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« The bee surprises the ability of more than
one architect by the perfection of its wax
cells, but what makes the most mediocre
architect superior to the most expert bee, is
that he constructs the cell in his head before

constructing it in the hive »

K. Marx, Capital, vol. 1, p. 174

« On a toujours cherché des explications quand
c’était des représentations qu’on pouvait
seulement essayer d’inventer [...] ma main se
sent touchée aussi bien qu’elle touche ; réel
veut dire cela, et rien de plus [...] Les vérités
sont des choses a faire et non a découvrir, ce

sont des constructions et non des trésors »

Paul Valéry (1871-1945)

« La modélisation réduit la réalité en vue d’une
certaine finalité : communiquer, former, piloter,
capitaliser, simuler, reproduire, dupliquer...
Pourquoi réduire la réalité a un modele ? En se
détachant du détail, en se focalisant sur
I’essentiel, le modele offre une représentation
simplifiée et intelligible de la réalité. C’est par
cette création intelligible, le modele, et au
sacrifice de [’exhaustivité, qu’il est possible

d’agir efficacement. »

Dominique THIAULT, « Le modélisateur »
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Ce chapitre a pour objectif de décrire le contexte de nos travaux et
en particulier I’importance des processus d’innovation. Il décrit
ma problématique ainsi que la démarche de réflexion des travaux

de recherche.

Introduction générale




Introduction générale

Introduction générale

L’innovation peut étre définie comme toutes les activités scientifiques, technologiques,
organisationnelles, financieres et commerciales nécessaires pour créer, implémenter et
commercialiser des produits ou processus nouveaux ou améliorés (OECD 1997). Selon les
experts, I’innovation n’est pas un luxe auquel les entreprises cedent, elle est essentielle pour
maintenir un positionnement sur le marché (Tolido 2007) et donc, assurer la survie de
I’entreprise. D’autre part, elle permet aussi I’amélioration du niveau de vie des personnes, la

croissance économique et la création de richesse dans une communauté (Union 1995)

Cependant, en regardant la pléthore de définitions de I’innovation (Garcia et Calantone 2002)
il est possible de constater que la modélisation des processus d’innovation doit encore
progresser afin de répondre aux défis imposés par 1I’avenement des NTIC, les nouveaux
paradigmes I’accélération des dans I’environnement

organisationnels, changements

concurrentiel, I’augmentation des exigences des clients, etc.

Mes travaux se veulent une contribution a I’'ingénierie de l’innovation vue comme une
démarche non-linéaire intégrée permettant de passer de 1’idée d’un produit (devant satisfaire
les parties prenantes) a sa mise sur le marché (figure 1). Nous nous focalisons sur le processus
d’innovation au niveau d’un projet d’une entreprise et nous étudions une approche de

modélisation des activités d’innovation supports du développement de cette entreprise.

/-5 3/5:) 3? RECHERCHE f <
S
D . e E I
4 CONNAISSANCE 4
/
c‘“\: 1/2+v12 v 1/*21 \ |
C ) —
€
MARCHE INVENTION —— \V c
POTENTIEL stloii CONCEPTION | RE.CONCEPTION > MARCHE
CONCEPTION deétaillée et tests | o PRODUCTION
chaine central () fanalf.'rique C) f C) f C)f
d’innovation A
Ff = Dboucles de I
rétroalimentation <+
D = innovation radicale
S = rétroalimentation F

pour la science

Figure 1. Modele de la chaine interconnectée (Kline et Rosenberg 1986).
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Introduction générale

Pour ce faire, nous basons ces travaux sur quatre principes qui seront développés au long de

ce mémoire:
1. L’Ingénierie Systeme comme cadre théorique,
2. Le produit comme élément d’interopérabilité,
3. Le modele du produit individualis€ comme vecteur des activités d’innovation,
4. L’Ingénierie Systeéme d’Innovation Basée sur les Modeles.

L’objectif de ces travaux est de proposer un cadre de modélisation pour un systeme
d’innovation centré sur le produit qui permette d’intégrer les aspects concernant le produit a

innover avec les aspects concernant son systeme pour I’innover.
1. Notre premier principe : I’ingénierie systeme comme cadre théorique

Ces travaux portent sur une définition de cette ingénierie de l'innovation, pour a terme
faciliter son application en entreprise, en utilisant les principes de 1’ingénierie systéme
(Figure 2).

‘q ‘q "\ ‘d "\ ‘q
De 'idée .mmmm * " m—t " — 1 +*" o "’ ~— +** e ... QU Marché
| | | | | | | || | | || | | || | | || >

Figure 2 : Démarche intégrée d'innovation d'apres (Boly 2004) et (Meinadier 2002)

Systems Engineering is an interdisciplinary approach and means to enable the
realization of successful systems. It focuses on defining customer needs and
required functionality early in the development cycle, documenting requirements,
and then proceeding with design synthesis and system validation while
considering the complete problem. Systems Engineering considers both the
business and the technical needs of all customers with the goal of providing a

quality product that meets the user needs (INCOSE 2006)

L’Ingénierie Systeme est une démarche méthodologique coopérative et

interdisciplinaire qui englobe I'ensemble des activités adéquates pour concevoir,

9



Introduction générale

développer, faire évoluer et vérifier un ensemble de produits, processus et
compétences humaines apportant une solution économique et performante aux
besoins des parties prenantes et acceptable par tous (inspirée de IEEE 1220). Cet
ensemble est intégré en un systeme, dans un contexte de recherche d’équilibre et

d’optimisation sur tout son cycle de vie (AFIS 2006).

Force est de constater que l'intégration des différentes activités d'innovation en entreprise
reste un processus ad-hoc mal décrit bien que de nombreux travaux contribuent a résoudre
cette problématique : capitalisation des connaissances, interopérabilité et intégration des

systemes d’information, ingénierie collaborative, plateformes d’échanges, ...

Ainsi, il apparait nécessaire d’utiliser une démarche de modélisation construite pour prendre
en compte toutes les visions et dimensions de ce que nous appellerons ici un systéme
d’innovation. Un systeme d’innovation est un systeme difficile a décrire car il integre des
personnes, des outils, des méthodes, des flux d’information, des processus organisationnels...
Dans la littérature, la notion de « systeme d’innovation » rassemble diverses tentatives
d’incorporer des éléments institutionnels dans 1’analyse économique du changement
technique, 1’architecture des systemes scientifiques, la genese de I’innovation technologique
et d’étudier les conséquences de I’innovation sur les performances économiques de long
terme des nations (note au lecteur : ce terme est donc a ne pas confondre avec le terme
« systeme national d’innovation » qui décrit classiquement les politiques et structures qu’un
état met en place pour stimuler I’innovation sur son territoire). Nous nous focalisons sur

I’objectif d’une entreprise a se pérenniser dans le marché vendant des produits

continuellement. Pour cela, nous définissons d’abord un systeme.

Systéeme : combinaison d’éléments en interaction organisée pour atteindre un ou

plusieurs objectifs définis (ISO/IEC 15288 : 2008)

Ensuite, nous trouvons pertinent de donner une définition d’un « systeéme d’innovation » pour

nos travaux selon notre perspective au niveau de 1’entreprise.
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Systeme d’Innovation : ensemble d’éléments organisés en un « systéeme a faire »
et un « systétme pour faire » qui cherchent a trouver une solution faisable,
performante, économiquement viable et surtout nouvelle pour satisfaire un
besoin mettant en ceuvre une ingénierie avec des matériels, méthodes, processus,
informations, temps, énergie et capacités humaines ol toutes les parties

prenantes trouvent un gain.

Nous reprenons les notions de « systeéme a faire » et « systeme pour faire » de I’ingénierie

systeme, puisque c’est notre cadre théorique.

Systéeme a faire: Ensemble des activités (hors activités de réalisation) qui
permettent de passer du besoin au choix de la solution cible retenue. C’est un
systétme a dominante technologique: un ensemble de matériels logiciels,
compétences humaines et processus organisé pour répondre a un besoin (AFIS

2006)

Systéme pour faire: Afin d’organiser, exécuter et coordonner toutes les activités
qui conduisent a la réalisation et a la mise a disposition du systéme a faire, il est
nécessaire de mettre en place un systéme doté de ressources humaines,
techniques et d’information. C’est un systéeme a dominante organisationnelle, mis
en ceuvre (en particulier) pour réaliser I'ingénierie des systemes précédents
(systeme « ingénierant »). C'est un ensemble d’équipes, de méthodes, de
processus et de moyens organisé pour répondre au besoin de conception,
évolution et vérification de la définition du systéeme ingénieré. Les systémes
« ingénierant » sont organisés en projets. Plusieurs projets peuvent concerner un
méme systéme : projet pour le concevoir, projet pour le produire, projet pour le
mettre en service, projet pour le faire évoluer, projet pour le retirer du service,
etc. Pour simplifier, dans cette introduction, le systeme pour faire (systéme-
projet) est assimilé au projet de développement amont du systéme conduisant au
systéme réalisé (prét pour étre exploité).dans un contexte d’ingénierie systéme,
un « systeme d’innovation pour faire » est défini comme un ensemble organisé
d’équipes (réunions de compétences), de méthodes, de processus et de moyens
pour répondre a un besoin, mobilisé dans un environnement technico-industriel

donné (AFIS 2006)
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La figure 3 illustre cette définition et établit les limites de notre problématique pour la

modélisation des activités d’innovation.

Systéme d'Innovation

Systéme a Faire Besoin

0..1 satisfaire 1.*

Systéme Pour Faire

réaliser impulser

développer

1

Ingénierie Systéeme

Figure 3. Systeme d’innovation pour mettre en ceuvre I’ingénierie systéme afin de satisfaire un besoin.

En effet, le premier aspect de la difficulté de modéliser les processus d’innovation est li€é aux
activités. Concevoir le systeme d'innovation en entreprise comme un tout cohérent est percu
comme un processus complexe puisque il s'agit de faire interopérer "l'ensemble des activités
ayant pour objet, le management individuel des femmes et des hommes, le pilotage des projets
et le management global de la fonction innovation de l'entreprise (dont la supervision du

portefeuille de projets)" (Boly 2004).

Le deuxieme aspect complexe est lié aux savoirs. Le processus d’innovation met en ceuvre
nombre de savoir-faire et savoir-étre. Ces savoirs doivent €tre identifiés, mobilisés, ordonnés
en une démarche intégrée permettant d’aller de I’idée a un produit ayant un marché dont une
clientele solvable reconnait la finalité. Certains de ses savoirs vont méme étre créés durant le

processus d’innovation. On parle d’une ingénierie de I’'innovation.
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Le troisieme facteur de complexité découle de I’aspect collaboratif de 1’innovation
(Maranzana, Gartiser et Caillaud 2008). Des phénoméenes multiples d’interaction existent
entre le client et le développeur de I’innovation. Citons les interrelations en ce qui concerne
les besoins exprimés vis-a-vis du futur produit nouveau par d’une part le client et I’entreprise
support du processus d’innovation d’autre part. La modélisation de ces interrelations doit

contribuer a I’émergence d’une ingénierie de I’innovation vue comme une démarche intégrée.

CEOs today are asking their ClOs and IT organizations to play bigger roles in the
growth agenda by providing the tools for collaborative innovation; by
participating in innovation initiatives of all kinds; by building an integrated
platform of business processes, information, systems, and technology; and by
sharing their experience and expertise in how to improve the « horizontal
discipline » of the corporation. So even as much of the traditional work of IT has
been automated, commoditized, and readily outsourced, today’s innovation and
integration challenges are drawing IT deeper than ever into the central nervous

system of the corporation (Cash Jr. 2008)

Innovation, like many business functions, is a management process that requires

specific tools, rules, and discipline” (Davila, M.J. et Robert 2005)

De plus, dans les phases amont d'un projet d'innovation, 1'intangibilité des échanges entre les
différents acteurs du projet et la subjectivité des actions de créativité rendent difficile la mise

en ceuvre d'une démarche unifiée d’ingénierie.

Le point majeur de nos travaux est donc de considérer que le systeme d'innovation est un
systtme complexe devant émerger pour chaque nouveau projet d'innovation lancé par une

entreprise.

Il vise a prendre en compte les interopérations a mettre en ceuvre entre les différents systemes
— pour faire I'innovation, a faire I’innovation, ... et leurs ingénieries. De plus nous
chercherons a expliquer I’impact du produit dans la recomposition des systémes supportant le

processus d’innovation en entreprise.

The essence of interoperation is that it is a relationship between systems, where
systems are the entities in the above definition. While our focus will be on

computer-based systems, the definition extends to beyond the world of
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mechanical systems to organizational and other contexts. To interoperate one
system must provide a servicel that is used by another. This cannot be achieved
without, at a minimum, communication from the provider to the consumer of the
service. Our focus is the relationship and not the manner of communication.

(Carney et al. 2005)

2. Deuxiéme principe de notre travail : le produit comme élément d’interopérabilité

Considérer le produit comme un systeme devant interopérer avec les autres systemes
d’entreprise est au coeur de nombreux travaux. Le produit est alors directement actif dans les
différentes opérations qui le concoivent, le développent, I’'industrialisent, le maintiennent ... Il
joue le role d’élément déclencheur et porteur d’information. Il garantit alors la continuité de

I’information ainsi que la tragabilité tout au long de son processus de production.

Plus particulierement, le concept de "Systeéme Controlé par le Produit" est une représentation
générale des interopérations entre un produit et les systemes d'information constitutifs de son
systeme de production pour plus d"'intelligence" et d'interopérabilité au sein du processus de

production en entreprise.

Figure 4. Product-driven manufacturing enterprise-wide control (Morel et al. 2007b)

Pour établir les interopérations entre nos systemes concernés par 1’innovation, nous avons
alors postulé que le produit (en cours de conception) peut €tre considéré comme un systéme a
part enticre. Ce systeme jouerait le role d’un pivot afin d’assurer « lui-méme » la continuité de
son information depuis sa caractérisation intangible jusqu’a sa caractérisation tangible tout au

long de son processus d’innovation.
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Nous dirons alors que le concept de « Systeme d’Innovation centré sur le produit » est une
représentation générale des interopérations existantes entre les différents systeémes concernés
par I'innovation, y compris le systeme-produit a innover. Le produit a innover est considéré
comme actif et comme vecteur d’'une démarche intégrée de I’innovation au sein du systeme

entreprise.
3. Troisieme principe de notre travail : le produit individualisé

Le concept de « Systeme contrdlé par le produit » nous permettait de poser les bases pour la
définition d’un systeéme-produit a innover en nous intéressant au phénomene
d’individualisation des produits (ou produit individualisé). L.’idée étant d’étudier les produits

qui sont adaptés au client des les étapes amont de la production.

Pour définir le produit individualisé, nous nous sommes inspirés des travaux en « mass
customization » et personnalisation des produits (Da Silveira 2001) (Duray 2000) (MacCarthy
2003) (Piller 2000). Cependant, ces définitions concernant la customisation, personnalisation
ou individualisation des produits ne suffisaient pas pour nos objectifs de modélisation. Ainsi,
comme nous montrons dans le chapitre 1, nous avons défini un produit individualisé comme
un objet a faire a partir des caractéristiques propres a lui et a sa relation avec son
environnement. Voici trois définitions d’un produit individualisé selon les criteres retenus

dans ces travaux.

Produit individualisé’ : produit ayant eu une influence sur ses propriétés
essentielles (de base) et inessentielles (d’individualisation) de la part de son futur
utilisateur pendant son processus de réalisation (pendant la conception,
fabrication, assemblage, achat) afin de répondre exactement a ses besoins et

désirs.

P P . 22 . e,z . .
Produit individualisé” : produit ayant des propriétés lui permettant d’agir sur son
environnement comme un tout cohérent et organisé tenant en compte de ses
alentours et pouvant s’informer, communiquer et prendre des décisions

concernant sa destinée.

Produit individualisé®: entité virtuelle structurée ayant les capacités de
s’informer, communiquer et prendre des décisions et pour finalité de satisfaire le
besoin d’un futur utilisateur. Cette entité utilise ses capacités pour prendre en
compte les contraintes de son environnement pour se faire réaliser a travers du

« systéme a faire » et organisant le « systéeme pour faire ».
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Cette troisieme définition du produit individualisé nous a permis de postuler que c’est a partir
du modele du produit individualisé qu’émerge son « systéme a faire » et son « systeme pour

faire », étant eux-mémes individualisés par rapport aux exigences du produit (figure 5).

Le résultat de cette démarche est un modele de systeme-produit individualisé a partir duquel
nous proposons de construire une démarche de réflexion prescriptive pour modéliser le
systeme d’innovation a faire et ses ingénieries associées plutot qu’une démarche descriptive

"normant” la démarche d'innovation selon des cadres métiers plus ou moins partiels.

Ingénierie
Systéme
T T~ I
- System \
f approaches for ] organise
b engineerin |
SaETL -
= T = Ingénierie de
I l'innovation supporte ‘

i [ sipporte Systéme a Systame Produit
supporte faire 5 ’ Individualisé
Planification prosit

produit

du Projet | definit

T

Définitlestaches d'innovation aréaliser

Figure 5. Notre démarche en Ingénierie Systeme.

4. Quatrieme principe de notre travail : I’ingénierie systeme d’innovation basée sur

les modeles (ISIBM)

Une premiere tentative de construction de cette démarche nous a conduits a utiliser la cadre de
modélisation de Zachman (Sowa et Zachman 1992), a l’instar d’autres travaux (Auzelle
2009). Ce cadre a pour particularité de structurer la démarche de modélisation de systemes
complexes tels que les systemes d’information en entreprise. Chaque cellule du cadre
Zachman contient des éléments du systeme a modéliser et est le résultat du croisement entre
des lignes d’interrogations - What, How, When, Who, Where, and Why - pertinentes sur le

systeme et des colonnes de description — de 1’idée abstraite a son instanciation — du systeme.

