

ations (afficheur) 
P 22. C

onversion N
égatif en Positif, D

ésavantage en A
vantage 

- 
U

tiliser les facteurs négatifs (en particulier de l'environnem
ent) pour obtenir un effet positif.  

P 27. A
ccessoire(s) B

on M
arché ou à D

urée Ephém
ère 

PG
 

33. 
Facilité 

d'opération, 
d'usage 

(afficheur) 
PG

 
7. 

V
olum

e 
d'un 

objet 
m

obile 
(afficheur) 
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 Tableau 19 : Sous-principes retenus partie 4 (M
odèle de Solution) 

PG
 : Param

ètre G
énérique ; P : Principe  

Param
ètres génériques traduits sur 

l'objet 
Principes retenus pour l'interprétation (en vert) parm

i les principes déterm
inés 

PG
 33. Facilité d'opération, d'usage (PG

 
35. A

daptabilité) (PG
 36. C

om
plexité 

de l'objet) par le param
ètre 35 aucun 

principe suggéré (afficheur) 

(V
ia les param

ètres 33 contre 7) 
P 1. Segm

entation 
- 

D
iviser l'objet en parties indépendantes ou (re)liées 

- 
D

iviser l'objet afin de rendre le (dé) m
ontage facile et rapide 

P 15. D
ynam

isation-O
ptim

isation 
- 

Si un objet est im
m

obile ou rigide, le rendre m
obile, souple ou interchangeable 

- 
D

iviser l'objet en élém
ents capables de changer de positions relatives (par rapport aux autres 

élém
ents).  

- 
A

ugm
enter le degré de déplacem

ent ou de m
obilité ou de dynam

ique 
P 16. A

ction partielle ou Excessive 
- 

S'il n'est pas possible d'obtenir ou d'atteindre 100%
 de l'effet désiré, reform

uler le problèm
e en 

se dem
andant ce qu'il faut réduire ou augm

enter pour obtenir l'effet recherché.  
P 35. M

odification de param
ètres 

- 
(V

ia les param
ètres 36 contre 7) 

P 6. U
niversalité 

- 
(V

ia les param
ètres 36 contre 7) 

P 6. U
niversalité 

- 
A

ssigner plusieurs fonctions (différentes) à un m
êm

e objet 
- 

Elim
iner le recours à d'autres parties ou objets 

P 26. U
tilisation de copies (s) ou de m

odèle(s) 
P 34. R

ejet et R
égénération; Elim

ination et R
éintégration. 

PG
 

7. 
V

olum
e 

d'un 
objet 

m
obile 

(afficheur) 
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4.3.7 Interprétation des Modèles de solutions en solutions 

 
Cette phase est critique. Certains outils de déblocage psychologiques (Ex : opérateurs DTC, 
hommes miniatures...) peuvent être utiles. Ci-dessous est explicitée l'interprétation de tous les 
sous-principes, associé à un schéma de conception résumant brièvement les solutions (Figure 
5).  
 
Interprétation des sous-principes sur l'objet :  
- Sous-principe 16. Action partielle ou excessive : S'il n'est pas possible d'obtenir ou 

d'atteindre 100% de l'effet désiré, reformuler le problème en se demandant ce qu'il faut 
réduire ou augmenter pour obtenir l'effet recherché.  
� Interprétation 1 : Il faut réduire l'encombrement pour réaliser la mesure d'un paramètre 

physique.  
� Interprétation 2 : Des flacons sont tous remplis à ras bord. L'excédent est évacué par 

arasage.  
� Interprétation 3 : Les flacons sont dimensionnés pour ne recevoir qu'un seul format de 

volume. On peut donc les remplir au maximum sans se soucier du volume. (Ici il faut 
admettre qu'il n'est pas possible de modifier les flacons). 
 

- Sous-principe 18. Vibrations ou Oscillations mécaniques : Utiliser ou augmenter les 
fréquences ultra-sons 
� Interprétation 1 : Le système de mesure peut utiliser des ultra-sons pour mesurer le 

paramètre physique souhaité (utilisation d’un débit-mètre ultrasonique par exemple).  
� Interprétation 2 : Le système peut fonctionner par l'émission d'oscillations mécaniques 

comme à l'aide d'une pompe péristaltique doseuse.   
 

- Sous-principe 32.  Changement de couleur ou transparence : Changer la couleur d'un 
objet, d'une de ses parties ou de son environnement 
� Interprétation 1 : Les flacons utilisés sont tous transparents 
� Interprétation 2 : Les traits de jauge sur les flacons sont colorés pour être visibles de 

loin et faciliter le remplissage de ces derniers.  
 
- Sous-principe 1. Segmentation :  

o Diviser l'objet en parties indépendantes ou (re)liées 
o Diviser l'objet afin de rendre le (dé) montage facile et rapide 
� Interprétation 1 : Les flacons ne reposent plus au sol mais sur un support surélevé à 

hauteur d'homme.  
� Interprétation 2 : Le support surélevé est indépendant de l'afficheur et de l'objet de 

mesure. Ainsi, il peut être retirer à la fin de l'opération de remplissage pour ne pas 
encombrer.  L'utilisation d'un chariot est ici possible.  

� Interprétation 3 : Pour stabiliser la mesure, il est nécessaire de stabiliser les flacons 
ainsi que les tubulures en disposant d'une potence permettant de fixer tous les 
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flacons de différentes tailles. Cette potence à flacons est indépendante du chariot à 
flacons.  

� Interprétation 4 : Les flacons sont tous gradués précisément.  
� Interprétation 5 : Les tubulures sont graduées précisément. 

 
- Sous-principe 13. Inversion 

o Rendre mobile ce qui est fixe et fixe ce qui est mobile 
o Remplacer les parties non-dynamiques (statiques) par d'autres dynamiques 

� Interprétation 1 : Le chariot à hauteur d'homme sera mobile ce qui permettra de le 
retirer facilement à la fin de l'opération.  