16



Introduction générale

THE ZAcHMAN ENTERPRISE FRAMEWORKZ ™™

- “ i - " -

Inventory Identification Process Identification Timing
=
STRATEGISTS
ScorE
Contexts 2
THEORISTS
Inventory Types Process Types Network Types Organization Types Timing Types Motivation Types
Inventory Definition Process Definition Network Definition Organization Definition Timing Definition Motivation Definition
g T 5 g = =
Execumive LEADERS
BUSINESS éﬁe% e
C
CONCEPTS Oress
Business Entity Business Transform Business Loeation Business Role Business Cycle Business End
Business Relationship Business Input Business Connection Business Work Business Moment Business Means
Inventory Representation Process Represantation Network i Organizati Timing
pe s P o o v
ARCHITECTS
=
Er 5
DESIGNERS
System Entity System Transform System Location System Role System Cycle System End
System Relationship System Input System Connection System Work System Moment System Means.
Inventory Specification Process Specification Network 0 Timing
i =g =5 5 =5 =5
ENGINEERS
TECHNOLOGY i
PHYSICS
BUILDERS
Technology Entity Technology Transform Technology Location Technology Role Technology Cycle Technology End
i Input c i Work Technology Moment Technology Means
Inventory Configuration Process Configuration Network Config Organization Configurati Timing Configurati i Configy
s 5 g 5 £ s
= = ; il = i TECHNICIANS
COMPONENT | P
ASSEMBLIES | | J U
’ r IMPLEMENTERS
Component Entity Component Transform Component Location Component Role Component Cycle Component End
i c Input c c i c Wark Component Moment Component Means.
Inventory Instantiztion Process Instantiation Network Instantiztion Organization Instantiztion Timing
E 2 = =3 -
‘OPERATIONS ) ol WSS
e %3 g i
7 B t [— PARTICIPANTS
Operations Entity Operations Transform apemmns Location Operztlnns Rme Operations Cycle Operations End
Operations Relationship Operations Input Operations Moment Operations Means

Releasad INVENTORY PROCESS NETWORK (ORGANIZATION TminG MOTIVATION Normative Projection
Ocrober 2008 SeTs TRANSFORMATIONS Nopes GROUPS PERIODS REAsONS on Version 2.01

Figure 6. Cadre Zachman (www.zifa.com)

Cependant, afin de respecter notre hypothese d’existence d’un systeme-produit a innover et
pour établir les interopérations entre ce systeme et ceux (a faire, pour faire, ...) concernés par
son innovation, 1’utilisation d’un cadre Zachman pour chaque modélisation de systeéme n’était
pas suffisante pour assurer la modélisation du systeme d’innovation comme un tout cohérent,
a savoir le systeme-produit en interopération étroite avec le systeme a faire I’innovation et le

systeme pour faire I’innovation associé.

Nous avons alors proposé de compléter chaque cellule du cadre Zachman actuel avec les
éléments du systeme-produit pour constituer un cadre de modélisation incluant ensemble les
éléments de description du produit a innover avec ceux des systémes participant a son

processus d’innovation (figure 7).
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Figure 7. Proposition d’un cadre de modélisation, basé sur la cadre Zachman, incluant le systéme-produit a innover

Ce faisant, nos travaux se veulent une contribution au concept de "Systeme Contr6lé par le
Produit" et plus particulierement au concept de « Systeme d’Innovation centré sur le produit »
en proposant une démarche cohérente de modélisation par les systemes des relations
d’interopération centrées sur le produit a innover, afin de supporter une véritable ingénierie

systeme de l'innovation en entreprise.

Pour établir les interopérations au sein du systeme d’innovation et donc faire émerger les
différents systémes (pour faire, a faire) associés au systeme-produit a innover, nous avons
alors appliqué un procédé d’Ingénierie Systeme Basée sur les Modeles (Estefan 2008). Ce
procédé a compris les niveaux contextuels et conceptuels du cadre Zachman, correspondant
au role joué par la maitrise d’ouvrage et la maitrise d’ceuvre de rang 1. Ce travail de
modélisation s’est fait par projection du modele du systeme-produit (défini au chapitre 1) sur
le cadre de modélisation Zachman. A I’instar des 3 logiques autour de la tiche (Meinadier
2002), le modele du systeme-produit individualisé guide le systeme pour faire et de 1a émerge
le systeme a faire qui réalise le systeme-produit individualisé. La liaison entre les trois
systemes c’est chaque tiche d’innovation que le produit demande sera supportée (réalisée) par

le systeme a faire et organisé par le systeme pour faire (figure 8).
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Figure 8. Début du processus individualisé d’innovation et de ’émergence du systéme a faire.

Nous considérons que cette démarche peut €tre vue comme une instanciation de I’'ISBM pour
I’innovation, c'est-a-dire : une ingénierie systtme d’innovation basée sur les modeles

(ISIBM).

L’organisation de ce mémoire reflete la démarche d’ingénierie systéme de 1’innovation que

nous avons appliquée tout au long de nos travaux :

- Chapitre 1 : Du produit au systeme individualisé en ingénierie de l’innovation. Ce
chapitre montre comment un produit peut €tre décrit de maniere précise sous forme d’un
systtme. Sachant que ce systtme a plusieurs modes de représentation : physique,
informationnelle... que nous allons intégrer dans une vision unique. Nous chercherons a
montrer les spécificités de ces modeles dans le cas de produits individualisés. In fine nous
voulons obtenir un modele de produit individualisé que 1’on pourra ensuite aisément
connecter avec d’autres modeles concernant cette fois les processus d’innovation. Les

principaux paragraphes que 1’on verra dans ce chapitre sont :
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e Définition d’un produit individualisé.
e Le produit comme pivot de la modélisation en Ingénierie de I’Innovation.
e Le systeme produit individualisé comme pivot de I’'Ingénierie de I’Innovation.

- Chapitre 2 : De l’ingénierie de ’innovation, a une ingénierie systeme de l’innovation
basée sur les modeles. Ce chapitre a pour objectif de proposer la démarche pour modéliser un
systeme d’innovation et ses ingénieries associées. Nous postulons que le modele descriptif du
systeme d’innovation doit émerger du modele du produit individualisé. Ceci afin d’étre concu
comme un tout cohérent et permettre 1’adaptation pour chaque recomposition du systeme
d’innovation pour satisfaire un donneur d’ordre. Pour ce faire, nous proposons une démarche
de modélisation centrée sur le produit individualisé qui permet de structurer et d’organiser les
deux autres modeles d’ingénierie que nous détaillerons ci-apres : le « systéme-projet pour
faire I’'innovation » duquel émergera le « systeme a faire ’'innovation ». Les principaux

paragraphes que 1’on verra dans ce chapitre sont :
e Définition du systeme a faire et du systeéme pour faire en innovation.
e Des modeles pour I’ingénierie de I’innovation.
e Des modeles pour I’ingénierie systeme de I’innovation.

e Proposition d’une démarche d’ingénierie systeme de l’innovation basée sur les

modeles.

- Chapitre 3 : Scénario d’application de ’ISIBM dans un projet de transfert de technologie
Ce chapitre constitue la partie expérimentale de notre recherche. Il a pour objectif de proposer
un scénario d’application de notre ingénierie systetme de I’innovation basé sur les modeles
(ISIBM). Ce scénario est basé sur un projet industriel ayant pour objet la spécification d’un
produit innovant dans le cadre d’un transfert de technologie entre un centre technique et une

PME. Les principaux paragraphes que 1’on verra dans ce chapitre sont :
e Objectifs expérimentaux.
e Choix du terrain expérimental.

e Démarche expérimentale.
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e Résultats expérimentaux relatifs a I’application de I'ISIBM au projet de transfert de

technologie.
- Chapitre 4 : Conclusion générale et perspectives

Ce chapitre nous permettra de conclure quant a nos contributions, aux limites de nos

approches et sur les perspectives qu’elles ouvrent.
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Chapitre 1 : Du produit au systeme individualisé en Ingénierie de I’Innovation

1. Définition : qu’est-ce qu'un produit individualisé

Depuis quelques années, 1’expression des besoins d’utilisateurs a significativement évolué. En
effet, aidé en cela par I’expansion des nouvelles technologies de 1’information, le futur
utilisateur ne se limite plus a la seule description des spécifications techniques du produit
attendu mais a la possibilité de décrire ce produit a travers les solutions qu’il peut lui fournir

lors de son utilisation (de la Brestsche, 2000) (CEN, 2000) (Bouissieres, 2008).

D’un point de vue pratique, cette vision de I’expression des besoins correspond a de nouveaux
concepts organisationnels en entreprise tels que la « mass customization » (Pine II, 1993)
(Piller, 2000), le «produit intelligent» permettant de rendre compte de la production

individuelle de chaque produit grace a sa tragabilité (Wong, 2002) (McFarlane, 2003).

D’un point de vue ingénierie, cette vision conduit les industriels a percevoir chaque produit a
réaliser comme devant fournir au minimum UNE solution pour satisfaire UN utilisateur
donné. Ainsi, I’ingénierie des exigences est devenue une étape importante dans la prise en
compte des besoins personnalisés des utilisateurs afin de s’assurer que le systeme ou le

produit livré soit capable de réaliser les fonctions attendues par les parties prenantes.

La littérature n’est pas treés précise pour donner une définition du concept de produit
individualisé (Piller, 2005). On notera toutefois les éléments suivants communs a différents
auteurs. Le produit individualisé est un produit qui peut €tre produit en série, en grande
quantité (Blecker T. A., 2005), il correspond a des besoins de clients particuliers ¢’est-a-dire
qu’il satisfait 1’utilisateur de maniere variable selon celui-ci. Le produit individualisé est le
résultat d’un cycle de conception et d’évolution. Il s’adapte et se configure au gré des
décisions de concepteurs. Notons que le client lui-méme peut in fine transformer un produit
configurable en produit individualisé. L aspect individualisé n’est pas toujours le fruit d’une
combinaison particuliere (voulu par le client) dans un ensemble préétabli de composants
standards. Le client peut plus en amont intervenir sur le design méme du produit, ce qui

nécessite de sa part une maitrise technique.

Un exemple typique des produits individualisés sont les ordinateurs Dell. L’entreprise Dell a
été créée en 1984 et est considérée comme le second plus important fabricant mondial de PC.
Elle applique une stratégie de « mass customization » afin d’offrir aux clients 1’opportunité de
créer eux méme leurs ordinateurs « individualisés » et ainsi couvrir au maximum ses besoins

et désirs (Ro Y.K., 2007).
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Chapitre 1 : Du produit au systeme individualisé en Ingénierie de I’Innovation

D’un point de vue de I’ingénierie de I'innovation, cette prise en compte particuliere des
besoins des utilisateurs est une des étapes clés qui impacte : la veille technologique, la
construction de concepts (créativité, analyse de la demande, ...), d’enrichissement de ces
concepts (analyse de marchés, analyse technique, ...), leur matérialisation et les essais. Ces
taches visent a transformer un besoin en une solution individualisée a réaliser de maniere
collaborative pour satisfaire le futur utilisateur. En ce sens, ’ingénierie de 1’'innovation doit
étre vue comme une démarche intégrée (Boly, 2004) pour laquelle I’application du principe
d’intégration en entreprise (Vernadat, 1996) (Chapurlat, 2007) (Chen D., 2008) est essentielle.
Le but est d’organiser les éléments, les relations et les ingénieries associées comme un tout

cohérent vis a vis du produit a innover (devant satisfaire son utilisateur).

Ainsi, le concept d’objet individualisé est abordé dans plusieurs disciplines, allant de la
Philosophie (Simondon, 1958) (Gracia, 1988) a I'Ingénierie Systeme (Van Gaasbeek, 2000)
en passant par les Sciences Economiques (Rosenberg, 1996) (Muther, 2000) (Blecker T. A.,
2005) et les Sciences du Génie Logiciel (Beuche, 2004).

Ces recherches insistent moins sur les définitions du concept de produit individualisé (comme
indiqué ci-dessus) que sur le moment de I’individualisation. Le tableau 1 ci-dessous fournit
une classification des moments d’individualisation d’un produit basée sur les recherches en

« mass customization » (Duray, 2000) (Piller, 2000) (Da Silveira, 2001) (MacCarthy, 2003).

Tableau 1. Niveaux d’individualisation d’un produit.

Niveau Nom Description

o o L'interaction entre le client et le systéme-entreprise pour créer le produit est tres
LO Standardisation faible, il n’y a pas d’individualisation. Ce niveau comprend des produits faits
en tres grandes quantités, ses qualités sont plutdt basiques.

MICEECACIE Transportation .
Standardisée = Assemblage g PE -

Ty —Distribution

d’éléments

L’individualisation est faite quand le client a le produit physique, manuellement
L1 Usage ou automatiquement, selon le niveau de sophistication du produit. Le systeme-
entreprise prend en compte certains besoins du client pour la conception de ces

Transportation
“~Distribution

produits.
Production b . . > Usage
Standardisée - Assemblage - Individualisat
d’éléments ion

12 Ach L’individualisation a lieu chez le revendeur. Elle peut étre faite sur le produit
chat ou sur les services avec lesquels le produit est vendu. A ce niveau,
I’individualisation concerne I’interaction entre le client et le revendeur.
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Production N Vente

Standardisée 3 Assemblage - IO Individualisat
1A -Distribution .

d’éléments / ion

L3

L’individualisation peut avoir lieu dans 1’étape du fournisseur logistique ou
dans I’étape de fabrication. Il est possible qu’a ce niveau le revendeur ait moins
Assemblage d’importance. Ce niveau d’individualisation peut comprendre 1’emballage et la

distribution du produit. L’utilisation de modules standardisés est évidente. Le
client peut choisir les modules “must” et “can” de son produit (e.g. ordinateurs
Dell).

Production
Standardisée =~

d’éléments /

Assemblage-
Individualisat
ion

Transportation
-Distribution

L4

Il existe un haut niveau d’intervention du client. Il peut choisir parmi des
. 5 designs prédéfinis et les modifier en respectant les contraintes des aspects
Fabrication essentiels et inessentiels du produit (cofits, processus, parametres, etc.). Il y a
besoin d’un certain niveau d’expertise technique de la part du client concernant
le produit.

Individualisat
iondes
Designs

Fabrication
d’éléments

Designs

Prédéfinis Assemblage

L5

Ce niveau trouve le plus haut niveau d’individualisation. Le produit est congu a
Design 100% pour satisfaire les besoins spécifiques du client. Ce niveau

d’individualisation peut concerner une innovation, puisqu’il s’agit de concevoir
le produit qui satisfera un besoin spécifique, peut-&tre d’une fagon nouvelle.

Fabrication

d’Elements /

Conception
Collaborative

Assemblage

De plus, beaucoup de recherches portent sur deux aspects fondamentaux :

I’organisation industrielle capable de produire ces produits de manicre fiable et
économiquement viable (Piller, 2000) (Duray, 2000) (Da Silveira, 2001) (MacCarthy,
2003),

I’analyse des besoins spécifiques par catégories de clients (cette analyse cherchant
bien évidemment a descendre jusqu’au niveau individuel) (Muther, 2000) (Van

Gaasbeek, 2000) (Blecker T. A., 2003)
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Par ailleurs, le concept de systeme est au coeur de la discipline d’Ingénierie Systéme en tant
que multidiscipline permettant de concevoir un objet complexe en se basant sur des principes

issus de théories liées aux approches systemes (Wiese P. 2002) (Sousa-Poza A. 2008).

Afin de définir ce qu’est ce systeme-produit individualisé, nous proposons donc dans un
premier temps de le caractériser et de le formaliser a 1’aide la méthode ORM (Halpin, 1995)
afin d’extraire du discours des disciplines concernées les différentes propriétés nécessaires a
sa caractérisation. Cette méthode permet de formaliser et de valider les connaissances
exprimées en langage naturel pour décrire le comportement d’objets réels en utilisant des
regles stables, ce qui lui garantit un contenu sémantique maximal. Puis, dans un deuxieéme
temps, nous proposons de spécifier ce modele conceptuel obtenu en un modele de systeme-
produit individualisé, décrit en langage SysML. Ce langage nous permet de le considérer
comme |’artefact de modélisation pour mettre en place une démarche d’ingénierie systeme
d’innovation basée sur les modeles (ISIBM), a I'image du concept d’ingénierie systeme basée

sur les modeles (Nikolaidou & Alexopoulou, 2008).

2. Le produit: pivot de la modélisation en Ingénierie de I'Innovation

De maniere générale, individualiser un produit consiste a le différentier par des caracteres
d’individualité afin de satisfaire un utilisateur en particulier. Ainsi, un produit qui
s’individualise par rapport a son utilisateur pourrait étre considéré comme UN systeme
suffisamment organisé et porteur des informations nécessaires pour assurer la
cohérence entre les besoins de D'utilisateur et les contraintes du systéme qui doit le
réaliser. En d’autres termes, il s’agit de rendre unique la relation entre le produit et son

utilisateur.

Pour réaliser cette action complexe d’individualisation, le produit est vu comme « UN » objet
et doit former « UN » tout cohérent vis a vis de son environnement (Simondon, 1958). 11
est composé d’éléments indépendants (structure) réalisant des fonctions, organisés dans un
tout ou chaque fonction d’éléments contribue a définir la fonction globale du produit attendu,
elle-méme liée a un comportement global du produit avec I’objectif global (exigence) de
satisfaire son utilisateur. Dans notre travail, nous considérons donc que la capacité
d’individualisation d’un produit correspond a sa capacité de se différencier d’autres produits
identiques ou de méme type et de s’organiser de telle sorte qu’il puisse étre identifié par des

propriétés uniques vis a vis de son utilisateur. Reprenons 1I’exemple de Dell et comment il se
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différencie. Il se différencie entre autres par son lieu d’achat (internet) et I’image qu’en a le
client ('ordinateur n’est plus un produit standard de grande consommation mais un
assemblage spécifique de composants voulus, le fruit d’une architecture maitrisée par le
client). Les propriétés uniques recherchées sur Dell : la combinaison de composants qui est

unique et qui permet des fonctionnalités que 1’utilisateur ne trouverait pas ailleurs

Un produit individualisé a innover, qu’il soit un composant d’un ensemble ou un ensemble
lui-méme, qu’il soit informationnel ou matériel, qu’il soit différencié ou non par rapport a son
environnement (les autres produits du méme type), fonctionne et évolue comme un tout
cohérent et organisé. Pour ce faire, il développe des -caractéristiques particulieres

d’individualisation (figure 9) :

- des caractéristiques se rapportant a son aspect fonctionnel : il s’agit des propriétés d’un
produit individualisé rendant compte de ses qualités intrinseques et extrinseques lui
permettant respectivement, de réaliser la fonction principale de service attendue par
I’utilisateur et de réaliser la ou les fonctions particularisées qui individualiseront la relation

produit-utilisateur,

- des caractéristiques se rapportant a son aspect structurel : il s’agit de 1’organisation des
composants du systeme-produit individualisé qui lui permettra de supporter ses fonctions pour

satisfaire I’utilisateur.