� Interprétation 2 : La mesure du paramètre physique "masse" peut être remplacé par 
la mesure de paramètres dynamiques comme le débit, la pression, pour mesurer 
indirectement le volume (plus précis que la masse). En effet, la mesure de la masse 
nécessite de connaître la densité pour obtenir le volume (paramètre réellement 
souhaité).  

 
- Sous-principe 17. Autre Dimension-Changement de Dimension 

o Modifier l'emplacement ou le mouvement de 1 à 2 dimensions ou de 2 à 3 dimensions 
o Utiliser une composition à niveaux multiples 

� Interprétation : La potence à flacons pourrait permettre de disposer les flacons les 
uns par rapport aux autres (via un axe horizontal) et de déplacer les petits flacons 
vers le haut pour faciliter leur remplissage et ne pas s'abaisser (via un axe vertical).  

 
- Sous-principe 34. Rejet et Régénération- Elimination et Réintégration 

o Quand la fonction est accomplie ou n'est plus nécessaire, exclure ou modifier 
l''élément au cours du processus (Ex : via évaporation, dissolution...) 

o Si, après son opération, une partie du système provoque un effet négatif, l'éliminer ou 
la modifier afin d'éviter l'effet négatif 
� Interprétation 1 : La potence à flacons nécessaire pour réaliser cette opération peut 

être utilisé pour d'autres montages nécessitant d'être stabilisés dans d'autres 
procédés.  

� Interprétation 2 : Le chariot à hauteur d'homme sur lequel repose les flacons, 
pourrait être utilisé pour d'autres activités nécessitant un support solide : port de 
charges, transport de matériels... 

� Interprétation 3 : Le dispositif de mesure à ultra-sons pourrait être utilisé ailleurs  
� pour des activités nécessitant une mesure du débit/volume/pression. Pour ce faire, 

il est nécessaire que le dispositif soit non intrusif pour une plus grande flexibilité.  
 
- Sous-principe 10. Action préliminaire : Si un objet doit être modifié (montage-démontage-

transformation...) et que la modification est problématique, appliquer anticipativement un 
changement partiel ou complet. 
� Interprétation : Avant le démarrage de l'opération de remplissage des flacons, on 

disposera le chariot mobile et la potence. Les flacons et les tubulures seront fixés à la 
potence pour les stabiliser, ainsi que le dispositif de mesure et l'afficheur.  
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- Sous-principe 14. Sphéricité/ Courbe/ Arrondi/ Cerclage 

o Utiliser des rouleaux, balles, billes, spirales, dômes... 
o Passer des mouvements rectilignes à des mouvements rotatifs 

� Interprétation 1 : La potence permettra des mouvements rotatifs et ainsi de 
déplacer les flacons autour d'un axe vertical.  

� Interprétation 2 : Le chariot à flacons comportera des rouleaux sur sa face 
supérieure de façon à déplacer plus facilement les gros flacons sans trop d'efforts 
les uns par rapport aux autres. Lorsque les gros flacons seront déplacés, seuls les 
flacons se déplaceront et non le chariot tout entier (ce qui serait le cas si l'on 
n'avait pas de rouleaux).   

 
- Sous-principe 19. Périodicité-Action Périodique : Envisager d'autres actions susceptibles 

de se produire au cours des pauses 
� Interprétation : Le dispositif de mesure comportera une batterie interne 

rechargeable. Ainsi, l'opérateur ne sera pas contraint de réaliser l'opération de 
remplissage ou tout autre opération, à proximité d'une alimentation de courant.  

 
- Sous-principe 24. Intermédiaire-Médiateur : Utiliser un intermédiaire (objet ou processus 

pour accomplir l'action souhaitée ou éliminer l'action ou les effets indésirables.  
� Interprétation : S'il n'est pas possible de trouver des flacons à volume connus, 

utiliser un contenant gradué intermédiaire (à utiliser pour l'intermédiaire).  
 
- Sous-principe 28. Substitution mécanique 

� Interprétation 1 : Remplacer un système mécanique par un système optique, 
acoustique, thermique ou olfactif. 

� Interprétation 2 : Utilisation d'un système acoustique pour mesurer des paramètres 
autres que la masse, tels que le débit, le volume, la pression... L'afficheur affichera 
les paramètres souhaités de façon numérique 

 
Interprétation des sous-principes sur l’afficheur 
- Sous-principe 22. Conversion Négatif en Positif, Désavantage en Avantage 

� Interprétation 1 : Utiliser les facteurs négatifs (en particulier de l'environnement) 
pour obtenir un effet positif.  

� Interprétation 2 : Un afficheur très performant nécessiterait une formation poussée 
des opérateurs avec un risque d'erreurs.  

� Interprétation 3 : Si l'afficheur peut être couplée à un système informatisé pilote, il 
est possible d'afficher les consignes d'utilisation de l'appareil directement via le 
système informatisé pilote (via le port USB). 

 
- Sous-principe 1. Segmentation 

o Diviser l'objet en parties indépendantes ou (re)liées 
o Diviser l'objet afin de rendre le (dé) montage facile et rapide 
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� Interprétation : Afficheur relié au système de mesure et compact.  
 
- Sous-principe 15. Dynamisation-Optimisation 

o Si un objet est immobile ou rigide, le rendre mobile, souple ou interchangeable 
o Diviser l'objet en éléments capables de changer de position relative ou pas (par 

rapport aux autres éléments).  
o Augmenter le degré de déplacement ou de mobilité ou de dynamique.  
� Interprétation : L'afficheur doit être amovible. Ce qui permettra aux opérateurs 

travaillant différemment, de le déplacer avec aisance. Par exemple, vers la gauche 
pour les gauchers, vers la droite pour les droitiers, vers le haut pour les grands... 

 
- Sous-principe 6. Universalité 

o Assigner plusieurs fonctions (différentes) à un même objet 
o Eliminer le recours à d'autres parties ou objets 
� Interprétation 1 : L'afficheur doit permettre d'afficher plusieurs paramètres : débit, 

volume, pression, température... 
� Interprétation 2 : L'afficheur devrait disposer d'un port USB permettant de 

transférer les données à un système informatisé pilote. Ceci permettra à l'opérateur 
de ne pas saisir manuellement les données dans l'ordinateur.  

 

 
Figure 35 : Reconception du poste de répartition fluidique en flacons avec TRIZ 
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4.3.8 Finalisation  

 
La situation future (ce vers quoi l'on s'oriente) est maintenant connue. Il est alors possible de 
créer le CC. Une réunion avec tous les experts est alors réalisée. C'est au responsable de ce 
changement (producteur) d'établir la liste d'experts. Pour ce changement, les experts 
pourraient être des domaines suivants :  

x Affaires réglementaires 
x Hygiène/Sécurité & Environnement  
x Qualité 
x Validation & Qualification 
x Production 
x Maintenance 
x Métrologie 

 
Suite à cette réunion, les experts déterminent les livrables à réaliser afin que le projet se 
concrétise. Une fois le projet réalisé, l'autorisation de son implémentation en production est 
donnée par la Qualité opérationnelle.  
  



 79 

 
4.4 Processus anomalie 

Une anomalie est un événement inattendu en écart par rapport à des exigences réglementaires 
des agences réglementaires et/ou de l'entreprise pouvant potentiellement impacter la qualité, 
la sécurité et l'efficacité du médicament. Des actions correctives et préventives (CAPA) sont 
nécessaires pour corriger un événement indésirable et prévenir une répétition de celui-ci. 
L'anomalie peut avoir une ou plusieurs causes. Une investigation doit avoir lieu pour 
déterminer la ou les causes de cette anomalie.  
 

4.4.1 Définition selon les textes réglementaires 
 
Selon les BPF (2017) partie I, les anomalies sont intégrées dans le système qualité de 
l'entreprise. Ce système qualité nécessite notamment la recherche de causes et la mise en 
place d'actions correctives et préventives : "Un système qualité pharmaceutique approprié 
pour la fabrication de médicament doit garantir que : [...] les résultats de la surveillance des 
produits et des procédés sont pris en considération pour la libération des lots, dans 
l'investigation des déviations, et en vue de mettre en place des actions préventives pour éviter 
de potentielles déviations dans le futur; [...] Toutes les déviations significatives sont 
enregistrées de façon détaillées et examinées, dans le but d'en déterminer la cause et de mettre 
en œuvre des actions correctives et préventives appropriées".  
 
Dans l'annexe 16 "Certification par une personne qualifiée et libération des lots", une 
déviation peut entrainer une conformité ou non d'un lot même si une déviation a eu lieu : 
"Une personne qualifiée peut envisager de confirmer la conformité ou de certifier un lot 
lorsqu'une déviation inattendue relative au procédé de fabrication et/ou aux méthodes de 
contrôle analytique par rapport aux items contenues dans l'AMM et/ou dans les BPF est 
survenue. La déviation doit faire l'objet d'une enquête approfondie et la cause principale doit 
être corrigée. [...] Le processus de gestion du risque qualité doit inclure les étapes suivantes : 
"L'évaluation de l'incidence potentielle de la déviation sur la qualité, la sécurité ou l'efficacité 
du ou des lots concernés et la conclusion que l'impact est négligeable [...]" 
 
L'ensemble du processus de fabrication fait l'objet d'instructions détaillées qui doivent être 
suivies. Le contrôle qualité fait partie intégrante de ce processus. Dans le 21CFR sous-partie F 
Production and Process Controls § 211.100 Written procedure; deviations, " des procédures 
doivent décrire les contrôles de production et des processus conçus pour garantir que les 
produits pharmaceutiques ont l'identité, la dose, la qualité et la pureté qu'ils sont censés avoir 
ou qu'ils prétendent posséder. [...] Les procédures écrites de contrôle de production et de 
processus doivent être suivis dans l'exécution des diverses fonctions de contrôle de production 
et de processus et doivent être documentées au moment de l'exécution. Tout écart par rapport 
aux procédures écrites doit être enregistré et justifié."(FDA, 2019)  
 
Une anomalie donne lieu à une ou plusieurs CAPA. La réciproque est fausse. En effet, le 
système de CAPA n'est pas toujours précédé d'une anomalie selon l'ICH Q7 §3.2.2 
"L'entreprise pharmaceutique doit avoir un système pour implémenter des actions correctives 
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et préventives résultant d'une investigation des plaintes, des lots refusés, des non-conformités, 
des rappels de produits, des déviations, d'audits, d'inspections réglementaires, et réaliser des 
tendances de performance de procédés de contrôle de la qualité produit." 
Le système CAPA est en lien avec l'amélioration continue (Ex : Roue de Deming) :" La 
méthodologie CAPA doit aboutir à des améliorations des procédés et produits, et par 
conséquent à des améliorations dans la compréhension de ces derniers".  
 

4.5 Etat de l'art des outils principaux pour la recherche de la cause racine 
4.5.1 Les 5 "pourquoi ?" 

 
Réalisée généralement avec une équipe d’experts, la méthode des 5 "pourquoi" consiste à 
poser une série de "pourquoi ?", séparée par une série de réponses pour identifier la cause 
racine. Plusieurs réponses obtenues peuvent être des causes, mais il faut identifier la cause 
systémique du problème. Une fois la cause systémique du problème trouvée, des actions 
correctives sont entreprises pour éliminer la cause racine du système. (Serrat, 2017) 
 

4.5.2 Diagramme cause Ishikawa ou méthode des 5M  
 
La méthode se base sur une représentation graphique, dite en "arrête de poisson", permettant 
de représenter l'ensemble des causes possibles de la défaillance (ou l'effet constaté). Ces 
causes sont catégorisées en 5 à 9 familles : Main d'œuvre, Matière, Matériel, Méthodes, 
Milieu (Management...) (Vedel, 2012) 
 

4.6 Méthode RCA+ : Root Conflict Analysis 
 
Le diagramme RCA+ a été développé sur la base de la théorie des contradictions de TRIZ. Le 
symbole "+" permet de le distinguer de la méthode traditionnelle RCA Root Cause Analysis 
(Ishikiwa). Dans un problème inventif (qui requiert une analyse plus poussée du problème), 
une même cause peut entrainer un effet négatif et positif. TRIZ appelle ça une contradiction. 
Les outils de TRIZ permettent de trouver des solutions aux contradictions. Il est nécessaire de 
formuler proprement les problèmes pour faire apparaître les contradictions et ensuite les 
résoudre (Souchkov, 2005). 
 