Comportement

caractérise caractérise

rend compte % rend compte I =t do I

Propriété Propriété

Intrinséque Extrinséque

qualifie / particuarise t est caractérisé par i

est qualifié est particularisé caractérise

"Processus d'Individualisation”

B

Produit
Individualisé

[ [ est consommé [ consamme

Figure 9. Caractérisation d’un produit individualisé comme un objet
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2.1Caractérisation de propriétés fonctionnelles d’'un produit.
2.1.1 Caractérisation de propriétés essentielles et inessentielles d’'un produit.

Vis a vis de son utilisateur, un produit doit posséder des propriétés lui permettant de répondre
a des exigences qui concernent tant la fonction principale qu’il doit réaliser pour le satisfaire,
que des caractéristiques individualisant cette fonction pour le satisfaire. Ces propriétés
doivent donc étre définies de telle sorte qu’elles puissent rendre compte de ce double besoin
de I'utilisateur et qu’elles puissent permettre de déterminer la structure du produit entierement
soumise aux exigences de l’utilisateur. Par exemple, dans un Ieéve-vitre automobile, la
fonction principale est la fermeture/ouverture de la vitre. Des caractéristiques individualisant
cette fonction pourraient étre le mécanisme pour la réaliser (manuel ou électrique), la vitesse
de mouvement de la vitre, le systtme de sécurité anti-pincement et sa sensibilité,

dépoussiérage simultanée.

Ainsi, (Simondon, 1958) propose de définir deux grandes catégories de propriétés
déterminées en fonction des exigences d’un utilisateur : les propriétés essentielles et les

propriétés inessentielles que doit posséder un produit individualisé.

Les propriétés essentielles d’un produit concernent un aspect particulier du produit. En effet,
elles contribuent a déterminer la fonction principale que doit exercer le produit pour satisfaire
son utilisateur. Elles définissent ainsi les contours de 1’objet a faire et lui conférent donc une
identité particuliere. Cependant, ces propriétés essentielles ne sont pas suffisantes pour
différentier I’objet d’autres objets identiques ou du méme type. Ainsi, dans notre exemple de
levres vitres, la fonction fermeture/ouverture de la vitre ne permet aucune différenciation aux

yeux du client.

Ainsi, il existe un ensemble de propriétés qui, si elles sont modifiées, n’alterent pas I'intégrité
de l'objet ni méme sa fonction principale. Ces propriétés référent a des exigences de
différenciation exprimées par 1’utilisateur et couvrent des caractéristiques qui « pourraient
éventuellement étre faites sur mesure, car elles sont contingentes » (Simondon, 1958). Ces
propriétés sont nommées des propriétés inessentielles d’un produit. Elles sont a 1’origine de
I’individualisation d’un produit et permettent de ce fait de le différentier des autres. Dans
notre exemple de leves vitres, il s’agit des caractéristiques concernant le mécanisme pour

réaliser cette fonction (manuelle ou électrique), la vitesse du mouvement de la vitre, etc.
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Ces deux catégories de propriétés, essentielles et inessentielles, permettent donc de
caractériser un produit individualisé comme un objet formant UN tout cohérent vis a vis d’un
utilisateur (figure 10). Elles permettent de répondre respectivement au « quoi ? » et au «

comment ? » de la fonction principale de 1’objet.

-

-

Propriété
Essentielle

Propriété
Inessenielle

Propriété
Extrinséque

Propriété
Intrinséque

qualifie : particularise : est caractérisé par ¢

est qualfiié par est particularisé par caractérise

"Processus d'Indiv idualisation”

4>

Produit X
est consommé par ‘ consomme ‘

Individudisé

Figure 10. Propriétés essentielle et inessentielle de 1'objet technique (inspiré de (Simondon, 1958)).

2.1.2 Caractérisation de propriétés de généralisation et de particularisation
d’un produit.

Dans (Gracia, 1988), I'auteur démontre que tout objet individuel et concret possede deux
grandes propriétés lui permettant de se distinguer des autres objets qui I’entourent. L.’auteur
nomme ces deux propriétés le « genus » (générique) et la « différence spécifique »

(particularisante) (figure 11).

La propriété « genus » d’un objet, voire d’un produit, peut étre considérée comme issue d’un
processus de généralisation a partir de plusieurs objets possédant des propriétés communes.
Ainsi, le « genus » rend compte des caractéristiques communes de 1’objet avec des autres

objets de sa méme catégorie et définit ainsi des propriétés génériques de tous ces objets.

La propriété « différence spécifique » quant a elle peut étre considérée comme issue d’un
processus de particularisation, instanciant un objet de telle sorte qu’il puisse étre différencié
du reste des objets de sa catégorie. Ce processus de particularisation permet ainsi de faire d’un

objet générique un objet individualisé.
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Propriété
Générique

Propriété
Particularisante

Propriété
Extrinséque

Propriété
Intrinseque

qualifie : différe t est caractérisé par t

est qualfié par est particularisé par caractérise

"Processus d'Indiv idualisation”

—>

Produit

o estconsommé par | consomme
Individualisé P

Figure 11. Propriétés « genus » et « différence spécifique » d’un objet individuel (inspiré de (Gracia, 1988)).

A la différence de Simondon, qui montre que les propriétés d’individualisation d’un produit
sont entierement définies par les exigences d’un utilisateur, Gracia affirme que ces propriétés

d’individualisation sont inhérentes a tout objet et détermine ainsi directement sa capacité

d’individualisation.
2.1.3 Caractérisation de propriétés MUST et CAN d’un produit.

La problématique d’individualisation d’un produit a fait I’objet de nombreux travaux en
particulier dans la discipline des sciences de I’économie. Plusieurs auteurs ont contribué a la
caractérisation de ce produit particulier afin de répondre a des évolutions de la concurrence
des marchés et des besoins des consommateurs en termes de personnalisation de 1’offre des
entreprises. En effet, ce nouveau contexte €économique a contribué a 1’émergence des
nouveaux concepts organisationnels tels que la « mass customization » combinant I’efficacité

d’une production de masse avec la flexibilité d’une personnalisation des produits.

Ainsi, O. Rosenberg (Rosenberg, 1996), propose de caractériser un produit selon deux criteres
d’exigences et de désirs d’un client qui souhaite acquérir un produit « sur mesure ». Ces

critéres sont associés a deux modules : le module « must » et le module « can ».

Le module « must » est un module essentiel a intégrer dans le futur produit afin de traduire les
exigences en matiere de fonctionnalités basiques du produit pour satisfaire son utilisateur. Ce
module « must » a donc pour objectif de caractériser la relation essentielle entre le produit et

I’utilisateur et peut donc traduire les exigences fonctionnelles du futur produit.
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Exigence fonctionnelle: Exigence décrivant ce que doit faire un systéeme en
termes d’action, de comportement et de résultat attendu ou de service rendu

(Meinadier, 2002)

Le module « can », a quant a lui, correspond a une exigence de propriété de « confort »
demandée par I'utilisateur et sa non prise en compte n’altere pas la fonction principale du
produit, mais le rend peut étre moins attractif. Ce module « can » décrit les exigences non

fonctionnelles de 1’objet attendu.

Exigence non fonctionnelle: Exigence non attribuable a une fonction d’un
systeme, traduisant  généralement  une  contrainte  opérationnelle,
organisationnelle, physique ou d’environnement s’appliquant globalement au
systeme. En particulier, une qualité de service ou une aptitude globale attendue
d’un systeme (disponibilité, maintenabilité, évolutivité, sécurité, interopérabilité,

facilité d’utilisation, etc.) (Meinadier, 2002)

Cette catégorisation permet de différencier pour un produit ce qui est de 1I’ordre de la « mass
production » et de la « customization » a I’origine du besoin d’individualisation d’un produit.
De ce fait, cette catégorisation permet de déterminer la capacité de variabilité d’un produit en
combinant I’ensemble de modules « must » obligatoires pour faire fonctionner ce produit avec

I’ensemble de modules « can » optionnels pour individualiser ce produit (figure 12).
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Exigence
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Individualisé

Figure 12. Modules "MUST" et ""CAN'" d'un produit sur mesure (inspiré de (Rosenberg, 1996))
2.1.4 Caractérisation des besoins pour un produit.

Individualiser ou différentier un produit des autres afin de personnaliser la relation qu’il va
établir avec son utilisateur reste cependant un processus complexe. Pour résoudre cette
individualisation ou différentiation, (Muther, 2000) propose de décrire les besoins spécifiques
a un client en établissant un modele particulier du Cycle d’Achat du Client (CBC) duquel

pourront étre déduites les propriétés attendues du produit afin de satisfaire son utilisateur.

Deux catégories de besoin sont ainsi décrites dans un CBC : les besoins primaires et les

besoins secondaires.

Les besoins primaires expriment les besoins d’une fonction principale que devra réaliser le
futur produit. L hypothese émise par M. Muther est que ce type de besoin peut trouver une
solution parmi un grand nombre de produits et/ou de services déja existants et qu’il est alors
possible de les combiner pour supporter la fonction attendue du nouveau produit. Ainsi, cette
premiere phase d’analyse du CBC permet de définir un produit comme un objet constitué de
composants (chacun d’eux pouvant étre un ensemble de composants), déterminés en fonction
du degré de complexité de la fonction principale a réaliser. Cette analyse du besoin primaire

ne permet pas pour autant de différentier le produit parmi d’autres.
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C’est pourquoi, une deuxiecme phase d’analyse du CBC permet plus spécifiquement de
compléter cette description primaire d’un produit par une prise en compte des besoins
secondaires exprimés par son utilisateur. Ces besoins secondaires renvoient a la notion de
propriétés inessentielles de Simondon ou de module « can » de Rosenberg et ont donc pour
objectif de personnaliser la relation du produit avec son utilisateur et donc d’individualiser le

produit.

Dans (Blecker T. A., 2003), les auteurs abordent également la caractérisation d’un produit
individualisé par la définition de criteres satisfaisant a la fois la réutilisabilité de composants
existants pour concevoir un nouveau produit et la différentiation de I’ensemble obtenu pour
mieux personnaliser la relation produit-utilisateur. Ainsi, ils proposent de généraliser ces
criteres dans un modele général des besoins d’un client en définissant la notion de besoins

objectifs et de besoins subjectifs. Ainsi, ils définissent :

...we define the subjective customers’ needs as the individually realized and
articulated requirements, whereas the objective needs as the real ones perceived
by a fictive neutral perspective. Using knowledge management terms, we argue

that the subjective needs are explicit, while the objective needs are implicit.

More simply formulated, the verbally expressed needs that customers believe to
yield a satisfying product variant are the subjective needs. Suppose that a mass
customizer manufactures and delivers to the customer a product variant which
perfectly corresponds to his or her expressed requirements. After receiving and
using the product, the customer may realize that in fact the product is not the
optimal solution which would be more satisfying. In this case the product variant
just corresponds to the subjective needs of the customer. However, the objective
needs are those that the customer would like to actually be fulfilled, although the
customer may not realize them because of e.g. lack of product expertise. The
model illustrates that the objective and subjective needs can overlap but do not
perfectly superpose. Insofar as the objective and the subjective needs are not
identical, the fulfillment of the subjective customers’ needs leads to a sub-optimal
customer satisfaction, whereas matching the objective needs yields an optimal

customer satisfaction.
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Cependant, (Van Gaasbeek, 2000) montre que l’analyse et la définition des propriétés
permettant de concevoir un produit comme un produit individualisé reste un processus
complexe du fait de la difficulté a faire la différence entre les besoins et les désirs exprimés
par un client. Il définit les désirs comme ce qui « serait bien d’avoir » et les besoins comme

une nécessité absolue.

N

Notons a ce stade un point essentiel qui sera développé dans le chapitre suivant: la
conception d’un produit possédant des propriétés d’individualisation proceéde d’une véritable
ingénierie d’UN produit vu comme un systeme, fédérant les processus de conception puis de

fabrication qui le supporteront pendant tout son cycle de vie.

} MUST satisfy ‘ MUST be satisfied

CANsatisfy ‘ CANbe satisfied

Exigence
Forctionnelle

Propriété
Intrinseque

Propriété
Extrinséque

"Désir/Besoin Subjectif/Besoin Secondaire”

estindvidualisé | individualise \ i

Figure 13. Individualisation d’un produit prenant en compte les aspects besoin/désir — besoin
objectif/besoin subjectif — besoin primaire/besoin secondaire du client.

La figure 13 ci-dessus résume la caractérisation des besoins pour individualiser un produit.
Essentiellement, il existe deux types de besoins : les besoins primaires (ou objectifs ou
simplement besoins) et les besoins secondaires (ou subjectifs ou simplement désirs). Ces deux
aspects peuvent ainsi étre reliés aux exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles du produit

individualisé comme nous montrerons dans les paragraphes suivants.
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2.2Caractérisation de propriétés structurelles d’'un produit.
2.2.1 Caractérisation d’'un produit comme un objet

Un produit des lors qu’il est individualisé peut étre considéré comme un objet vu comme une

instance', définissant ainsi les caractéristiques propres a ce produit individualisé.

Ainsi, cet objet-produit individualisé possede des propriétés qui I’identifient de manicre
unique ainsi que des états qu’il atteint en fonction des différentes modifications qui lui sont
appliquées (le produit se construit, est congu au fur et a mesure du projet de développement
correspondant). On peut rapprocher a ce stade 1’évolution du produit individualisé du concept
d’Objet Intermédiaire de Conception OIC (Mer S., 1995). En effet, beaucoup d’auteurs
considerent qu’un processus d’innovation se traduit par la transformation d’objets qui sont des
résultats intermédiaires de phases successives de conception. On donnera 1’exemple de

séquences d’OIC suivante : fiche-idée, dessin, plan, maquette, prototype...

En ce sens, les approches objets définies dans les disciplines des sciences de 1’informatique
permettent de définir chaque objet par des attributs et des opérations (méthodes). Un attribut
est une propriété nommée de 1’objet (e.g. un produit a des attributs tels que son nom, numéro
de série, marque, lieu de fabrication, couleur). Une opération est un service réalisé ou attendu
par un objet (e.g. traitement de données, surveillance de son €tat, contention d’un liquide), ce
qui peut étre relié a la notion de service rendu au sens de 1’analyse fonctionnelle. Quand
I’objet réalise une opération particuliere, il se met sous une forme, un état particulier. Donc
I’opération se traduit par le fait que 1’objet atteint un état a travers la mise en ceuvre d’un
comportement défini. Appliqué a nos travaux, nous considérons que tout systeme-produit

individualisé a innover doit étre défini par ses attributs et par ses opérations afin d’étre vu

comme un objet (figure 14).

' Nous utilisons le terme instance pour dire qu’il s’agit tant de 1’objet instance de la classe produit individualisé
que pour exprimer que chaque produit est différent des autres et que par conséquent, il doit étre traité
individuellement.
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Figure 14. Caractérisation d'un produit vu comme un objet
2.2.2 Caractérisation d’'un produit comme un objet organisé

Afin de former un tout cohérent vis a vis de son environnement, un objet peut étre considéré
comme un ensemble organisé et issu d’un assemblage de composants. Cette vision de I’objet
organisé a fait 1’objet de travaux de la communauté du génie logiciel afin de déterminer des
patrons de conception (design pattern en anglais), utilisés comme €éléments de capitalisation
des procédés de conception d'applications logicielles et permettant de décrire un probleme et
sa solution de telle facon que 1'on puisse réutiliser ce patron chaque fois que 1'on rencontre ce
probleme. En particulier, le pattern composite (Gamma et al. 1995) (Figure 15) permet de

décrire la structure organisé d'objets vus comme des tous.

composant 2.

Feuille Composite

Figure 15. Inspiré du pattern composite de (Gamma E., 1995).

Chaque ensemble (composite dans la figure ci-dessus) et chaque composant de 1’ensemble (la
feuille étant un composant initial) doivent étre considérés comme des objets en tant que tel.
Les relations entre ces objets pour former la structure globale attendue sont des relations
d’assemblage utilisant un mécanisme d’agrégation pour exprimer 1’appartenance des uns aux

autres (Gamma E., 1995).
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Appliqué a nos travaux, ce pattern nous permet de comprendre la structure organisée que va

adopter un produit individualisé pour devenir un objet a part entiere (figure 16).

a

Produit
Individualisé

"Assgmblage”

est en relation avec

>
Composant Composite

est en relation avec

Figure 16. Caractérisation d'un produit vu comme un objet organisé
2.2.3 Caractérisation d’'un produit comme un tout/partie

La définition d’un produit individualisé comme un tout organisé, pouvant étre un composant
ou un ensemble nous a conduit a nous inspirer des travaux de la communauté IMS (Intelligent
Manufacturing Systems) pour enrichir cette notion de produit a I’aide du concept d’holon tel
que proposé par Koestler en 1967. L'idée est que chaque chose est non seulement un tout,
mais fait également partie d'un plus grand tout, définissant ainsi un "hol-on". C'est vrai pour
des atomes, des molécules, des organisations, des €tres humains, mais également pour des
lettres dans un mot, des mots dans une phrase, des phrases sur une page, des pages dans un

livre, etc.

Ce concept permet de décrire, d’une part, la nature de tout ou partie d’un objet et, d’autre part,
les caractéristiques d’autonomie et d’indépendance qu’il possede. Plus particulierement, dire
qu'un objet est un holon implique qu’il conserve une architecture (un « squelette) stable
quelles soient les transformations qu’il subit tout au long de son cycle de vie et que cette
forme devient intermédiaire des lors que cet objet devient le composant d’un autre. Dans
(Gouyon, 2004), un exemple dans le cas d’un assemblage et un désassemblage d’un produit
est donné. Dans cet exemple, il est possible d’apprécier cette stabilité dans I’architecture du

produit qui est maintenue entre sa partie physique et informationnelle. En effet, (Kotler, 1988)
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a montré que tout produit, clairement identifié, est constitué d’une partie physique (la partie

tangible du produit) et d’une partie informationnelle qui lui est associé pour le représenter.

Pour considérer le produit individualisé comme le pivot du raisonnement de modélisation,
nous nous sommes donc appuyés sur ces travaux et plus particulierement sur les travaux de
(Baina, Panetto, & Morel, 2009). En ce sens, ils montrent qu'un objet, et donc un produit
individualisé, est un holon constitué selon une structure stable issue d’une combinaison entre

une partie physique et une partie informationnelle (figure 17).