Le diagramme RCA+ est une représentation sous-forme d'arbre avec des nœuds représentants 
les effets/causes. Son objectif est de déterminer toutes les causes évidentes ou cachées du 
problème. Ces causes peuvent être liées entre elles ou indépendantes. Une des différences 
entre la méthode RCA+ et les autres méthodes, réside dans la question à poser pour changer 
d'étape dans l'investigation. La question systématiquement posée n'est pas "pourquoi ?" mais 
"Quelle est la cause ?". Le "pourquoi ?" peut indiquer une cause et un objectif. Par exemple, à 
la question "Pourquoi une personne va au supermarché ?", la réponse intuitive est "Pour 
acheter de la nourriture". Cette réponse n'est pas une cause. La cause est "Parce que la 
personne n'a plus de nourriture chez elle". L'autre différence fondamentale, est la formulation 
de la réponse. Celle-ci doit contenir par exemple la caractéristique précise d'un objet 
entrainant l'effet négatif ou un effet insuffisant.  
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La cause est exprimée sous-forme de phrase qui comporte soit :  

x La condition d'un paramètre du système ou composant amenant à un effet négatif.  
o Par exemple "La température est trop haute", "La vitesse est trop basse".  

x L'action qui mène à l'effet négatif.  
o Par exemple "L'eau refroidie", "La voiture avance".  

x Le changement radical du système ou d'un de ses composants menant à l'effet négatif.  
o Par exemple "La glace fond", "Le courant s'est éteint". 

x Une cause qui contribue à la fois à un effet positif et négatif, c'est-à-dire une 
contradiction. A chaque étape, il est nécessaire de se demander s'il n'y a pas d'effet 
positif pour en déterminer les contradictions, puisque celles-ci sont les cibles de la 
résolution du problème principal.  

 
Sur le diagramme : 

x Le signe "-" représente une cause entrainant seulement des effets négatifs. 
x Le signe "+" représente une cause entrainant un effet positif. 
x Le signe "+-" représente la contradiction entrainant un effet positif et négatif. 
x Le signe "--" symbolise une cause ne pouvant pas changer pour résoudre le problème. 

  
L'exploration des causes s'arrête lorsqu'une contradiction a été trouvée ou qu'une cause non 
contrôlable a été trouvée, c'est-à dire dépendant par exemple de la nature, d'obligations 
réglementaires, administratives... 
 

4.7 Proposition de la méthode RCA+s 
 
La méthode RCA+ peut être plus efficace en commençant -comme pour la méthode proposée 
pour les CC- par une AME et la loi d'évolution 1. En effet, la détermination du système et 
l'analyse des ressources qui s'en suit, permettent de faciliter l'investigation. Batchilo est le 
premier à proposer de combiner la méthode traditionnelle de la recherche de cause avec 
l'AME (Batchilo, 2005). La méthode utilisée par la suite est une combinaison entre la 
méthode RCA+ de Souchkov, avec l'AME proposée par Batchilo et la loi 1 de TRIZ. La 
méthode sera désormais abrégée RCA+s ("s" pour screens).  
 

4.7.1 Exemple d'application de la RCA+s 
4.7.1.1 Description de l’anomalie observée 

 
Dans une entreprise pharmaceutique X, une cuve de production permet de produire des 
volumes d'un composé A. Après sa fabrication, la cuve est nettoyée en place (NEP) puis 
stérilisée. Dans l'une des canalisations habituellement sèche, un liquide est retrouvé suite au 
NEP. Ce liquide présente un pH =12 (Figure 36). Une investigation du service maintenance a 
lieu pour déterminer la cause. Aucune cause n’est retrouvée. Un changement des membranes 
des vannes V8 et V4 a lieu. Cet événement n'a eu lieu qu'une fois sur une seule cuve, et ne 
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s'est jamais reproduit ni sur cette cuve ni ailleurs. Une surveillance du boîtier est maintenue 
jusqu'à la découverte de la cause et de son élimination.  
 

 
Figure 36 : Représentation de la cuve dans son environnement de production 

 
4.7.1.2 1ère étape de résolution : Loi 1 (intégralité des parties) 

 
La loi 1 n'est pas à appliquer pour le système pris dans son ensemble, mais à l'endroit où 
l'effet indésirable est constaté. Le moteur n'est pas représenté dans la Figure 36. Le système 
cible est composé d'un :  

x Bloc moteur : celui qui transforme l'air liquide en air comprimé. 
x Bloc transmission : le réseau en rouge sur la Figure 36, permettant le passage de l'air 

comprimé pour ouvrir/fermer toutes les vannes. 
x Bloc travail : l'ensemble des vannes à membranes.  
x Organe de contrôle : le système informatisé pilote qui ordonne l'ouverture/fermeture 

des vannes est géré par un opérateur formé (Figure 37). 
 
La Figure 37 représente les 4 parties du système permettant l'entrée de gaz dans la partie 
inférieure de la cuve. Au départ, l'énergie est sous forme d'air liquide. Ce dernier est 
transformé en air comprimé, qui va se propager par le réseau (en rouge) et permettre 
d'actionner l'ouverture et/ou la fermeture des vannes automatiques. L'ouverture/fermeture 
permet de réguler l'air comprimé en contact produit via le réseau (en gris).  
 



 83 

 
Figure 37 : Représentation de l'entrée de gaz bas dans la cuve selon la loi d'intégralité de 
parties 
 

4.7.1.3 2ème étape de résolution : l’AME 
 
Avant de commencer l'AME, il est possible de réduire l'analyse et par conséquent 
l'investigation à mener. A partir des hypothèses données dans le contexte du problème, les 
premières conclusions peuvent être formulées :  

x Aucun problème du côté du réseau d'air comprimé rouge. En effet, le réseau d'air 
comprimé rouge continue de fonctionner correctement en transmettant l'air comprimé 
à des centaines de vannes sans problèmes sans défaillances. 

x Les membranes de vannes n'étaient pas défectueuses au moment de l'événement.  
x Le moteur transformant l'air liquide fonctionne pour d'autres cuves. Aucun 

dysfonctionnement n'est constaté ailleurs.  
 

Le problème vient nécessairement du système informatisé pilote et/ou de l'opérateur. 
Cependant, le recueil des faits ce jour-là ne montre aucune pratique inhabituelle de la part des 
opérateurs. Par ailleurs, l'événement étant isolé, il est très peu probable que le système 
informatisé ait été défaillant ce jour-là. Il est donc nécessaire d'étudier le fonctionnement 
normal du système informatisé pilote en observant les ouvertures/fermetures des vannes au 
cours d'un NEP. L'AME peut alors être établi en considérant comme système le module 
d'entrée gaz bas, et le bloc vannes comme sous-système. L'axe des temps (en colonnes) est 
représenté par les différentes phases du NEP (Tableau 13).  
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Tableau 20 : AME en 11 écrans du système EGB pendant un NEP (en vert les phases 
activées et les vannes ouvertes) 

 
  

Phases 
NEP 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Super 
Système 

vidange vidange vidange vidange vidange vidange vidange vidange vidange vidange vidange 
Rinçage  Rinçage  Rinçage  Rinçage  Rinçage  Rinçage  Rinçage  Rinçage  Rinçage  Rinçage  Rinçage  
soufflage soufflage soufflage soufflage soufflage soufflage soufflage soufflage soufflage soufflage soufflage 
soude soude soude soude soude soude soude soude soude soude soude 
Acide Acide Acide Acide Acide Acide Acide Acide Acide Acide Acide 

Système EGB EGB EGB EGB EGB EGB EGB EGB EGB EGB EGB 
Sous-
Système 

V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V3 
V70 V70 V70 V70 V70 V70 V70 V70 V70 V70 V70 
V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 V4 
V8 V8 V8 V8 V8 V8 V8 V8 V8 V8 V8 
V0 V0 V0 V0 V0 V0 V0 V0 V0 V0 V0 
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4.7.1.4 3ème étape de résolution : construction du diagramme RCA+ 

 

 
Figure 38 : Daigramme RCA+ de la présence de liquide basique dans le boîtier 
Les bulles jaunes indiquent les contradictions, les bulles vertes les effets positifs, et les bulles rouges les effets 
négatifs. Les double-bulles rouges indiquent des effets négatifs qu'il n'est pas possible de résoudre car liées à 
des contradictions administratives, réglementaires ou naturelles. Les bulles grises permettent de lier par un 
"ET" plusieurs conditions pour qu'un événement se produise 
 
Il y a 3 contradictions dans le diagramme. Cependant, 2 contradictions ne peuvent pas être 
exploitées car elles sont nécessaires dans le fonctionnement normal d'un NEP.  
 
La seule contradiction exploitable est celle-ci : "Le forçage du système permet de couvrir les 
aléas de production (c'est--à dire de choisir les opérations à effectuer pour remettre le système 
en configuration initiale) mais entrainent des abandons d'opérations plus fréquents avec un 
risque d'erreur plus grand de la part des opérateurs."  
- La contradiction opérationnelle : Plus l'opérateur force le système, plus le risque d'erreur 

est grand. 
- La contradiction physique : Le système devrait autoriser le forçage des opérations pour 

couvrir les aléas de production et interdire le forçage des opérations pour empêcher le 
risque d'erreur des opérateurs (en oubliant des opérations pouvant être importantes pour 
remettre le système dans sa configuration normale).  

- La contradiction technique : L'amélioration de la couverture des aléas de production, 
diminue la probabilité de remettre l'équipement en configuration normale.  
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Dans cette contradiction les 2 paramètres génériques modélisés sont : 
x Paramètre 35. Adaptabilité/polyvalence 
x Paramètre 34. Facilité de réparation 

 
Les principes générés sont :  
- Principe 1. Segmentation 
- Principe 4. Asymétrie 
- Principe 7. Imbrications/inclusions 
- Principe 16. Actions partielles ou excessives 

 
Le principe retenu est le 7 car c'est le seul principe donnant des solutions pertinentes. Les 
sous-principes retenus sont : 

x Augmenter le nombre de processus imbriqués 
x Faire en sorte que les processus ou fonctions se manifestent automatiquement quand 

ils sont nécessaires et s'estompent ou disparaissent quand ils ne sont pas nécessaires 
 
La traduction des sous-principes en solutions peut donner : Configurer le système pour faire 
des packets de fonctions aléas de production. Par exemple un arrêt de NEP par forçage du 
système doit automatiquement enclencher une vidange/rinçage/vidange. Une maintenance 
équipement doit déclencher automatiquement le NEP complet.  
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5 Discussion 
5.1 Innovation et industrie pharmaceutique 

 
L'industrie pharmaceutique est comparable à d'autres industries fabriquant tout type de 
produits. Le produit n'est que l'expression d'une chaine de valeur orientée vers un objectif 
économique, environnemental et sociétal. En effet, une industrie pharmaceutique utilise des 
procédés de fabrication, de la logistique, du marketing, des techniques de ventes, exactement 
comme n'importe quelle autre industrie. Le médicament comme tout produit, doit répondre 
aux besoins d'une population cible.  
 
L'innovation porte sur différents aspects de cette chaine de valeur permettant son amélioration 
et son optimisation. L'industrie pharmaceutique n'est pas plus innovante qu'une industrie 
agroalimentaire, pétrolière... Ce n'est pas le budget accordé à la R&D qui conditionne le 
niveau d'innovation comme expliqué dans la première partie de ce manuscrit. En effet, seules 
2 entreprises pharmaceutiques françaises figurent dans le classement des 50 entreprises les 
plus innovantes de France établi en 2016 par le nombre de brevets déposés : SANOFI et 
BIOMERIEUX (INPI, 2017).  
 