Partie

est informé informe Informationnelle

.
<)

opérationnalise est opérationnaisé }7 consomme

Produit
Individualisé

Figure 17. Caractérisation d'un produit comme un tout/partie.

Nous pouvons noter que dans le cadre d’un processus d’ingénierie de I’innovation, la partie
physique est le plus souvent immatérielle mais qu’elle est « matérialisée » par sa
représentation informationnelle. La partie physique est en devenir mais toujours cohérente
avec sa partie informationnelle. Exemple : au cours de sa conception puis de son montage, un
leve-vitre est initialement un dessin de principe, puis plus tardivement, un prototype, puis un
produit. Il peut recevoir une puce RFID qui integre toutes les informations relatives a son

évolution (le modele CAOQ, les spécifications techniques, dimensionnelles...)

Considérer le produit individualisé comme un holon nous permet désormais de le définir
comme un objet consistant (stabilité de I’architecture) possédant une frontiere entre lui et son

environnement.
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“A system is a construct or collection of different elements that together produce
results not obtainable by the elements alone. The elements, or parts, can include
people, hardware, software, facilities, policies, and documents; that is, all things
required to produce systems-level results. The results include system level
qualities, properties, characteristics, functions, behavior and performance. The
value added by the system as a whole, beyond that contributed independently by
the parts, is primarily created by the relationship among the parts; that is, how

they are interconnected (Rechtin, 2000).” (INCOSE 2006)

Définition d’un systéme : (AFIS 2006)

« Tout systéme est constitué d’un ensemble d’éléments dont la synergie est

organisée pour répondre a une finalité dans un environnement donné. »

Plus particulierement, ce produit individualisé vu comme un objet holonique doit pouvoir
s’organiser de telle sorte qu’il devienne capable de coordonner 1I’ensemble de ses parties afin
d’étre autonome et indépendant vis a vis des différents systemes et de leurs ingénieries
associées qui vont le réaliser et vis a vis de son environnement tout en le satisfaisant. De plus,
pour le considérer comme le pivot actif du raisonnement de modélisation, il doit étre doté des

moyens de coordination de ses décisions d’action. Ceci passe par :

- une structure organisée mettant en ceuvre un systeme de décision pour piloter sa

destinée,

- un systeme opérationnel composé des €éléments et de leurs relations pour rendre le

service attendu par I’ utilisateur,

un systeme informationnel ayant pour charge de représenter I’information pour le

produit lui-méme et pour son environnement.

Doté de tels systemes, nous pouvons définir un produit individualisé comme un systeme tel
que défini par (De Rosnay, 1975) (Le Moigne, 1994) mais aussi par la discipline d’Ingénierie
Systeme (figure 18). Dans ce cas, le produit devra rendre compte de la structure qui le
caractérisera en tant que systeme individualisé, des états qu’il prendra tout au long du
processus pour l’innover, des comportements qu’il adoptera pour réaliser sa fonction

principale pour devenir une solution individualisée satisfaisant son utilisateur.
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Systeme
Informationnel

peut-informer doit étre fait par i peut-informer %

veut-informer sait faire veut-informer
/ \ g /

"Savair-Fairg dingénierie”

‘ veut décider doit rendre ‘ R
corrpte de la Systeme
‘ décision ‘ Opérationnel
{0)
"Savair-Faire dingénierie”
veut réaliser

[ doit étre fait ‘ sait faire

doit étre réalisé

S

doit étre peut opérer
opérée par

Produit
Individualisé

Figure 18. Caractérisation d'un produit vu comme un systeme (De Rosnay, 1975) (Le Moigne, 1994)

2.3Proposition d’'un artefact de produit comme pivot de la modélisation en
ingénierie de I'innovation

Dans cette partie, nous nous sommes attachés a définir un systeme-produit individualisé
comme I’artefact du raisonnement de modélisation et comme porteur de toutes ses vues
d’ingénierie. Dans nos travaux, l’objectif est donc de considérer ce systeme-produit
individualisé comme étant le pivot a partir duquel émergent les différents systemes pour faire
I’innovation et a faire I’innovation ainsi que leurs ingénieries associées. Le produit en cours
de conception et de fabrication est support de sa propre information actionnant les processus
de conception et de production adaptés. Cet artefact est utilis€ comme un moyen pour
matérialiser le produit a innover afin de guider une démarche intégrée de I’innovation. Le
modele résultant de cette partie est un modele conceptuel décrit a 1’aide de la méthode
NIAM/ORM rendant compte des différentes propriétés que doit posséder un produit pour

devenir un systeme-produit individualisé a innover (figure 19).
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Figure 19. Le produit vu comme un systéme-produit individualisé, pivot de la modélisation en Ingénierie
de I’Innovation

La figure 19 ci-dessus fusionne les modeles formalisant les différents aspects a considérer
pour le systeme-produit individualisé présentés précédemment. Il résume les aspects d’un
produit individualisé pour étre considéré comme tel par rapport a son environnement et par
rapport a ses capacités propres a lui-méme. Particulierement, le schéma ci-dessus peut étre lu
partant de I’objet « Produit Individualisé » qui est en relation avec le client. De cette relation
émerge le besoin et ainsi le reste des relations se déclencheront. Cette figure relie les
caractéristiques du systeme-produit individualisé vu en tant que systeme (composé d’un
systeme de décision, un systeme d’information et un systeme opérant) et en tant qu’ un holon
(cohérent entre sa partie physique et sa partie informationnelle). Elle prend aussi en compte le
fait qu’un objet (qui a des attributs et des opérations qui définissent un état donné) est un
ensemble composé de composants eux-mémes pouvant étre des produits individualisés.
Egalement, nous retrouvons dans ce schéma les notions des propriétés essentielles et
inessentielles, répondant aux besoins et aux désirs du client et étant satisfaites par les

exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles.
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3. Le systéme-produit individualisé : pivot de I'Ingénierie de I'Innovation

Définir un produit individualisé a partir d’un besoin d’un client nous a amené a définir celui-

ci comme
e un systeme-produit individualisé,
e porteur de toutes ses vues d’ingénierie

e pivot d’une démarche pour intégrer I’ensemble des activités d’innovation, a savoir

concevoir, développer et industrialiser une solution performante.

Cet artefact de modélisation nous permet de développer une démarche d’innovation selon
I’ingénierie systeme afin de s’assurer de la cohérence entre les différents systemes (A faire
I’innovation, pour faire 1’innovation, projet, ...) et le systeme-produit individualisé, les

premiers émergent du dernier.

Pour ce faire, il nous est apparu nécessaire de développer une ingénierie systeme de
I’innovation basée sur les modeles (ISIBM) s’appuyant sur notre artefact de modélisation, le
systeme-produit individualisé, et permettant de développer les différents modeles métiers de

I’ingénierie de I’innovation.

A T'image du concept d’ingénierie systeme basée sur les modeles (ISBM) (Estefan, 2008),
nous posons que cette ISIBM est une méthodologie pour concevoir, spécifier, intégrer,
valider et opérer un produit individualisé et innovant basée sur le développement d’un
modele central, qui peut étre étendu a des niveaux différents de détail progressivement
augmenté (adapté de (J. Estefan 2008)). Ainsi, nous posons que ce modele central soit celui
du systeme produit individualisé défini précédemment et adapté a notre démarche d’ISIBM

dans ce paragraphe.

Pour ce faire, il est nécessaire de spécifier le modele du systeme-produit individualisé décrit a
I’aide de la méthode NIAM/ORM par un modele décrit dans un langage d’ingénierie et plus

particulierement d’ingénierie systeme.

Ainsi, le langage de modélisation SysML (OMG, 2008) est un langage spécifiquement
développé pour supporter une démarche d’ingénierie systeme et peut supporter la
spécification, I’analyse, la conception, la vérification et la validation de systemes complexes

tels que notre systeme-produit individualisé ou les systemes d’innovation capables d’innover.
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Nous nous sommes d’autant plus inspirés de ce langage qu’il définit la notion de « pillar »,
pilier du raisonnement de modélisation d’un systeme complexe. Au nombre de quatre (figure
20), chaque « pillar » met a la disposition du modélisateur les diagrammes nécessaires pour
modéliser le point de vue exprimé par le « pillar ». Ainsi, il existe un « pillar » décrivant les
exigences auquel un systéme peut satisfaire, un « pillar » décrivant la structure du systéme
pour fonctionner, un « pillar » relatif au comportement de ce systeéme pour assurer sa fonction
principale et un « pillar » modélisant les différents parametres a instancier pour réaliser la
finalité du systeme. Modéliser un systeme complexe implique de le décrire obligatoirement
selon ces quatre points de vue, les relations SysML entre les différents diagrammes assurant

leur cohérence pour construire le modele de ce systeme (Roques, 2009).

Paquetage - Systéme complexe

. ET O}

Paquetage - .~ paquetage - Paquetage - Structure - Paquetage -

Exigences Comportement ! Parameétres
Diagramme de paquetages
Diagramme d'exigences Diagramme d'activités

Diagramme de séquences
Diagramme d'états

Diagramme de définition de blocs Diagramme de paramétres
Diagramme de blocs internes

Diagramme de cas d'utilisation

Figure 20. Les quatre « pillars » d’un systeme complexe

Par exemple, reprenant le cas du leve vitre, il serait organisé dans un « pillar » Exigences, un
« pillar » Comportement, un « pillar » Structure et un « pillar » Parametres. Chaque « pillar »
décrit avec les diagrammes correspondant les caractéristiques du leve vitre afin de le réaliser

(figure 21).
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interaction
bdd [package]VehicleStructure[lévevitres-Block Definition Diagram] ‘ sd syst anti-pinc [Sequence Diagram] J
stm Vitesse vitre[State Diagram] ! | états
block «
« block » « blocﬁk.» ! e B act EviterPincement[Activity Diagram] !
L|brary::. BSI: Bo{tler ibd [block]BSI[Internal Block Diagram] S ACtiVité/
Electronic se Servitudg |
Processor Intelligent fonction
d1:Traction
«block » detector
Library::
Capteur cl:
d'obstacle
mf: speed
définition use modulator
par [constraintBlock]StraightLineObjectDynamics[Parametric Diagram] )
req [package]VehicleSpecifications
[Requirements Diagram — Window Requirements]

Vehicle System Léve vitre Subsystem « constraint » «constraint »
Specifications Specifications :BrakingForce :Acceleration
Equation Equation
«requirement » «requirement » [F=(tF*bf)*(1-t1)] [F=m*a]
Ouverture/fermeture Performance
de fenétres duBSI —
Id=« 102 » ld=«337» .
Text = « La fenétre Text =« le soussysteme a:
doit pouvoir s'ouvrir Levevitre doit eviter -
aisément dans 4 Le pincement lors d’un «constraint » .
secondes » obstalce » :Distance « constraint »
i :Velocity

[v=dx/dt] vi Equation

« deriveReq » [a=dv/dt]

Exigences Parameétres

Figure 21. Les 4 « pillars » - exemple du léve vitres (Inspiré de http:/www.omgsysml.org/)

Appliquée a notre modele de systeme-produit individualisé décrit en NIAM/ORM (figure 19),

cette vision en « pillars » nous permet de catégoriser les concepts caractérisant notre artefact

de modélisation (figure 22).

Notre démarche de spécification en langage SysML du modele de connaissances trouve dans
cette catégorisation le point de départ. Ainsi, en suivant les recommandations du paragraphe
précédent, nous démarrons notre travail a partir de la relation particuliere qui existe entre le
client et/ou le donneur d’ordres et son besoin en un produit individualis€ qu’il s’agira
d’innover. Ainsi sera déterminé le diagramme des exigences en SysML, exigences issues de

ce besoin et décrivant le « pillar » exigences (figure 23).
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Paquetage - Systéme Produit Individualisé
(SPI)

Paquetage- " paquetage - Paquetage - Structure du - Paquetage -
Exigences pourle Comportement du SPI Paramétres du SPI
SPI SPI Diagramme de paquetages
Diagramme d'activités Di de définition de bl Diagramme de paramétres
Diagramme d'exigences Diagramme de séquences EREIILIS ¢ CIATMLII L S
Diagramme d'états Diagramme de blocs internes

Diagramme de cas d'utilisation

Figure 22. Modélisation du systeme-produit individualisé comme pivot de I’ingénierie de I’innovation.
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3.1Le « pillar » des exigences d'un systeme-produit individualisé

Systéme-Produit Individualisé| :
Environnement]
<<block>> <<block>>
Systéme-Produit Individualisé Client
1 i ak
. satisfaire
|
I
|
I
1
I 1.4 1
I
]
I
I
I exprimer
1 repondre
I 1 <<class>>
1 Besoin en Produit Individualise
| 2 g
I
I :
<<satishy>>

<<requirement>>

Service principal du SPI <<refines>
— — —oText: Thendvidualzed | _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
product-system must

completely sabisfy its chent”

id: "001°

Figure 23. Illustration de I’émergence du besoin et de sa formalisation en exigences.

Dans une démarche d’Ingénierie Systeme, 1’ingénierie des exigences (McConnell, 1996)
(Wiegers, 2003) met a la disposition d’un maitre d’ceuvre une démarche pour définir et
développer les exigences auxquelles le produit individualisé devra répondre pour satisfaire le
besoin exprimé par le client et/ou le donneur d’ordre ainsi que les différentes contraintes des

parties prenantes du processus d’ingénierie appliqué a ce produit.

En nous basant sur les différentes propriétés énoncées dans le paragraphe précédent, nous
. . . . ., , . s : 1
pouvons, pour un produit individualisé, déterminer deux types d’exigences : des exigences
essentielles que nous définirons comme des exigences « MUST » et des exigences
inessentielles que nous définirons comme des exigences « CAN ». D’autre part, nous pouvons
également définir des exigences issues directement des propriétés caractérisant tout
mécanisme d’individualisation d’un produit: une exigence d’autonomie afin de doter le
produit d’une individualité, une exigence d’interopérabilité afin de lui permettre d’interopérer

avec d’autres systemes (Systeme a faire, systeme pour faire, projet, ....) et une exigence
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d’exécution pour lui donner les moyens d’agir sur son environnement (HMS, 1994) (Ferber,

1995) (Shen & Norrie, 1999).

Pour représenter ces exigences en SysML, nous utilisons le diagramme des exigences de ce
langage afin de les modéliser ainsi que les relations entre elles pour exprimer leurs

hiérarchisations, leurs dépendances, leurs satisfactions, leurs validations... (figure 24).

req [package] Exigences [Systéme-Produit Individualisé])
=<requirement=>
Service principal du SPI
I "001”
Source : "Modéle du Produit Individualizé™
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Ri=k : "High™
Werify Method : "Demonstration”
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. -
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- - o
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Must Can
(from Systéme-Produit Individualis€) (from Systéme-Produit Individualisé)
id : "002" ld: "003"
Source : "Modéle du Produit Individualisé” Source : “Modéle du Produit Individualise”
Text : "t is mandatory to accomplish a Text : A can requirement allows the product to perform
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to achieve its main goal.” At s the satizfaction of the user, but whose unfulfiment doesn’t
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\erify Method : "Demonstration”™ \\ /f p-'ﬁkf “Medium® ~ e
Verify Method : "Demonstration
o
e 53 e =1 A
| N SN s i
I N // i s !
<<derivéReqt>> \\‘ <deriveReqt>3 A . <<deriveReqts> // < <deriviRegts>
| N Vs \ i |
| , P Rl s )
I p3g T 4 L
<<requirement=> - = ==requirement=>
Autonomie du SPI E \<<deriveReqt>> <=deriveRegt=>x, T Execution du SPI
id : "002" . ; " {id: "00a"
Source : "Modéle du Produtt Individualizé”™ \ i Source : "Modéle du Produit Individualizé™
Text : "The product can make the choices it A & Text : "The product executes what it is
considers are the best to satiafy ite <<requirements> asked for, in the range of its possibilties,
ultimate goal interopérabilité du SPI beliefs and priorities, even if it iz not its
Kind : "Functional d: "003" main goal.”
Rizk : "High” Source : "Modéle du Produit Individualisé” Kind : "Functional
Werify Method : "Analyziz” Text : "The product iz interoperable with the Rizk : "High”
user and with other applications or systems Verify Method : "Analysis”
from whom it may require services to achieve
itz ultimate goal®
Kind : "Functional
Rizk : "High”
Verify Method : “Analysis”™

Figure 24. Diagramme d'exigences du produit individualisé.

D’autre part, la démarche de modélisation des exigences permet d’exprimer 1’impact de la
mise en ceuvre d’une exigence sur les autres objets constituant le systeme-produit, cet impact
impliquant pour les objets de satisfaire eux-mémes a d’autres exigences Pour cela, nous
utilisons en SysML des relations de satisfaction (spécifiant les contraintes de satisfaction), de
raffinement (spécifiant en détail chaque exigence) et de vérification afin de s’assurer que

I’objet, devant satisfaire une exigence, la réalise véritablement (figure 25).
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req [package] Exigences [Systéme-Produit Indlwduallsé])

<<block=> [+
Produit Individualisé

<<satisfy > __ ~| (from Produit Individualizé)
<<requirement=> ——_ -
Service principal du SPI -
d : "001" =
Source . "Modéle du Produit Individualisé™ S <=USECATE=
Text : "The product must completely satisfy its clent” & — — — — — — — — - _ _ _ — _|Devoir Faire le service

Kind : "Functional (from Comportement)
Risk : "High" =
Verify Method : "Demonstration™ -

<<testcase=>
Qualification du service rendu
Result: "Pass”

< <verify=:=

Figure 25. Relation des exigences avec d'autres éléments du modele.
3.2Le « pillar » de la structure d’un systeme-produit individualisé

Comme énoncé dans le paragraphe 2.2.2, tout produit individualisé peut &étre percu, en
fonction des exigences exprimées, comme formant un tout ou comme un assemblage de
composants. Il est ainsi soit un composant d’un ensemble ou un ensemble lui-méme et forme
ainsi un holon. L’un comme I’autre possede les propriétés d’un systeéme et par conséquent le
produit individualis€ également. Cette particularité concerne la structure du produit
individualisé. Pour la représenter, nous utilisons des diagrammes permettant de décrire la
structure de ce systetme en termes de ses éléments, de leurs relations et de leurs
caractéristiques. Ainsi, le diagramme de définition de blocs permet de décrire des blocs (les
éléments et leurs caractéristiques) ainsi que leurs associations (agrégation, composition, sous-
typage, ....) pour former un ou des paquetages défini eux-mémes dans un diagramme de
paquetages (Roques, 2009). De plus, le diagramme des blocs internes décrit I’usage de chaque
bloc dans un contexte particulier en termes de ses parties, de ses ports, de ses connecteurs. En
particulier, ce dernier diagramme a pour objectif de représenter les roles que peuvent avoir

chaque bloc.