Dans un contexte de concurrence qui s'intensifie, l'innovation permet de créer des marchés 
dans lesquels la concurrence est moindre. Le premier levier de concurrence d'une entreprise A 
par rapport à une entreprise B est le coût de production. Quand les 2 entreprises ont des coûts 
de production similaires, le levier de la Qualité va permettre une différenciation. La Qualité 
apparait à tous les niveaux (Qualité des produits, satisfaction clients, qualité de services et 
prestations associées avant la vente, après la vente...). Enfin le dernier levier sera celui de 
l'innovation afin de procurer un avantage concurrentiel véritable et durable. Dans les 
prochaines années, les entreprises pharmaceutiques qui investiront le plus dans le véritable 
management de l'innovation (produits, procédés, organisation...) seront, sans doute, celles qui 
seront les plus performantes dans les prochaines années. Dans le Pharmauceutical Innovation 
Index 2019, Gilead Sciences a été la plus innovante parmi les entreprises pharmaceutiques. En 
2018, elle était 2e après AstraZeneca.  
 
C'est dans ce contexte, que l'implémentation d'une culture de l'innovation et de la créativité au 
sein d'une entreprise prend une importance considérable pour les entreprises pharmaceutiques. 
L'implémentation d'un réel management de l'innovation dans l'entreprise pharmaceutique 
permettra de se différencier sur le marché par rapport aux concurrents directs ou indirects 
(principalement accès sur l'innovation de produit).  
 

5.2 Apport de TRIZ à l’industrie pharmaceutique 
 
TRIZ est un outil du management de l'innovation. Plus précisément, c'est une méthode 
reposant sur un savoir et des connaissances. Afin d'exploiter ces connaissances, celles-ci sont 
génériquées de façon à les extrapoler vers un problème spécifique de l'ingénieur. Grâce à ce 
principe, TRIZ peut être utilisé dans de nombreux domaines dont le pharmaceutique comme 
présenté dans la troisième partie. Il est à noter que TRIZ peut s'appliquer pour les domaines 
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techniques (production, chimie, maintenance...) et non techniques : marketing, ventes, 
logistiques, management (Ilevbare et al., 2013)... Dans ces derniers cas, il fait l'objet de 
recherches pour être adapté de façon optimale (Tableau 21). Dans le domaine technique, c'est 
l'industrie automobile qui utilise le plus TRIZ en tant qu'outil de management de l'innovation 
(Tableau 22). Dans ce type de domaine, cet outil fait encore l'objet de recherches. C'est le cas 
pour la synthèse chimique industrielle, où l'équipe de Pohkrel a adapté la matrice de 
contradictions techniques (Pokhrel et al., 2015).  
 
Tableau 21 : Exemples de champs d'application de TRIZ dans les domaines non-techniques 
(Zouaoua, 2012) 
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Tableau 22 : Champs d'applications industrielles de TRIZ (Borgianni and Matt, 2016) 
 

 
 
TRIZ peut apporter beaucoup de bénéfices à une entreprise pharmaceutique qui cherche à 
appliquer concrètement l'innovation en interne. Du point de vue de l'entreprise, un sondage 
réalisé auprès d'industriels montre les raisons de l'utilisation de TRIZ. Les raisons de son 
utilisation sont :  

x L'amélioration de la Qualité 
x La réduction de la pollution 
x Le lancement de nouveaux produits 
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x L'amélioration de la productivité 
x L'innovation de produit et de procédé 
x La réduction énergétique 
x L'amélioration de la sécurité 
x La réduction des coûts (Spreafico and Russo, 2016)  

 
Cet outil peut apporter de multiples avantages pour les employés d'une entreprise 
pharmaceutique, sur la quantité de nouvelles idées à émettre. Tout d'abord TRIZ pourrait 
améliorer les capacités de résolution des problèmes et de réflexion personnelle. Une étude du 
Royal Melbourne Institute of Technology réalisé sur 32 élèves ingénieurs tente de montrer 
cette tendance (Belski, 2011). Cette étude a cependant 2 points faibles : 

x La mesure des capacités des étudiants est subjective. En effet, un questionnaire est à 
remplir pour les étudiants, et sur lequel des questions du genre "Pensez-vous pouvoir 
résoudre plus de problèmes techniques après avoir suivi l'initiation à TRIZ ?" 

x L'échantillon d'étudiants de départ ne connait aucune méthode de résolution de 
problèmes. Par conséquent, on peut se poser la question suivante : Est-ce que la 
perception des étudiants aurait été la même avec les outils du Lean Management ? Il 
aurait fallu, à minima, un groupe témoin et demander à ces 2 groupes (témoins et 
étudiants initiés à TRIZ) de résoudre ce même problème. La comparaison des 2 
solutions aurait été, certes qualitative, mais la méthode aurait été plus robuste.  

 
Cette étude ne contribue malheureusement pas beaucoup à apporter plus de crédit à cet outil 
qui se veut être une théorie.  
 
D'après une étude de Haines-Gadd (Université de Londres et Oxford), les personnes formées 
à TRIZ sont plus motivées à innover. De plus, TRIZ permet de générer plus d'idées et de 
brevets (Haines-Gadd, 2015). 
 