Ainsi, d’un point de vue de la structure d’un systeme-produit individualisé, nous postulons
qu’un bloc peut avoir soit un role « essentiel » des lors ou il satisfait une exigence « MUST »
ou un rdle « inessentiel » des lors ou il satisfait une exigence « CAN ». Ces roles sont décrits
dans chaque diagramme de définition interne d’un bloc, agrémentés des propriétés qu’il doit

posséder (figure 26).
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Figure 26. Du modéele des exigences au modele blocs pour réaliser le systeme-produit individualisé.
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Afin de s’assurer que les différentes exigences soient bien réalisées par les différents éléments
de la structure du systeme-produit individualisé, il s’agit désormais de décrire le diagramme
de blocs internes permettant de raffiner le diagramme de définition de blocs. Ce diagramme
permet de spécifier la cohérence des relations (décrites par leurs ports de connexion) entre les

éléments devant satisfaire et vérifier les exigences attendues (figure 26 cadre ibd).

3.3Le « pillar » du comportement d’'un systeme-produit individualisé

En SysML, le «pillar » Comportement permet, via ses diagrammes associés (diagramme
d’états, d’activités, de séquences et de cas d’utilisation), de décrire les cas ou le systeme-
produit individualisé (SPI) sera utilisé et de ce fait quel comportement il devra adopter pour le
satisfaire. Dans le cas de nos travaux, il convient aussi de considérer que, pour satisfaire un
cas d’utilisation, le SPI devra mettre en ceuvre un comportement obligatoire (essentiel) pour
satisfaire la fonction attendue par I’ utilisateur et un comportement optionnel (inessentiel) pour

individualiser cette fonction a un seul utilisateur. Ainsi, nous avons choisi de dénommer :

- tout comportement obligatoire comme un comportement « devoir-faire », devant étre
réalisé par les blocs essentiels du SPI pour satisfaire les exigences MUST. C’est le

« devoir-faire » du produit individualisé.

- tout comportement optionnel comme un comportement « pouvoir-faire », devant étre
réalisé par les blocs inessentiels du SPI pour satisfaire les exigences CAN. C’est le

« pouvoir-faire » du produit individualisé.

Pour représenter ce comportement nous utilisons le diagramme de cas d’utilisation a partir

duquel sont construits (figure 27, voir annexes aussi) :

- le diagramme de séquences permettant de décrire le comportement dynamique de

I’instance SPI pour satisfaire 1’utilisateur,

- le diagramme d’états permettant de décrire les différents états que le SPI prend tout au

long de son développement,

- le diagramme d’activités permettant de décrire les différentes activités que le SPI doit

mettre en ceuvre pour réaliser son comportement
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Figure 27. Les différentes vues du comportement du systéme-produit individualisé (diagramme de cas
d’utilisation, de séquences, d’activités et d’états).

3.4Le « pillar » des parametres d’un systeme-produit individualisé
Le diagramme de parametres en SysML permet de spécifier au niveau opérationnel le

paramétrage des éléments constitutifs du SPI afin qu’il satisfasse les exigences. Ce

paramétrage se fait a I’aide de valeurs (les parametres) répertori€es dans le diagramme (figure
28).

Ces valeurs maintiennent la cohérence entre les aspects essentiels (must, obligatoires) et les
aspects inessentiels (can, optionnels) des trois « pillars » présentés précédemment. Ainsi, nous
proposons :

de caractériser par la couleur noire les parametres des éléments obligatoires (must,

essentiel) permettant au SPI de réaliser le comportement obligatoire,
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- de caractériser par la couleur grise les parametres des éléments optionnels (can,

inessentiel) permettant au SPI de réaliser le comportement optionnel.

par [blodk] Structure [Systéme-Produit Indi\tidualisé])

ConstraintProperty4 : Service principal du SPI

Must Can
]
=ager - individualiser
ConstraintProp... : Autonomie d... exiger ) )
ConstraintProp... : Interopérabilité ... FonsitaniETon=N: Execabion/d=

exiger i

Valeur Moire valeur Moire
Valeur Grise Valeur Moire Valeur Grise
ndividualiser Valeur Grise
individualiser
_’j \'\_

Figure 28. Diagramme de parametres du modele du produit individualisé.

3.5Proposition d’'un artefact de systeme-produit individualisé comme pivot de
I'ingénierie de I'innovation
Dans cette partie nous sommes attachés a définir en langage d’ingénierie le systeme-produit

individualisé comme 1’artefact de raisonnement en ingénierie systeme de I’innovation basée

sur les modeles (ISIBM).

Nous posons qu’a partir du modele de cet artefact auquel on applique le principe de
matérialité (Frachet J.P., 1987) doit émerger le modele du processus d’ingénierie de
I’innovation vue comme une démarche intégrant 1’ensemble des systemes et de leurs

ingénieries associées contribuant a innover ce systeme-produit individualisé.

Nous utilisons dans la suite de nos travaux cet artefact comme le pivot de I'ISIBM pour
concevoir au sein d’un tout cohérent le systtme pour faire 1’innovation (le projet

d’innovation) ainsi que le systeme a faire I’innovation pour réaliser le projet.
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Systéme-Produit Individualisé (SP1) |

Structure du SPI Comportement du SPI |

e —

Exigences du 5PI ' Parameétres du 5PI

Figure 29. Le systeme-produit individualisé, pivot de I’ingénierie de I’innovation.

Les éléments des 9 diagrammes constituant les 4 « pillars » pour décrire le systeme-produit
individualisé établissent entre eux des connexions étroites issues des regles de modélisation
du langage SysML (figure 29). Ces regles de modélisation font état d’allocation entre les

différentes unités de modélisation du langage.

Un bloc est I'unité basique de la structure du systeme. Il peut représenter du hardware, du
software, des installations, du personnel ou d’autres éléments du systeme. Une exigence est un
énoncé qui spécifie une aptitude, une caractéristique ou une limitation d’un systeme, d’un
produit ou d’un processus dans des conditions d’environnement données. Un diagramme
d’exigences capture les hiérarchies des exigences et ses relations de dérivation, satisfaction et
vérification. Les diagrammes de comportement comprennent le diagramme de cas
d’utilisation, le diagramme d’activités, le diagramme de séquences et le diagramme d’états.
Le diagramme de parameétres représente les contraintes dans les valeurs des propriétés du
systeme telles que la performance, la fiabilité et les propriétés de masse. Il sert comme un
moyen d’intégrer les modeles de spécification et conception avec les modeles d’analyse

d’ingénierie.
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D’un point de vue de notre artefact de modélisation, la cohérence entre ces diagrammes est
assurée par des regles d’allocation entre les différentes propriétés caractérisant notre systeme.

Le tableau 2 rencontre de ces allocations.

Tableau 2. Caractérisation du produit individualisé.

SysML Ind (l,uall§atlon ViS=a:vis de Individualisation en tant qu’objet
I’environnement

Exigences Must Can Autonomie Interopérabilité Exécution

. ) Systéme de Systeme
Structure Essentiel Inessentiel o ) ) Systeme opérant
décision d’information
S Pouvoir - S :

Comportement Devoir faire . Négociation Communication Action
aire

~ . Valeur . . oy .

Parametres Valeur noire . D’autonomie D’interopérabilité D’exécution

grise

Ce tableau présente de facon résumée la caractérisation d’un produit individualisé. Il reprend
les notions des « pillars » de SysML (Exigences, Structure, Comportement et Parametres) (en
lignes) et les relie, d’un c6té, avec le rapport que le produit a avec son environnement et, de
I’autre coté, par rapport a ses capacités propres a lui-méme. Par le rapport que le produit peut
avoir avec son environnement, ce tableau fournit un cadre pour décrire un produit
individualisé considérant, de facon générale, les aspects essentiels (de base, premiere colonne)
et inessentiels (individualisables, deuxieme colonne) du produit par rapport aux 4 « pillars ».
Cela permet de décrire le produit individualisé considérant les vues définies par le langage
SysML. Par rapport aux capacités propres au produit, ce tableau fournit les éléments de
caractérisation nécessaires selon les capacités décisionnelles, informationnelles et
opérationnelles d’un produit individualisé tout en considérant également les 4 « pillars » (les
trois dernieres colonnes), ce qui permet de le décrire par I’intérieur tout en gardant le rapport
que le produit a avec son environnement puisqu’il s’agit des mémes artefacts généraux

(Exigences, Structure, Comportement et Parametres).

4. Conclusion

Nous avons proposé dans ce chapitre une caractérisation et semi-formalisation d’un produit
individualisé. Nous avons utilisé la méthode NIAM/ORM pour trouver et diriger 1’origine de

notre modélisation en identifiant les objets a formaliser.
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Dans la logique d’ingénierie systéme ou ces travaux se sont déroulés, nous avons utilisé
SysML afin de compléter cette semi-formalisation, appuyés sur les quatre « pillars »

(Structure, Comportement, Exigences et Parametres).

Nous avons réalisé la modélisation des diagrammes et les correspondances qui donnent une
logique de suivi et tracabilité aux différents éléments de modélisation. Ainsi, un premier
résultat de nos travaux a été de proposer un méta-modele d’un produit individualisé distingué
par les aspects qui correspondent aux exigences, structure, comportement et parametres. Ce
méta-modele participe de la sorte a la capitalisation des modeles des lors ou il est instancié par
les produits individualisés particuliers qui résulteront du systeme d’innovation a faire émerger

pour chaque projet d’innovation.

Nous concluons qu’il est possible de modéliser un produit individualis€ comme un systéme
qui peut interagir avec les éléments de son systeéme d’innovation des les premicres étapes du
processus, quand il est seulement une idée. Nous proposons dans le chapitre 2 de ce mémoire
que le produit individualisé peut intégrer les métiers, taches, activités, procédures et acteurs (y
compris le client) du systtme d’innovation qui le réalisera dans une logique d’ingénierie

systeme de I’innovation basée sur les modeles (ISIBM).
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ce faire, nous proposons une démarche de modélisation centrée sur
le produit individualisé qui permet de structurer et d’organiser les
deux autres modeles d’ingénierie que nous détaillerons ci-apres : le
« systeme-projet pour faire ’innovation » duquel émergera le «

systeme a faire I’innovation »

56



Chapitre 2 : De I’Ingénierie de I’'innovation a une Ingénierie Systeme de 1’ Innovation Basée
sur les Modeles

1. Introduction
De I’idée originale a la commercialisation réussie d’un produit, I’innovation est un processus
long et complexe car il implique différents activités et acteurs issus de 1’entreprise et de son
environnement. De plus, ces acteurs sont généralement issus d’horizons différents, ont des
compétences différentes et travaillent sous des contraintes séveres (ressources technologiques

et financieres limitées, normes et regles a respecter...).

A travers leurs interopérations, ces acteurs et ces activités sont organisé€s sous forme d’une
ingénierie de I'innovation (Boly 2004) afin de passer d’un besoin a une solution d’innovation

retenue puis a un produit d’innovation réalisé (prototype, activité nouvelle, ...) mis a

disposition des activités d’exploitation.

Dans la suite de ce chapitre nous allons modéliser ces processus d’innovation. Afin de
faciliter la lecture nous établissons ci-apres une liste de mots clés qui nous seront utiles dans
notre exposé. Ces termes sont ceux utilisés dans la communauté du génie industriel et plus

globalement de I’ingénierie de 1’innovation voire de la gestion des processus de conception.

e le produit innovant : c’est I’élément innovant qui est créé par I’entreprise. Il s’agit
d’un produit, un procédé ou toute autre forme interreliée avec des activités support

(maintenance, distribution...).

¢ D’individu ou le groupe d’individus : a certaines périodes chaque personne au sein de
I’entreprise peut devenir un acteur du processus d’innovation. Il jouera un role
personnel ou participera a un phénomene collectif de création. Cette création releve de

processus cognitifs et mentaux que nous n’aborderons pas dans ce mémoire.

e le projet: c’est le niveau organisationnel support des activités de conception de
I’objet. Selon I’AFITEP?, le projet est un syst®me complexe d’intervenants, de
moyens et d’actions, constitué pour apporter une réponse a une demande élaborée
pour satisfaire au besoin d’un maitre d’ouvrage. Sa caractéristique principale réside
dans sa durée limitée dans le temps, C’est ce niveau que nous avons cherché a

modéliser.

* Association Francophone de Management de Projet http://www.afitep.fr/
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e D’entreprise et son management de ’innovation : il s’agit du niveau global de
gestion du potentiel innovatif de I’entreprise (savoir-faire, méthodes, expériences,
processus de développement,...). Ce niveau concerne la culture relative aux projets
innovants ainsi que la pérennisation de la dynamique d’innovation (Boly 2008). Ce
niveau qui vise a savoir quelles techniques 1’entreprise doit maitriser a terme, les
techniques futures de pilotage de I’innovation, 1’établissement de la liste des projets
qui pourraient étre étudiés... est un processus « plus global » qui n’est pas pris en
compte dans ce mémoire. En fait on peut considérer que la logique « pour faire » / « a
faire » peut étre menée a deux échelles (le systeme global étant le niveau pour faire du

niveau projet).

Ainsi nous cherchons a relier ces éléments relatifs a I’innovation avec le paradigme d’
« Intégration d’Entreprise (EI)» (Kosanke et Nell 1997) (Vernadat 2007) (Panetto et
Molina 2008). Ce paradigme est appliqué lorsqu’il est nécessaire de développer des
interactions entre des personnes, des systemes, des services, ... et permet de définir
I’organisation de ces éléments et de leurs relations comme un tout afin qu’ils accomplissent

leur mission pour satisfaire les utilisateurs.

D’un point de vue ingénierie, la « modélisation d’entreprise » est un pré-requis a I’
« intégration d’entreprise » afin de concevoir les différents modeles décrivant 1’ organisation,
la structure,... d’un systeme. Pour ce faire, les démarches de modélisation d’entreprise
peuvent étre « top-down » ou « bottom-up » et dépendent de I’artefact du raisonnement de
modélisation (Mayer et Auzelle 2007). Ces démarches s’appuient sur des cadres de
modélisation tels que CIM-OSA, PERA, GERAM ou plus récemment Zachman. C’est ce

travail de modélisation qui fait I’objet du présent chapitre.

Enterprise Modeling may be used for a variety of purposes:

- To (re)design production, management and control processes, including their
interactions (through events and information and material flow), and to design
how processes use automated (manufacturing and IT) resources as well as human
resources (i.e. to design the organization);

- To achieve common understanding and agreement between stakeholders
(management, workers, owners, partners, etc.) about a number of aspects of the
enterprise;

- To control the processes based on the model (e.g. using Workflow Management
Systems or Model-Based Process Control). (Bernus 2003)
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L’ensemble des travaux présentés dans ce chapitre trouveront leur application dans le chapitre

3 sur les bases de cas d’étude en entreprise.

2. Définition du systeme a faire et du systeme pour faire
D’un point de vue de l’ingénierie de I’'innovation, nous avons retenu le principe d’
« Intégration d’Entreprise (EI) » en le transférant a notre champ d’étude. Plus précisément
nous avons utilis€ un mode de représentation selon deux notions : le « systeme pour faire » et

le « systeme a faire » (Meinadier 2002). Nous allons détailler ces deux notions ci-apres.

A. Le systeme a faire. Ensemble des activités (hors activités de réalisation) qui
permettent de passer du besoin au choix de la solution cible retenue. C’est un systeéme

a dominante technologique: un ensemble de matériels logiciels, compétences

humaines et processus organisé pour répondre a un besoin.

B. Le systeme pour faire. Afin d’organiser, exécuter et coordonner toutes les activités
qui conduisent a la réalisation et a la mise a disposition du systeme a faire, il est
nécessaire de mettre en place un systeme doté de ressources humaines, techniques et
d’information. C’est un systeme a dominante organisationnelle, mis en ceuvre (en
particulier) pour réaliser I’ingénierie des systemes précédents (systeme
« ingénierant »). C’est un ensemble d’équipes, de méthodes, de processus et de
moyens organisé pour répondre au besoin de conception, évolution et vérification de la
définition du systeme ingénieré. Les systemes « ingénierant» sont organisés en
projets. Plusieurs projets peuvent concerner un méme systeme : projet pour le
concevoir, projet pour le produire, projet pour le mettre en service, projet pour le faire
évoluer, projet pour le retirer du service, etc. Pour simplifier, dans cette introduction,
le systeme pour faire (systeme-projet) est assimilé au projet de développement amont

du systeme conduisant au systeme réalisé (prét pour étre exploité).

Si I’on considere la littérature relative a I’innovation, on peut alors proposer un lien entre ces

deux modeles et les apports de I’ingénierie de 1’innovation.

A. Le systeme a faire : il y a correspondance entre le systeme a faire et le concept d’OIC
(objet intermédiaire de conception). D’une part les OIC et systeme a faire sont relatifs

a un besoin a satisfaire. De plus ils évoluent dans le temps. Enfin un OIC, ou un objet
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nouveau en cours de conception qui peut €tre un produit, un procédé de fabrication
nouveau, un mode d’organisation industriel nouveau.... Enfin les OIC in fine

deviennent un produit finalisé lancé sur le marché c’est-a-dire un « systeme réalisé »

B. Le systeme pour faire : il correspond en innovation a toutes les activités, méthodes et
acteurs qui vont concevoir le nouveau produit (suite d’OIC). Nous avons vu que ce
systeme pour faire pouvait étre selon le vocabulaire (de 1’ingénierie de 1’innovation) :
un projet (durée limitée dans le temps durant laquelle on congoit un produit) et le
processus global de I’innovation (activités permanentes de 1’entreprise pour trouver

des opportunités de nouveaux projets).

Ingénietie Systéme

T ——— organise
Systems approaches s |

r.. Tor engineeting _\
: il feri supporte

| swporte S
supporte Systéme d'Innovation
aFaire — produt

Systéme-Produit Individualise
(Systéme pour satisfaire

) = i 5 : it (Systéme-Suppot) I'utilisateur)
Planification du Projet définit Systéme d'innovation pro

Ingéniesie Systé Pourfaire

du systéme-projet ) (Systéme -Projet)

Définit les thchesdinnovation & réaliser

Figure 30. Démarche didactique de I’innovation selon les principes de I’ingénierie systeme (inspiré de
(Meinadier 2002))

A noter que de nombreux auteurs ont montré que beaucoup d’échecs en innovation étaient dus
au fait que ’entreprise n’étudie durant le projet que le produit lui-méme (Ait El Hadj et Boly
2009). En fait I’innovation ne doit pas étre un processus de conception de produit mais un
processus de création d’activités nouvelles. Donc le systéme a faire doit étre décrit comme un
produit associé a toutes les connaissances pour le fabriquer, le distribuer, le maintenir....
Donc le systeme a faire est proche de la définition donnée par Boly du systeme technologique

innovant a concevoir, vu comme une combinaison de savoirs (Boly 2008).

2.1Comment relier le systeme a faire et pour faire : I'approche dirigée par le

produit

En ce sens, I’application du principe de matérialité (Frachet 1987) nous permet de postuler
que I’ensemble des modeles doivent émerger du modele du systéeme-produit individualisé
défini au chapitre 1 afin qu’ils forment un tout cohérent, le systeéme d’innovation, et ceci, pour

chaque recomposition de ce systeme pour répondre a un besoin.
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Nous définissons ainsi une Ingénierie Systeme de I’Innovation Basée sur les Modeles
(ISIBM) dirigée par le systeme-produit individualisé. Le systeme-produit individualisé est
considéré comme 1’artefact primaire pour représenter les spécifications et la conception d’un

systeme d’innovation pour faire et a faire une solution innovante.

In Model Based Systems Engineering, the model becomes a primary artifact to

‘ represent the system specification and design. (Friedenthal 2009)

Pour guider le raisonnement de modélisation de cette ISIBM, nous nous sommes inspirés de
la démarche de modélisation d’un systeme préconisée dans le référentiel Zachman (Sowa et
Zachman 1992) (Zachman 2009) permettant de structurer et d’organiser les différents modeles
d’ingénieries concernés au sein du systeme (produit, a faire, pour faire, ...). Notre
contribution scientifique consiste a les appliquer lors de toute mise en ceuvre d’un processus

d’innovation en entreprise.

Cependant, afin de respecter notre postulat de travail, nous avons di enrichir d’une part
I’'ISIBM avec les différents modeles couramment utilis€és pour déterminer un processus
d’innovation et d’autre part, les différents points de vue de modélisation et niveaux
d’abstraction du cadre Zachman et ceux contenus dans le modele de produit individualisé tel
que proposé dans le chapitre 1. Ce travail d’enrichissement, voire de complétude, se justifie
par notre volonté de placer le systeme-produit individualisé au cceur des systemes

d’innovation et de leurs ingénieries le concernant.

3. Des Modeles pour I'ingénierie de I'innovation ...

3.1Des modéeles d’'innovation ...

Plusieurs facteurs sont a l'origine de la complexité dans les phases amont du processus

d’innovation, i.e. le planning et le développement du produit :

e la pluralit¢ fonctionnelle et I'individualisation du produit requis pour des motifs

concurrentiels (Weigt 2007),

e la croissante interdisciplinarité des produits techniques due a un environnement

compétitif,
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e la diversité des modeles et des alternatives requierent la mise en ceuvre de gammes de
tailles, de produits modulaires et de paquetages des systemes, augmente graduellement la

complexité des produits techniques (Pahl et Beitz 1996).

De plus, I'aspect trés créatif de 1’innovation peut amener a la définition d’objectifs de
conception d’ingénierie pouvant €tre percus indéterminés, génériques, pas clairs, implicites et

conflictuels (Doerner 1989) (Pahl et Beitz 1996).

Le terme d’ingénierie de I’'innovation est 1i€ a 1’application des méthodes, techniques, outils et
tout type de ressource de facon systématique pour accélérer et rendre plus efficace le passage
d’une idée a un produit vendable dans le marché. Cependant, les activités qui menent a créer
des produits innovants avec succes peuvent étre tres variables dans leur nature, ce qui ne peut
pas permettre a une entreprise de tout maitriser et qui rend donc I'innovation incertaine et
risquée. En méme temps, l’'innovation est nécessaire dans le monde concurrentiel
d’aujourd’hui. Cela mene les entreprises de plus en plus a collaborer et trouver de nouvelles
stratégies de travail (Maranzana, Gartiser et Caillaud 2008). Depuis plusieurs dizaines
d’années, les académiques de plusieurs disciplines cherchent a définir des bonnes pratiques
(Boly 2004) ainsi que des modeles d’innovation (Rothwell 1992) (Cooper 2001) pour soutenir
et maitriser un processus qui, par sa nature complexe, rend difficile son organisation et donc

son intégration en entreprise.

Quelque soit son type (de rupture ou incrémentale) ou sa nature (des produits, des processus,
des services, d’organisation), I’innovation se caractérise par un enchainement d’activités plus
ou moins défini, devant conduire une idée a sa matérialisation puis sa mise sur le marché. Au
sens strict du terme, 1I’innovation est un processus de création de valeur basé sur la nouveauté,
valeur pouvant prendre différentes formes en fonction des attentes de I’entreprise : nouvelle
fonction, nouvelle image, nouveau savoir, nouveau positionnement stratégique, etc. Comme
tout processus, le processus d’innovation est défini comme un ensemble d’activités reliées
entre elles par des flux d’informations ou de matiere qui se combinent pour réaliser un produit
matériel ou immatériel. Pour ce faire, un processus d’innovation se réfere a des modeles afin

d’organiser ces différentes activités.

3.1.1 Modele de Cooper.

Dans (Cooper 2001), ’auteur propose de considérer le modele Stage-Gate System comme

modele d’organisation d’un processus d’innovation. Ainsi, ce modele propose une démarche
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permettant de subdiviser le processus de développement de produits nouveaux en un
ensemble d’étapes (ou Stages) (figure 31). A I’entrée de chaque étape se trouve une porte (ou
Gate), matérialisant des prises de décision qui sont de type Go ou No-Go (appelées aussi «
Go/Kill decision points »). Pour prendre ces décisions, I’ensemble de 1I’équipe projet se réunit
afin d’examiner toutes les nouvelles informations en provenance des phases précédentes. En
chaque porte, sont organisées les phases (Stages) du projet dont le nombre peut varier de 4 a
6. Le but de chaque étape est de collecter les informations nécessaires pour pouvoir progresser
dans le processus. Chaque phase consiste en un ensemble d’activités réalisées en parallele par

une équipe pluridisciplinaire.

a2 ] )
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idées filtre développement tests Iancement
Décou STAGE STAGE STAG B \ STAG E STAG E
verte \' i/ 1 \ / 2
Etude Définition Developpement Tests et Lancement
d’opportunité de l'activité validation

- J

Figure 31. Processus de développement Stage-Gate System (Cooper, 2001).
3.1.2 Modele Fuzzy Front-End.

Le modele «Fuzzy Front-End » a pour objectif de décrire I’incertitude de 1’innovation
(« Fuzzy »), particulier dans la mise en ceuvre des phases amont (« Front-End »). Les étapes
« Front-End » consistent généralement a réaliser un planning de la stratégie, a générer des
concepts et a faire une évaluation préliminaire. Les activités durant ces phases sont
généralement chaotiques, imprédictibles et non-structurées (P. Koen 2005). Ceci a poussé
certains chercheurs a considérer que les processus du « Front-End » peuvent ne pas étre
linéaires, d’ou I’opportunité de les considérer selon un modele cyclique, tel que proposé par

(P. A. Koen 2002) présenté dans la figure 32.
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Figure 32. Les phases du Fuzzy Front-End (Koen, 2002)
3.1.3 Modele de management de I'innovation

Dans (Tidd 2006), les auteurs considerent 1’innovation comme étant un noyau d’activités
réparties dans le temps, mais ils affirment que 1’'innovation dans la vie réelle ne répond pas
parfaitement a cette image simplifiée et ne constitue que rarement un phénomene isolé, mais
plutdt un cycle d’activités répétées dans le temps. L’argument principal est que plusieurs
actions différentes doivent intervenir pendant qu’on parcourt les étapes du modele et qu’a
chaque action correspond 1’apprentissage de lecons importantes qui concernent les routines

efficaces de gestion de I’innovation (figure 33). Ils ont déterminé 4 phases principales :

1. Plan de recherche. La premicre phase du processus d’innovation est la détection dans
I’environnement, de signaux indiquant les opportunités de changement, par exemple,
nouvelles possibilités technologiques, changements au niveau de la demande des
marchés ; elles peuvent également résulter de pressions législatives ou de mesures

prises par des concurrents.

2. Phase de sélection. Il est indispensable de faire un choix parmi les différents
débouchés possibles et opportunités technologiques et d’utiliser les domaines de
technologie et de marketing dans lesquels I’entreprise est compétente. Trois intrants
alimentent cette phase. Le premier est constitué par le flux de signaux relatifs aux
opportunités technologiques et commerciales offertes a 1’entreprise. Le deuxieme
intrant concerne la base technologique actuelle de la firme, c’est-a-dire sa compétence
technologique distincte. Le troisieme est I’adéquation de I’innovation avec la politique

globale de I’entreprise.
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3. Mise en euvre. Cette phase de mise en ceuvre peut €tre considérée d’une certaine

facon comme un exercice destiné a rassembler différents éléments et a les tisser pour

en faire une innovation. Cette phase s’aborde de maniere plus détaillée en examinant

trois éléments centraux :

a.

b.

C.

Acquisition de ressources en savoir. Cette phase implique la combinaison de
connaissances nouvelles et actuelles (disponibles a I’intérieur et a 1’extérieur

de I’organisation) dans le but de résoudre le probleme.

Exécution du projet. Cette phase est au cceur méme du processus
d’innovation. Elle contribue a la définition d’un concept stratégique précis et
permet de dégager certaines idées initiales concernant la réalisation du concept.
Elle produit a la fois une innovation bien développée et un marché (interne ou

externe) prét a I’'usage et a un lancement final.

Lancement de ’innovation. En parallele avec le processus de résolution des
problemes techniques associés au développement d’une innovation, il existe
également une série d’activités liées a la préparation du marché destiné a son
lancement. Le processus global d’innovation ne peut étre considéré comme
achevé que lorsque le marché-cible aura pris la décision d’adopter I’innovation

en question.

4. Apprentissage et ré-innovation. Inévitablement, le lancement d’une innovation se

traduit par la création de nouveaux stimulants qui font redémarrer le cycle. L’échec

éventuel d’un produit/service donne des informations utiles sur les changements a

apporter a I’avenir. Un scénario assez répandu est celui de la « ré-innovation »

proposé par Rothwell et Gardiner (Tidd, 2006, p.96).

Apprentissage et ré-innovation
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Figure 33. Modéle de management de 1'innovation (Tidd 2006).

3.1.4 Modele de Rothwell

Rothwell (Rothwell 1992) a mené une étude sur une période de quarante ans afin d’identifier

et de classifier différents types d’intégration de I'innovation. A partir de cette étude, il a

montré que chaque nouvelle génération pratiquant le management était une réponse a un

changement significatif du marché, tel que la croissance économique, I’expansion industrielle,

une concurrence plus intense, stagflation, récupération économique, chomage et des

ressources contraints. De plus, il a montré que les impacts de chaque changement de

génération impliquent la mise a jour de la stratégie d’entreprise, I’amélioration du processus

d’innovation et le développement de nouvelles niches de marché.

Ainsi, il a proposé une catégorisation permettant de rendre compte du type de management de

I’innovation appliqué en entreprise. Les 5 générations sont :

1.

2.

3.

4,

Technology Push. De 1950 jusqu’aux mi 60’s, une rapide croissance économique a
mené vers une “demande sans fin” qui a permit un grand ‘“technology push” et
I’expansion industrielle du monde occidental et du Japon. Les entreprises se sont
focalisées majoritairement dans les découvertes scientifiques radicales —« plus de

R&D égale a plus de nouveaux produis ».

Market Pull. La période des mi 60’s aux débuts des années 70’s a été caractérisée par
une « bataille de partage des marchés » qui comprenait des changements des stratégies
des entreprises selon un « need pull ». Le focus central cherchait a répondre les

besoins des marchés.

Couplage de la R&D et le Marketing. Dans la période entre mi 70’s et mi 80’s, la «
rationalisation d’efforts » a émergé due a la pression de I’inflation et la stagflation. Le
focus stratégique était dans la consolidation des corporations et a résulté dans des «

portfolios de produits ».

Processus d’entreprise intégrés. Pour 1I’économie occidentale dans les débuts des
années 80’s jusqu’aux mi 90’s, le sujet central était une « bataille contre le temps ».
L’approche typique était la « nature parallele et intégrée » des processus de

développement.
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5. Intégration des systéemes et Networking. Finalement, a partir des années 90’s, les
contraintes des ressources sont devenues centrales. Le résultat a été le focus dans
I’intégration des systemes et le networking afin d’assurer la flexibilité et la rapidité de

développement.

On peut s’interroger si, a ce jour, un nouveau phénomene n’est pas en émergence :
I’innovation dite systémique ou open innovation qui cherche a agréger des réseaux de
ressources pour intégrer en amont de la conception I’ensemble des disciplines
nécessaires a la mise en place d’innovation entreprise par entreprise mais aussi de

filieres completes nouvelles (Chesbrough H. 2009).

3.1.5 Modele de I'Ingénierie de I'Innovation

Boly (2004) propose de définir une ingénierie de 1’innovation comme une démarche intégrée.
Cette démarche a pour objectif de définir le processus d’innovation permettant de supporter
cette ingénierie selon 6 points de vue : vision de I’économiste, de I’ingénieur, du cogniticien,

vision systémique, du sociologue et du biologiste :

La vision de I’économiste : selon cette vision, I’innovation est la mise en marché réussie
d’un produit, procédé ou service nouveau. Dans cette définition la réussite est équivalente a la
pérennité économique de I’entreprise résultant de la naissance du produit, la génération de

I’emploi, I’assurance de retour d’investissement, la réalisation de marges financieres.

La vision opératoire : selon cette vision, I’innovation est un processus de transformation
d’une idée en objet nouveau. Cette transformation se fait par une succession d’étapes. Le
processus d’innovation peut étre linéaire et/ou itératif. C’est celle-ci que nous privilégions

dans ce mémoire en particulier a travers le modele en V du paragraphe suivant.

La vision du cogniticien : Selon (L. Morel 1998), I’innovation est un processus intégré de
création de la valeur dont le facteur déterminant est la restructuration des dimensions
cognitives des individus engagés dans le processus. Selon cette vision, I’innovation est une
rupture avec les méthodes de production, des modes de raisonnement, des organisations et

I’adoption d’une nouvelle pratique.

La vision systémique : L’innovation est sans doute un processus complexe. La systémique
peut aider a mieux comprendre ce processus. Se référant aux théories de systémique (Le

Moigne 1994), un objet complexe se définit comme étant une structure composée de
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nombreux éléments appartenant a de multiples catégories. Ces éléments sont regroupés en
sous-ensembles organisés en niveaux hiérarchiques successifs. Ces éléments et sous-
ensembles sont reliés par des interactions nombreuses et de différents types. C’est ainsi que
I’innovation apparait comme étant complexe par ’existence de ses variables multiples

(techniques, commerciales, stratégiques, incertitudes...) et inter-corrélées.

La vision du sociologue : Le processus d’innovation implique des changements a 1’intérieur
de I’entreprise. Or, une entreprise est en quelque sorte une mini-société. La mise en place
d’un processus d’innovation au sein de 1’entreprise induit des interrelations nouvelles plus ou

moins conflictuelles entre les personnes concernées.

La vision du biologiste : il y a une analogie entre le monde du vivant et le monde de
I’innovation. En biologie, trois états fondamentaux sont définis : la survie (maintient de
I’organisme vivant dans une forme donnée), la croissance (une progression des dimensions
des éléments constitutifs de I’organisme) et le développement (1’acquisition de fonctions par
I’organisme). On peut supposer que 1’innovation est une forme de développement pour les

systemes industriels.

3.1.6 Modele du cycle de vie d’'un produit

Dans ces travaux, nous avons choisi de considérer le processus en V de I'IS afin de structurer
le processus d’innovation d’un systeme-produit individualisé. Le modele en V est un des plus
utilisés en IS dii a son caractere structurant (spécifier avant de concevoir, concevoir avant de
réaliser, intégrer en fonction de la conception, vérifier en conformité aux exigences, valider en

conformité aux besoins) (figure 34).

Analyse des besoins \ %

Specification
des exigences

Conception ; !
i Intégration
| Acquisition ou

développement/réalisation
des composants

Conformité

validation

Cenformité

Confarmité

Figure 34. Activités de développement du modele en V (repris de (AFIS 2006))
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Méme si le modele en V est trop dépendant des types de systeme a réaliser et trop grossier
pour décrire le développement des systemes, sa définition est essentielle pour la maitrise
managériale d’un projet (AFIS 2006). Il peut étre aussi adapté a chaque projet spécifique dans
les phases amont, puis que le modele en V est indépendant de 1’organisation et du projet
(IABG 2004). Ainsi, ce modele spécifie que les exigences doivent étre définies itérativement
a partir du besoin du client tout en les raffinant jusqu’au moment ou la spécification de
chaque composent du systeme-produit est obtenue. Ensuite les composants sont fabriqués ou
achetés et font l’objet d’un processus IVQ (Intégration, Validation et Qualification)
(Meinadier 2002). L’Intégration s'assure de 1’assemblage des constituants du systeme. Les
opérations de vérification et validation (V&V) sont continues tout au long du processus
d’intégration qui fait ’objet d’essais et de tests pour vérifier la compatibilité du produit avec
les spécifications techniques et pour le valider par rapport aux exigences. Finalement, il est
qualifié dans son environnement opérationnel, montrant sa capacité a répondre a sa finalité

originale.