Une autre étude réalisée sur 121 étudiants ingénieurs, observe des différences significatives 
entre un groupe témoin et un groupe d'étudiants formés à TRIZ sur les performances de 
créativité. En effet, les étudiants ingénieurs formés à TRIZ présentent une amélioration des 
caractéristiques suivantes :  

x Le processus de créativité 
x L'analyse des problèmes 
x La proposition de stratégies pour résoudre des problèmes 
x La sélection des stratégies 
x L'exécution des stratégies 
x des produits conçus plus créatifs et novateurs  
x Une meilleure capacité dans la résolution de problèmes (Chang et al., 2016) 

 
D’autres bénéfices de cet outil proviennent d'une étude réalisée par Ilevbare auprès de 40 
industriels l'utilisant régulièrement : 
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x L'approche des problèmes : TRIZ fourni une approche structurée permettant de gagner 
du temps dans la résolution du problème et dans la clarification du problème à 
résoudre  

x La génération d'idées de qualité 
x De nouvelles solutions : TRIZ permet une avancée dans l'innovation et dans des 

nouveaux concepts de développement 
x La vitesse : La résolution des problèmes jusqu'à l'aboutissement de l'innovation est 

réalisée dans un temps nettement plus court, parce que cet outil permet d'identifier et 
de focaliser le problème à traiter  

x La prévision de l'évolution des technologies 
x Le travail d'équipe : TRIZ apparait avoir un effet sur l'amélioration de l'efficacité de 

l'équipe. Celui-ci fournit un langage commun pour résoudre les problèmes au sein d'un 
groupe.  

x La déconstruction des brevets : TRIZ permet de faire des modifications mineures, des 
réarrangements, et de breveter le nouveau produit (Ilevbare et al., 2013). 

 
Cependant, on note les limites suivantes :  

x La nature de la méthodologie : la méthodologie est trop rigide et difficile à adapter 
dans des situations variées de problèmes.  

x Un niveau de compréhension important de TRIZ est nécessaire pour s'approprier la 
méthodologie. 

x La difficulté dans l'acquisition et l'application de la connaissance TRIZ. Une pratique 
accrue est nécessaire pour pouvoir exploiter son potentiel 

x L'absence de méthode standardisée efficace. En effet, TRIZ comporte beaucoup 
d'outils, par conséquent beaucoup d'approches différentes peuvent être appliquées 

x L'intégration et sa diffusion dans les entreprises font des sceptiques (Ilevbare et al., 
2013) 

 
D'autres avantages peuvent être proposés pour TRIZ. Cette méthode peut être déployée en 
association avec d'autres techniques. Par exemple, on peut coupler TRIZ avec l'analyse 
FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) (Thurnes et al., 2015). 
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Figure 39 : Combinaison de TRIZ avec d'autres méthodes (Spreafico and Russo, 2016) 
 
Par ailleurs, l'application de TRIZ ne peut pas se faire dans toutes les situations. En effet, tout 
dépend du niveau d'inventivité que requiert la situation. Déployer TRIZ pour une simple 
erreur d'exécution d'un opérateur n'apporte aucun intérêt. TRIZ présente un intérêt lorsque la 
situation problématique requiert un haut niveau d'analyse. Le développement d'un 
médicament est un exemple de problématique pour utiliser TRIZ.  
 
Plus le niveau d'inventivité que requiert le problème est élevé, plus le temps de maîtrise des 
outils adaptés est long. Les outils de TRIZ peuvent être classés en fonction du niveau de 
maîtrise et du niveau d'abstraction nécessaire (Figure 10). Cette figure montre aussi, à titre de 
comparaison, les outils standard utilisés dans l’industrie comme les 5 pourquoi. 
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Figure 40 : les outils de résolution du problèmes placés selon 2 axes : Abstraction et 

niveau de maîtrise de l'outil (Samuel and Ohler, 2015) 
 
L'analyse pour les CC n'a pas nécessité d'utiliser la méthode substance-champ car le problème 
était relativement simple donc gérable avec la matrice des contradictions. La solution 
proposée n'est pas en adéquation avec ce qui a été réalisé en pratique car cette analyse est 
postérieure à la réalisation des travaux. La solution mise en place en pratique pour améliorer 
le poste de répartition, porte sur le moyen de mesure. C'est une balance industrielle avec un 
plateau plus large qui a remplacé la balance au sol. Cette nouvelle balance présente de 
nouveaux effets indésirables. Cependant, un questionnaire de satisfaction montre clairement 
l'amélioration du service rendu auprès des opérateurs. La solution théorique proposée dans ce 
manuscrit n'a pas été développée en pratique et est implémentée en production.  
 
Que ce soit pour les CC ou la recherche de causes pour les anomalies, il est important de bien 
déterminer le système à étudier. En effet, c'est la première clef de la réussite de la résolution 
du problème. A titre d'exemple pour l'anomalie, lors de l’investigation initiale, c'est le NEP 
qui a été étudié en tant que système. Par conséquent, le nombre de sous-systèmes à étudier 
était colossal, et le temps nécessaire pour trouver les causes se chiffrait en mois... En trouvant 
le bon système, c'est-à-dire là où l'événement s'est produit, la résolution en est facilitée (1 à 2 
semaines pour établir l'AME et le diagramme RCA+). C'est pour cette raison que seule 
l'analyse RCA+ n'est pas suffisante. L'approche RCA+s est plus complète lorsque le 
professionnel se trouve dans une démarche de recherche de la cause racine.  
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La seconde clef de réussite réside dans la formulation/reformulation du problème. Pour 
illustrer l'importance de la formulation d'un problème, l'exemple suivant est considéré : "Une 
diligence va de A à B, distance de 60 km, à l'allure de 12 km/h. Une mouche, qui vole à 20 
km/h, part de B au moment où la diligence quitte A. Quand la mouche rencontre la diligence, 
elle repart vers B puis repart à la rencontre de la diligence et ainsi de suite jusqu'à l'arrivée de 
la diligence en B. Combien de kilomètres la mouche a-t-elle parcourus ?" (ALBERTI Pascal, 
2017). Ici ce qui rend difficile la résolution de ce problème, c’est l'obligation de se représenter 
les allers retours successifs de la mouche. Il suffit de considérer le temps de parcours. En 
effet, la diligence parcourt le trajet en 5h. Pendant ces 5h, la mouche aura parcouru 100 km 
puisqu'elle avance à 20km/h.  
 