Nous utilisons ce modele dans la suite de nos travaux comme un cadre pour structurer ce
processus en fonction des états que doit prendre le systeme-produit individualisé pour aboutir
a une solution satisfaisant son utilisateur (figure 35). Le systeme-produit individualisé est
performant des lors ol il répond aux attentes de toutes ses parties prenantes dans sa dimension
matérielle (biens) et/ou immatérielle (services) (Schmitt 2006). Dans nos travaux nous
considérons le cycle de vie d’un produit comme un systeme au sens du systeme a faire (SAF)
de l’'ingénierie systeme. Afin de particulariser la notion de systeme pour le produit
individualisé nous nous sommes dirigés vers la notion de gestion du cycle de vie d’un produit

(PLM).
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Figure 35. Processus en V de I’ingénierie systeme d’innovation d’un produit individualisé (adapté de (AFIS 2006)).
3.1.7 Modele de Management du Cycle de Cie d’'un Produit

Le cycle de vie d’un produit nécessite un management efficace de 1I’information concernant le
produit tout au long de ses étapes afin de réussir a maximiser 1’utilisation des ressources
disponibles. D’une part, cette efficacité est atteinte grace a 1’intégration du cycle de vie du
produit. Nous considérons cette intégration comme la colonne vertébrale de notre
raisonnement de modélisation. D’autre part, elle est atteinte grice a la capitalisation, a
I’internalisation et a I’intégration de 1’innovation comme un processus d’entreprise. (Terzi
2006). Ainsi, le PLM (Product Lifecycle Management) a pour but de relier I’ensemble des
étapes du cycle de vie du produit graice au management de I’information du produit. A cet
effet, CIMdata (CIMdata 2002) supporte une démarche PLM selon (1) une approche qui
applique un ensemble consistent de solutions qui supportent la création, management,
dissémination et utilisation de I’information d’un produit de facon collaborative ; (2) une
approche par I’entreprise étendue (clients, partenaires de conception et fournisseurs, etc.) ; (3)
une approche globale du concept de cycle de vie du produit ; (4) une approche intégrant le

personnel, les processus, les systeémes d’entreprise et I’information.

Afin de mieux comprendre la notion d’intégration du cycle de vie du produit par le produit
lui-méme, nous avons réalisé une analyse de I’outil de conception mécanique CATIA™ et
son outil PLM SmarTeam™, développés par Dassault Systemes. Cette analyse a été utile pour
identifier quelques éléments invariants dans le management du cycle de vie du produit qui ont

été profitables pour notre approche de modélisation.
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Les méta-modeles de CATIA™ et SmarTeam™ ont la capacité de maintenir un historique et
un suivi de I’évolution du produit a partir des premieres esquisses jusqu’aux assemblages des
picces et la formation des produits (figure 36). Particulierement, nous nous sommes intéressés
a la sauvegarde, sécurisation et réutilisation des données concernant le produit pour la

conception d’autres produits a partir de n’importe quel état du produit (figure 37).
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Figure 36. Historique d’une piece faite en CATIA.
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Figure 37. Suivi de I’évolution d’un produit et création d’un deuxiéme produit a partir du premier grace a
I’approche PLM de SmarTeam.

Nos travaux considerent donc cette analyse du PLM comme support de notre raisonnement.
En effet, nous nous sommes inspirés de I’approche PLM di a la cohérence et consistance
qu’elle propose pour gérer les données du produit pendant son cycle de vie. L’apport du PLM
a notre approche de modélisation consiste a utiliser le modele du systeme-produit
individualisé pour maintenir la cohérence de ses propres informations au travers de son cycle
de vie, puisqu’il s’agit du méme « endroit » pour les sauvegarder. Il serait possible ainsi
d’éviter les duplications de données ou les redondances d’information comme il se passe dans
des projets d’application de 1’ingénierie systeme basée sur les modeles (Andersson H. 2009).

Cela favoriserait les tiches de vérification et validation proposées dans le modele en V de I’'IS

grice aux éléments de modélisation pourvus pour cet effet (e.g. diagramme d’exigences).
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Ainsi, I’approche PLM nous a fourni des éléments logiques de structuration pour proposer un
complément pour le modele en V. Cela permet de le considérer comme un processus intégré
qui permettrait de passer d’un besoin a une solution performante tout en maintenant une
cohérence sur un méme référentiel, matérialisé par le modele du systeéme-produit individualisé

(figure 38).
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Figure 38. Intégration du modele en V par le produit individualisé dans un seul cycle de vie.
3.1.8 Conclusion et synthése sur les modeles d’'innovation révisés

Les modeles présentés précédemment proposent différentes facons d’organiser le processus
d’innovation qui, pourtant, reste complexe. L’innovation ne peut étre que distribuée et reposer
sur des mécanismes de partage, on parle méme d’Open Innovation (Cash Jr. 2008). Pour
répondre a ce probleme, le processus d’innovation s’organise en activités qui ont tendance a
de plus en plus a s’institutionnaliser dans 1’entreprise (OCDE 2005) afin de mettre en place
dans chaque projet d’innovation des taches supportant I’innovation d’un produit (veille
technologique, intelligence économique...). Ces activités peuvent trouver du support dans les
modeles référencés dans des disciplines comme 1’ingénierie systeme (IS), a savoir, le modele
en V, le management du cycle de vie d’un produit ou bien les processus de I'IS pour le

développement de systemes complexes.

Pour synthétiser les différents modeles représentant I’innovation nous nous rapprocherons du

processus de planification d’un projet selon (Meinadier 2002). Les taches devant étre réalisées
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par le projet d’innovation (SPF), lui-méme ayant pour mission de réaliser le systéme
d’innovation (SAF) produisant le produit innovant (le systeme produit-individualisé). Les
exigences et contraintes du projet (le pourquoi) sont réparties sur ces tiches. Le résultat

global est le plan du projet qui regroupe comme un tout cohérent les processus, les activités et

enfin taches (voir figure 39 et le tableau 3) du projet d’innovation.

Processus

1.% Activité 1 1.7

Téache

Figure 39. Regroupement des tiaches en activités et des activités en processus.

Tableau 3. Activités et tiches de I’innovation avec les états du systeme-produit (inspiré de (Boly 2008)

(Cooper 2001) (Tidd 2006) (INCOSE 2006) (Eisenmann H. 2009)

Processus

Activités d’innovation Taches d’innovation

Etats du produit a innover

Innovation

Veille technologique
Intelligence économique
Identifier le besoin
Analyser le besoin
Analyser le marché
Construction des scénarios

Générer des Idées

Inexistant

Créativité

Idée

Construction du percept

Percept

Construction du concept
Comparer

Sélectionner

Evaluer

Concept

Modélisation des choix

Définir exigences initiales
Analyser la faisabilité
(méthodes, procédés, machines,
organisation)

Evaluer

Sélectionner des Idées

Cabhier des Charges —
Exigences initiales

Déterminer les exigences

Définir le concept

Développer un concept de Démarrer conception
produit et I’évaluer préliminaire

Déterminer approche de

vérification

Exigences systeme

Etablir les spécifications
techniques

Spécification technique

Définition des spécifications de
conception

Réaliser plans de
développement et de
vérification

Définir les spécifications

Spécification de conception

Validation des spécifications
Programmation d’activités de
développement.

Spécification techniques validés

Construction du prototype
Intégrer, vérifier, valider

Tester le prototype Entretiens client Prototype
Tester le produit
Ajustements
Implémenter techniquement Taches de vérification Systeme-Produit vérifié
I’innovation Téches de validation Systeme Produit validé
Lancer I’innovation Taches de qualification Systeme-Produit qualifié
Apprentissage Analyser le retour d’expérience Systeme-Produit opérationnel

de I’utilisateur
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4. Des modeles d'Ingénierie Systéeme pour I'Innovation ...
Rappelons que le cadre théorique de nos travaux est 1’Ingénierie Systeme. Il s’agit d’une
multidiscipline permettant de concevoir un objet complexe comme un systeéme en se basant

sur des principes issus de théories liées aux approches systemes (Wiese P. 2002) (Sousa-Poza

A. 2008).

Pour ce faire, I’Ingénierie Systtme mets en ceuvre des théories — la théorie des systemes,
théorie de 1’organisation, ... — et s’appuie sur un concept — le systeme — pour définir des
modeles, des méthodes, des méthodologies, des langages et des outils pour modéliser un

systeme comme un tout cohérent et organisé.

En particulier, I’Ingénierie Systeme se base sur des préceptes li€s au cycle de vie d’un
systeme complexe, liés aux processus de sa mise en ceuvre et liés a des cadres de modélisation

pour guider le raisonnement de modélisation d’un systeme complexe.

Notre problématique de base est 1’élaboration cohérente d’un produit (le systeme produit
individualisé vu comme un systeme innovant a faire) et le processus d’innovation support (le
projet vu comme un systeme innovant pour faire). Dans cette partie 4 nous allons détailler ce

qui constitue notre contribution théorique :

» Dans un premier temps nous détaillerons le principe théorique retenu pour décrire le
lien produit/projet en innovation a savoir I’Ingénierie Systéeme de I’Innovation Basée

sur les Modeles (ISIBM),

» Puis nous expliciterons la démarche retenue pour mettre en ceuvre ce principe
théorique. Elle se base sur I’apport du cadre Zachman pour guider notre raisonnaient

de modélisation et du lien produit/projet en innovation.

» Ensuite nous exposons nos résultats théoriques pour un processus de modélisation du

systeme d’innovation pour faire dirigé par le systeme-produit individualisé.

» Finalement, nous présentons la démarche pour modéliser le systtme d’innovation a

faire produisant le systeme-produit individualisé.
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C'est-a-dire: ...élaborer une ISIBM dirigée par le systeme-produit

individualisé.
Par rapport aux concepts que nous avons vus dans les paragraphes précédents (modeles
d’innovation, cycle de vie du produit en IS...), nous avons identifié¢ le besoin de mettre en
place une ingénierie qui permette de définir le modele du systéeme-produit individualisé
comme le pivot des activités d’innovation tout au long de son cycle de vie. Plus
particulierement, il s’agit de définir une ingénierie systeme de [l’'innovation basée sur les
modeles (ISIBM) au sens de [l’ingénierie systeme basé sur les modeles (ISBM) (J. Estefan

2008).

4.1Définition d’'une ISIBM...

Globalement, dans un contexte d’ingénierie systeme, 1’ingénierie systeme basée sur les
modeles — ISBM — est la discipline qui modélise les interactions et interopérabilité d’un
systeme afin de supporter le bon développement et I’ingénierie du systeme d’intérét (Garcia
2009). Une méthodologie en ISBM comprend un ensemble de processus, méthodes et outils
reliés pour supporter I’ingénierie systeme dans un contexte « basée sur les modeles » ou bien
« dirigée par les modeles » (J. Estefan 2008). En I'ISBM, le modele devient 1’artefact

principal pour représenter la spécification et conception du systeme. (Friedenthal 2009).

In MBSE, the model becomes a primary artifact to represent the system

specification and design (Friedenthal 2009)

Plus particulierement, dans ces travaux nous proposons de considérer le modele du systeme-
produit individualisé comme le pivot pour supporter une ingénierie systeme de l’innovation
basée sur les modeles (ISIBM). Pour cela, nous utilisons le modele du systeme-produit
individualisé définit dans le chapitre 1 basée sur les 4 «pillars » (Exigences, Structure,
Comportement et Parametres) comme proposé par SysML. En effet, SysML est approprié
pour représenter la conception générale de haut niveau du systeme a développer, particulier
des phases amont du processus d’innovation. Ces modeles de haut niveau conviennent pour
définir les exigences, développer des concepts, évaluer la faisabilité et exécuter des études de
marché (Eisenmann H. 2009). Nous postulons que ces activités doivent €tre organisées par le
systeme d’innovation pour faire et exécutées par le systeme d’innovation a faire sans perdre

de vue le modele du systeme-produit individualisé.
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SysML is adequate to represent the overall high-level design of the system to be
developed. These high-level models are appropriate in the early lifecycle phases,
to elaborate requirements, develop concepts, assess feasibility, and perform

trade studies (Eisenmann H. 2009)

Ainsi, 'ISIBM que nous proposons est caractérisée par la pratique d’une ingénierie systeme
de I’innovation basée sur les modeles qui considere 1’artefact de modélisation systeme-produit
individualisé (SP1) comme le pivot, I'intégrateur, des activités d’innovation et duquel
émergent le systeme d’innovation pour faire et le systeme d’innovation a faire. Nous
postulons que cette ISIBM peut étre considérée comme une instanciation de I'ISBM,

puisqu’elle :
e est supportée par I’ingénierie systeme (processus en V, normes ISO, EIA, IEEE etc.),
e considere le cycle de vie d’un systeme-produit individualisé a innover,
e utilise une démarche basée sur les modeles,
mais aussi :
e considere I’artefact SPI comme le pivot de la démarche ISIBM,

e est guidée par le cadre Zachman d’architecture d’entreprise (caractéristique que nous

allons justifier et détailler ci-apres au paragraphe 4.3)

4.2Une approche conforme aux normes

L’ingénierie généralement se base sur des normes et standards. Ils sont issus de consensus
entre des experts dans des domaines variés, et servent a concevoir des processus d’ingénierie
par des bonnes pratiques et par des méthodes propres aux entreprises (qui cherchent a réaliser
un SAF) (Rochet 2007). Parmi les normes et standards utilisés en IS, la norme ISO/IEC
15288 identifie 26 processus, 25 d’entre eux regroupés dans 4 familles de processus : les
processus d’entreprise, les processus contractuels, les processus du projet et les processus
techniques. Le processus restant est destiné pour les processus spéciaux, qui peuvent
concerner la customisation (ISO/IEC-15288 2008). La norme ISO/IEC 15288 est affinée par 2
autres normes. Ainsi ’on retrouve notamment la norme IEEE 1220 (IEEE-Standard-1220

2005) qui se focalise sur les processus techniques d’Ingénierie Systeme allant de 1’analyse des
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exigences jusqu’a la définition physique du systeme et la norme (ANSI/EIA-632 1999) qui
complete les processus techniques de définition du systeéme en couvrant la réalisation des
produits jusqu’a leur mise en service (transfert du concepteur a ’utilisateur). De plus, elle

incorpore les processus contractuels d’acquisition et de fourniture.

EIA 632

/ Projet Acquis.ition
fourniture

7 | v

1SO 15288

Entreprise

Exploitation

Définition
du
systéeme

Intégration Transfert
du vers
systéme | | I'exploitation

Retrait
de service

Réalisation

maintien
des constituants

en condition opérationnelle

Figure 40. Couverture des normes relatives a la mise en ceuvre d'une IS durant le cycle de vie d'un
systeme (AFIS: http://www.afis.fr/doc/normes/normes.html)

Le périmetre de ces travaux ne se situe pas seulement sur I’étape « Définition du systeme »
(partiellement les ISO 15288 et EIA 632 mais toute I'[EEE 1220), mais aussi sur les phases
amont d’ingénierie d’un systtme d’innovation a faire: la planification du systeéme
d’innovation pour faire (vue d’ensemble du projet, concepts pour I'ISIBM, modélisation du

systeme d’innovation pour faire) (figure 41).

Périmetre de la thése

( — \- 1
Emergence du sjstdme § Exdcution du cystéme
| dinnovationafoire -’ d'innovation  faire

“nchainement des phases du projet

Yue Préparation Modafsation 7
d'ensemble du des concepts ::ln:‘:::::n Définition i Production IntEgtatlon Bl u.atlon
projet pour I'ISIBM e dveloppement systeme systeme
P —

Avant le début du
projet

Pendant 'exécution du projet

Figure 41. Phases amont pour la mise en ccuvre de 1'ISIBM.

4.3Modéle de processus en Ingénierie Systeme

Dans le principe, 1’opération de planification relative a une ISIBM consiste a rendre

cohérentes entre elles trois logiques, dans le respect des objectifs et contraintes du projet
(figure 42) :
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e Lalogique des produits a réaliser ou a obtenir (les composants du SPI — le quoi)

e La logique temporelle des processus (enchainement des activités — le comment, et le

quand)

e Lalogique de la structure organisationnelle du projet (le qui et le ou)

logique des processus
réseau des activités

N\
ol — |

- s
-
-
-
- \
- Y
- |

P
— maitre d'oeuvre 5
/ N - logique d’organisation
- maitre d'ouvrage_————— organigramme du projet

Figure 42. La tiche au cceur de trois logiques (repris de (Meinadier 2002))

Les taches se trouvent a la croisée de ces trois logiques, générées par I’application d’une
activité a un produit a réaliser et affectées a une entité du projet. Cette forte relation ente
I’architecture du produit et les organisations pour le faire (projets, équipes...) a déja été

souligné par de nombreux chercheurs (Bonjour, et al. 2009)

Afin de mettre en ceuvre cette approche dans notre démarche ISIBM, nous trouvons important
de cadrer le développement du processus de modélisation. Pour ce faire, nous nous sommes
orientés vers la notion de cadres d’architecture dii a son caractere intégrateur et rassemblant

des vues d’un systeme complexe.

4.4Cadres d’architecture en Ingénierie Systeme: notre choix I'approche de
Zachman

Un cadre d’architecture est une facon de représenter des systemes ingénierisés. Ils servent
comme un outil de communication pour représenter les différentes vues d’un systeme
complexe. Chaque vue fournit les caractéristiques du systeme a réaliser pour les diverses

parties prenantes impliquées dans le développement ou management du systeme.
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Initialement, les cadres d’architecture ont été développés a des fins militaires dans le but de

définir des exigences par rapport aux fournisseurs de systeémes d’armes et de technologies de

I’information. Aujourd’hui, on les retrouve aussi bien dans I’administration territoriale que

dans I’industrie. Les plus connus définissent des catégories de vues par rapport au domaine

qu’ils traitent — par exemple « affaires », « technique », « services », etc. dans un contexte

particulier, pour un objectif ou mission particuliere (cf. tableau 4).

Tableau 4. Synthése des cadres de modélisation et langages de modélisation (repris de (Auzelle 2009) ).