Pour les CC, la méthodologie déployée se base sur la combinaison séquentielle de plusieurs 
outils de TRIZ. Le processus CC est un processus long (plusieurs mois, voir années) et peu 
flexible. Il faut donc nécessairement que la solution technique envisagée corresponde aux 
besoins exprimés. La TRIZ se révèle particulièrement intéressante car elle permet d'envisager 
toutes les solutions techniques possibles non envisagées par le seul savoir de l'expert. De ce 
point de vue, elle garantit une plus grande probabilité de la réussite d'un CC.  
 
Cependant, à toute étude longue nécessitant TRIZ, il est fortement conseillé de réaliser une 
analyse des ressources comme expliquées dans la seconde partie du manuscrit. L'exploitation 
des ressources permet de limiter les effets indésirables. Elle a également l'avantage de ne pas 
nécessiter une analyse poussée du problème.  
 
Même si les outils de TRIZ sont nombreux, et que plusieurs approches de leurs utilisations 
sont possibles, ils peuvent être classés en fonction de 2 aspects (Figure 11) :  

x L'aspect cognitif : phase de créativité convergente ou divergente 
x L'étape dans le processus de résolution de problème 
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Figure 41 : Classement des outils de la TRIZ selon l'étape du processus de résolution de 
problème et l'aspect cognitif (Samuel and Ohler, 2015) 
 
A cause du nombre important d'outils, et la difficulté de les maitriser, des solutions 
informatiques ont été développées. Le 1er logiciel est apparu aux Etats-Unis en 1989. Depuis, 
de nombreux autres logiciels ont émergés. Malheureusement, les logiciels n'intègrent pas tous 
les outils existants. Le Tableau 16 présente une synthèse des logiciels les plus utilisés par les 
experts de la TRIZ (Zouaoua, 2012). 
 
Tableau 23 : Synthèse des logiciels les plus utilisés par les experts intégrant les outils de 
la TRIZ (Zouaoua, 2012) 
 

       Outils TRIZ 
 
Logiciels 

Matrice des contradictions Substances-Champs Lois d'évolution ARIZ 

Creax oui non oui non oui non oui non 
GoldeFire Innovator oui non oui non oui non oui non 
Guided Innovation oui non oui non oui non oui non 
Ideal Matrix oui non oui non oui non oui non 
Innokraft oui non oui non oui non oui non 
IWB oui non oui non oui non oui non 
Mal'in oui non oui non oui non oui non 
Matrix + oui non oui non oui non oui non 
Pro-Innovator oui non oui non oui non oui non 
TRIZ Digital oui non oui non oui non oui non 
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6 Conclusion 
 
La créativité et l'innovation sont liées. En effet, la créativité est le point de départ à toute 
innovation. L'innovation est la transformation d'une idée en un produit répondant à un besoin 
économique, environnemental et sociétal.  
 
L'innovation et la créativité sont des processus. L'innovation est un processus maîtrisé par les 
entreprises. En revanche, il est moins admis que la créativité est un processus maîtrisable par 
l'individu.  
 
C'est le défi que G. Altshuller a relevé en développant TRIZ. TRIZ est un outil de résolution 
des problèmes, qui se base sur la connaissance des brevets. Il est de plus en plus employé par 
les entreprises. Son entrée dans celles-ci est en train de bouleverser notre approche de la 
créativité. La créativité est désormais présentée comme un processus cognitif maîtrisable par 
tout le monde.  
 
L'entrée de TRIZ dans l'industrie pharmaceutique est pour le moment inexistant. Pourtant, son 
applicabilité est universelle (aux domaines technique et non technique). Au cours des 
prochaines années, la course à l'innovation se fera de plus en plus grande. L'implémentation 
d'un management de l'innovation dans la culture d'une entreprise pharmaceutique est cruciale 
pour maintenir son avance par rapport à ses concurrents.  
 
Altshuller, par l'intermédiaire de TRIZ, nous apprend que la solution à un problème n'est pas 
toujours dans notre domaine de compétences. 1% seulement des brevets déposés, comporte 
une réelle découverte. Par conséquent, 99% des solutions sont déjà connues. Il faut savoir 
aller au-delà de ce que l'on connait pour la trouver. S'intéresser à ce qu'il se fait ailleurs dans 
l'industrie est primordial pour maintenir son avantage concurrentiel sur le marché du 
médicament. Dans une époque de révolution technologique, ce n'est pas la maîtrise d'une 
technologie qui confère l'avantage concurrentiel, mais la capacité à traduire ces technologies 
en innovations (Giget, 2007).  
 
L'industrie pharmaceutique n'est pas l'industrie la plus innovante. La conscience de cette 
réalité et la compréhension des bénéfices de l'implémentation d'une culture de l'innovation 
dans l'entreprise lui permettront de relever les défis de demain.  
 
Les industriels sauront-ils saisir ce dernier levier de concurrence ?  
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7 RESUME : 
 
La créativité est considérée comme étant une compétence innée et impossible à maîtriser sans 
l'inspiration. Et elle aussi souvent confondue avec l'innovation.  
 
TRIZ est une méthode de résolution des problèmes inventifs. Son entrée dans l'industrie non 
pharmaceutique est en train de bouleverser notre approche de la créativité et de l'innovation.  
TRIZ s'inscrit dans une démarche de créativité méthodologique maitrisable. Elle se base sur un savoir 
scientifique lui permettant de générer plus d'idées innovantes.  
 
Cependant, sa présence dans l'industrie pharmaceutique est inexistante. Cette thèse aborde 
l'applicabilité de TRIZ dans ce domaine, puis l'application méthodologique sur deux processus 
majeurs en production, à savoir la gestion des changements et la recherche de causes des anomalies.  
 
L'objectif de cette thèse est de faire connaître cette démarche à l'industrie pharmaceutique, et de 
montrer les bénéfices à tirer de cet outil de management de l'innovation dans la culture d'une 
entreprise pharmaceutique. 
 
MOTS CLES : 
CREATIVITE-INNOVATION-TRIZ-PROBLEMES-RESOLUTION-ANOMALIE-
CHANGE CONTROL 
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