Références Année  Cadre de modélisation
(TOGAF 1995) 1995 TOGAF, promu par I’Open Group Architecture Framework
é (Architecture_Working_Group 1997) 1997 C4ISR, (Computerized Command, Control, Communications
E Intelligence Surveillance Reconnaissance) promu par le département
'% de la défense Américaine
gﬂ (Office Of Force Transformation 2001 Net-Centric Operations and Warfare, directive et implémentation de
? “E‘ Washington 2005) I’architecture réseau-centré au département de la défense Américaine
é % (AGATE 2002) 2002 AGATE, Atelier de Gestion de I’ Architecture Technique des Systemes
': d’Information de Commandement, promu par la Délégation Générale
= pour I’Armement en France
12 (MODAF 2007) 2007 MoDAF, promu par le ministere de la défense Britannique
E (DoD 2001 (As Amended through 16  200x DoDAF, promu par le département de la défense Américaine
= October 2006))
(Doumeingts 1984) 1984 Meéthode GRAT
(Zachman 1987 ; Sowa and Zachman 1987 Cadre de Modélisation de Zachman
1992)
(CEN/ENV-40003 1990) 1990 CEN ENYV 40 003 :computer integrated manufacturing — CIM systems
architecture framework for modeling
(Spewak and Hill 1992) 1992 EAP, Enterprise Architecture Planning
(Williams 1992) 1992 PERA (Purdue Enterprise Reference Architecture)
(Scheer 1992) 1992 ARIS — Business Process Modeling
(AMICE 1993) 1993 CIMOSA (Computer Integrated Manufacturing Open System
Architecture)
'i (Zanettin 1994) 1994 GIM (GRAI Integrated Modelling)
% (Doumeingts et al. 1996) 1996 GIM : GRAI Integrated Methodology for Product Development
= CEN:ENV-12204 1995 1996 CEN ENV 12204: advanced manufacturing technology — systems
architecture — constructs for enterprise modeling
(GERAM 1999) 1997 GERAM, Generalized Enterprise Reference Architecture and
Methodology (Version 1.6.3)
ANSI/IEEE 1471-2000 (ISO IEC DIS 2000 Recommandation pour la description de I’architecture de systemes
25961) Logiciels complexes
(ISO-15704 2000) 2000 Industrial automation systems — Requirements for enterprise reference
architectures and methodologies
(ISO/CEN-19440 2002) 2002 ISO/CEN 19440: Language Constructs for Enterprise Modelling
(Panetto et al. 2004) 2004 UEML: Unified Enterprise Modelling Language
o (TISAF 1997) 1997 TISAF, Treasury Information Systems Architecture Framework
-é .‘E = (FEAF 2006) 1999 FEAF, Federal Architecture Framework, Version 1.1, promu par le
= E" 2006 gouvernement fédéral, avec laquelle DoDAF a des dépendances
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(TEAF 2000) 2000 TEAF, The Treasury Enterprise Architecture Framework

Fondamentalement, les cadres d’architecture répondent au probleme de communication que
rencontrent tous les acteurs humains qui souhaitent concourir a un objectif commun : un «
Systetme a Faire ». Ainsi, il est avantageux de baser une modélisation sur un cadre
d’architecture afin de circonscrire la complexité du systeme a modéliser. En effet, suivant les
parties prenantes, le « découpage » en de multiples vues réduit cette complexité puisque

chaque vue correspond a un modele particulier d’un systeéme.

De facon générale, un cadre d’architecture d’entreprise doit étre organisé de facon qu’elle
soutienne les raisonnements sur sa structure, propriétés et comportement. Il permet de
manager la complexité et les risques dus a plusieurs facteurs tels que la technologie, la taille,

les interfaces, le contexte et les parties prenantes (Chen 2008).

Notre problématique s’inscrit dans le domaine de I’innovation de produits avec une sensibilité
orientée vers le management de I’information du systeme-produit a innover et un besoin
d’ingénierie du systeme d’innovation a faire et du systeme d’innovation pour faire. Nous nous
sommes donc intéressés a 3 cadres répondant au moins partiellement a notre problématique :

CIMOSA, PERA et Zachman.

Le cadre CIMOSA est particulierement intéressant lorsqu’il s’agit de voir les opérations de
I’entreprise pas comme un grand modele monolithique mais plutdét comme un ensemble de
processus coopératifs. Néanmoins, il ne fournit pas de guide ou de méthode permettant de le
spécifier a des niveaux d’échelles différents et sur des niveaux d’observation différents
(MOA, MOE) a travers le temps afin d’en capitaliser ses modeles. De plus, nous avons noté
que CIMOSA n’aborde pas les aspects temporels de gestion d’un projet et donc ne participe

pas a la capitalisation d’un systeme a faire.

Le cadre PERA se focalise sur la préparation du plan directeur, la définition du réle humain et
il couvre toutes les phases du cycle de vie de I’entreprise. Cependant, il existe un manque de
formalismes et la méthodologie n’est pas clairement définie. D’autre part, on peut noter que
PERA ne donne pas de méthode ou de guide pour décrire le « comment faire », le « pourquoi
le faire » et « sur quoi agir pour faire », I’architecture d’un systeme d’innovation. Nous avons

noté que PERA apporte une dimension importante en termes de gestion temporelle dans la

81



Chapitre 2 : De I’Ingénierie de I’'innovation a une Ingénierie Systeme de 1’ Innovation Basée
sur les Modeles

conduite d’un projet d’innovation, mais qu’il ne fournit pas tous les points de vue nécessaires

a I’ingénierie d’un systeme d’innovation a faire (comment, pourquoi, quoi).
4.4.1 Zachman

Zachman (Sowa et Zachman 1992) propose un cadre de modélisation structuré dont le but est
de rendre le plus exhaustif possible I’étude des points de vue des modélisateurs sur le systeme

a étudier.

Le cadre pour I'architecture des entreprises introduit en 1987 par John Zachman
propose une structure logique pour classer et organier les représentations de
I'entreprise qui sont d’intérét aussi bien pour sa direction que pour le
développement de ses systemes. Il trouve son origine dans des structures
analogues que l'on trouve dans des disciplines plus anciennes telles que
I'architecture, la construction, lingénierie ou lindustrie et qui classent et
organisent les éléments créés durant le processus de conception et de fabrication

de produits techniques complexes (ex. : batiment, aéronautique (MEGA software)

Le cadre de modélisation de Zachman est une matrice a deux dimensions avec 6 colonnes et 6
lignes. Chaque cellule représente une vue partielle d’un systéeme complexe ou non. Les

lignes définissent le niveau de modélisation et donc le point de vue du modélisateur :

e Contextuel (vue de planificateur du systéeme - stratege) : Cette ligne correspond a
I’identification du systeme a réaliser. Cela correspond a un résumé pour le
planificateur ou investisseur qui désire une estimation de la portée du systeme,

combien il cofiterait ou comment il s’exécuterait.

e Conceptuel (vue de propriétaire du systeme - directeurs) : Cette ligne correspond a
la définition du systeme. Cela correspond au modele d’entreprise (business model) qui
constitue la conception du systetme et montre les entités, processus et leurs

interactions.

e Logique (vue de concepteur du systeme - concepteurs) : Cette ligne correspond a la
représentation du systeme. Cela correspond au modele du systeme concu par les
analystes du systeme qui doivent déterminer les données et fonctions des éléments qui

représentent les entités et processus du systeme.
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Physique (vue de réalisateur du systeme - ingénieurs) : Cette ligne correspond a la
spécification du systeme. Cela correspond au modele technologique (outils,
technologies, matériaux, etc.) qui doit adapter le modele du systeéme aux contraintes

(des outils, technologies, matériaux, etc.) afin de définir les spécifications du systeme.

Composants (vue de sous-traitants du systéeme - techniciens): Cette ligne
correspond a la configuration du systeme. Cela correspond aux spécifications
détaillées qui sont données aux techniciens qui construisent les pieces et modules sans

s’inquiéter sur le contexte ou la structure générale du systeme.

Les colonnes représentent différentes abstractions du monde réel, c’est-a-dire, différentes

facons de le représenter. Faire cette séparation permet de prendre en compte une vue a la fois

afin de réduire la complexité du probleme de conception. Le cadre Zachman propose 6 points

de vue de I’observation du modélisateur : quoi, comment, ou, qui, quand, pourquoi. L’union

des cellules doit couvrir I’ensemble des points de vue d’un systeme.

Quoi (les entités impliquées — matériel) : de facon générale, cette colonne décrit « de
quoi la chose est faite ». Dans les termes d’un systeme d’information (pour lequel le
cadre Zachman a été fait originalement), cela signifie les données. Un exemple est le
« Bill of materials », qui pourrait étre vu comme le « Bill of innovation tasks »

éventuellement.

Comment (la description fonctionnelle — processus et transformations) : dans les
termes des systemes d’information, cela serait appelé un modele de processus (ou
modele fonctionnel), ainsi que sa représentation descriptive « input-process-output »).

Cela correspond a la définition des processus d’entreprise.

Ou (localisation des processus et entités — sites d’exécution) : dans les termes des
systemes d’information, cela serait appelé le modele du réseau, focalisé dans les flux
(connections) entre les différents composants. Cela correspond aux sites

géographiques, départements, ateliers, bureaux, etc.

Qui (groupes de I’organisation — le personnel) : cela correspond a I’allocation du
travail et la structure de 1’autorité et la responsabilité. Ce n’est pas obligatoire que ca
soit une personne ou un groupe de personnes. Cela peut €tre une machine ou un agent

software.
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¢ Quand (durée des périodes — le temps) : Le temps est abstrait du monde réel pour
concevoir les relations événement-a-événement qui établissent les criteres de
performance et les nivaux quantitatifs pour les ressource de I’entreprise. La durée des
périodes établit 1’engagement externe de ’entreprise ainsi que les niveaux des
ressources pour répondre aux engagements. En général, plus la durée est courte, plus

de ressources sont requises.

e Pourquoi (les raisons pour le faire — la motivation) : Cette colonne comprend les
représentations descriptives qui illustrent la motivation de [D’entreprise. Cela
correspond aux objectifs (goals) et les moyens (méthodes ou stratégies) pour les

atteindre.

Les grands principes qui guident I’application du cadre Zachman comprennent :

e Un systeme « complet » pouvant étre modélisé en répondant a des questions simples (perspectives)
comme : pourquoi, qui, quoi, comment, ou et quand ?

e Les six perspectives (pourquoi, qui, quoi, comment, o, quand) capturent tous les modeles critiques
exigés pour I’analyse, la spécification et le développement d’un systéme.

e Les contraintes pour chaque perspective sont cumulatives. Celles d’une rangée inférieure sont ajoutées a
celles des lignes supérieures pour fournir un nombre croissant de restrictions.

e Les colonnes représentent différentes abstractions dans un effort de réduire la complexité de n’importe
quel modele simple qui est étable.

e Les colonnes n’ont pas d’ordre.

e Les modeles dans chaque colonne sont uniques.
e Chaque ligne représente une perspective unique.
e Chaque cellule est unique en son genre.

o Lalogique est récursive :

0 le propriétaire du produit est le client de 1’entreprise ; le propriétaire de I’entreprise est le client
des systemes d’information ; le propriétaire des systemes d’information (SI) est le client d’un
fabricant d’outils CPAO (Conception de Programmes Assisté par Ordinateur), etc.

et similairement :

0 Dentreprise transforme la vue de propriétaire du produit, a travers des suites de transformations
des modeles, dans le produit lui-méme ; I’entreprise de systemes d’information transforme la
vue de propriétaire de ’entreprise, a travers des suites de transformations des modeles
d’entreprise, dans le systtme d’information de 1’entreprise ; le fabricant d’outils CPAO

transforme la vue de propriétaire de 1’entreprise SI dans le systeéme de 1’entreprise SI.

Un des avantages majeurs du cadre de modélisation de Zachman est d’offrir au modélisateur

une vision complete du systeéme complexe qu’il doit modéliser. Ainsi, ce cadre fournit un
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guide (ou filtre) avec des croisements de points de vue simples a interpréter (la matrices 6x6)

et permet d’avoir une vision complete rapidement accessible des objets de modélisation d’un

systeme d’innovation a faire.

Nous retiendrons pour ce mémoire le cadre de modélisation de Zachman parce qu’il :

e est adapté aux processus d’entreprise,

e propose un guide simple et relativement générique,

e laisse une grande liberté d’instanciation a son utilisateur dans son action de modélisation,

e permet la spécification d’un systeme d’innovation a des niveaux d’observations différentes,

e permet la spécification d’un systeme d’innovation de maniere récursive.
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Figure 43. Cadre Zachman (Sowa et Zachman 1992).

Ainsi notre problématique peut étre reformulée de la maniere suivante : il s’agit d’établir un

lien entre le modele de produit innovant individualisé du chapitre 1 et le cadre de Zachman

support de modélisation du systéme pour faire I’innovation.

En effet, afin de formaliser le processus d’innovation pour notre démarche ISIBM, nous

proposons d’utiliser les diagrammes SysML tels que définis dans le systeme-produit

individualisé. Cela permet de fournir I’'intégration par le produit des taches et activités
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d’innovation organisées en tant que systeme d’innovation pour faire et systeme d’innovation a

faire.

L’application de la méthodologie ISIBM est faite aux niveaux contextuel et conceptuel de
notre cadre de modélisation correspondant au rdle joué par la maitrise d’ouvrage (MOA) et la
maitrise d’ceuvre de rang 1 (MOE-1). Ce travail de modélisation s’est fait par projection du
modele du systeme-produit (défini au chapitre 1) sur le cadre de modélisation Zachman
supportant le systeme d’innovation pour faire. A I'instar des 3 logiques autour de la tache (cf.
p.- 19) (Meinadier 2002), le modele du systéme-produit individualisé guide le systeme
d’innovation pour faire et de 1a émerge le systeme d’innovation a faire le systeme-produit
individualisé et innovant. La liaison entre les trois systemes, ce qu’ils ont en commun, c’est
chaque tiche d’innovation que le systeme-produit individualisé demandera et qui sera
exécutée par le systéeme d’innovation a faire étant organisée par le systeme d’innovation pour

faire (systeme-projet).

.
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Figure 44. Tache d’innovation demandée par le systeme-produit individualisé, organisé par le systeme
d’innovation pour faire et exécuté par le systéme d’innovation a faire.

Les paragraphes suivants sont consacrés au processus de modélisation du systéme
d’innovation pour faire, supporté par le cadre Zachman, et a la modélisation émergente du

systeme d’innovation a faire produisant le systeme-produit individualisé.

4.5Notre contribution, nos résultats théoriques...pour un processus de
modélisation du systeme d’innovation pour faire dirigé par le systéeme-

produit individualisé.

4.5.1 Proposition générale

Notre méthodologie a comme objectif d’assurer la cohérence et les interopérations entre les

trois systemes composant le systeme d’innovation centré sur le produit individualisé :
» le systeme-produit individualisé a innover,
» le systeme d’innovation pour faire (le projet d’innovation) et
» le systeme d’innovation a faire (le systeme technologique).

Cette cohérence est assurée par les relations d’interopérabilité qui lient les éléments de
modélisation de chacun de ces systemes. La connaissance capturée dans ces modeles est
considérée comme une base des exigences de collaboration entre ces systemes (Pingaud H.
2008). En effet, le systeme pour faire notre ISIMB met en activité 3 types d’acteurs

principaux :

e Le client: Nous avons retenu la configuration la plus simple (ce n’est pas le cas
général en innovation) ou le client est I'initiateur qui fait émerger le systéeme
d’innovation a faire qui doit fabriquer son produit individualisé avec I’expression de
son besoin. Il fixe les objectifs de hauts niveaux pour déterminer le service dont il a
besoin. C’est lui qui choisit le MOA suite a I’ Appel d’Offre et c’est lui qui réceptionne

le systeme-produit individualisé une fois que celui-ci est terminé.

e La maitrise d’ouvrage — MOA : elle est ’architecte principal du systeme
d’innovation a faire qui va réaliser le systeme-produit individualisé. Elle est en lien
direct avec le client non seulement de maniere personnelle mais aussi a travers le

systeme-produit individualisé (SPI). C’est elle qui détermine les objectifs et qui utilise
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le modele du SPI pour piloter le projet supporté par le systeme d’innovation pour
faire. Elle est aussi en lien direct avec la maitrise d’ceuvre pour définir les taches

d’innovation a réaliser.

e La maitrise d’ceuvre — MOE : la maitrise d’ceuvre programme une ingénierie
d’innovation spécifique sur le produit individualisé en accord avec les contraintes et
exigences définies par la MOA. Elle peut ajouter les besoins et les exigences propres a
son systeme particulier d’innovation mais ils ne devront jamais €tre en opposition ou
avoir une influence négative sur les besoins et les exigences de la MOA. Elle est
spécialiste métier du domaine ou I’innovation doit étre déployée et interopérer avec
d’autres sous-traitants. Elle participe a la définition des correspondances sémantiques
des concepts du systeme-produit individualisé et ceux du systeme d’innovation a faire.
Elle fournit les solutions techniques répondant aux exigences du systeme d’innovation

a faire requis par le systeme-produit individualisé.

L’approche décrit dans ce paragraphe fournit en détail le raisonnement que nous avons suivi
pour intégrer le modele du systeme-produit individualisé afin de proposer le systéme
d’innovation pour faire notre ISIBM et ainsi construire un modele cohérent des éléments qui
concernent le systeme-produit individualisé et les éléments qui concernent le systeéme
d’innovation (MOA, MOE’s). Nous avons pris comme référence commune le concept de
cadre architectural, en nous basant sur le cadre Zachman, puis qu’il propose les différents
niveaux et objets de systtme et donc rend un support pour ’intégration des taches
d’innovation a travers les modeles du systeme-produit individualisé en SysML. Le mapping
obtenu (figure 45) est un premier résultat de cette intégration par le produit proposée qui sera
expérimenté dans le chapitre 3. Pour réaliser ce mapping, nous nous sommes inspiré des

travaux de (Frankel 2003) et (Jovanovic 2000).
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Figure 45. Types de formalisme du cadre de modélisation Zachman intégrant les unités de modélisation
du langage SysML.

Dans ces travaux, le systeme-produit individualisé est 1’élément central des interopérations
synchroniques et diachroniques parmi les acteurs du systeme d’innovation a faire. Par
conséquent, le systeme-produit individualisé devient le vecteur des objectifs et des exigences
de la MOA et de la MOE, au travers des invariants de modélisation rattachés a des cellules
particulieres des niveaux « Contextual » et « Conceptual » du cadre Zachman. Nous
considérons le produit comme le fil conducteur de la modélisation des invariants, tel que
proposé€ par (Munerato 1998) (Bajic et Chaxel 1997) (Wong 2002) (Gouyon 2004) (G. V.
Morel 2007) (Tursi 2007) (Baina 2008). Ainsi, nous nous focalisons sur la caractérisation
définie dans le chapitre 1 pour modéliser les informations essentielles et inessentielles du
produit afin qu’il puisse étre développé et satisfaire ainsi son utilisateur. Ainsi, le produit
possede son propre paquetage qui est en relation avec le paquetage du systeme d’innovation a

faire.
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package Structure

<<merge=>=

<<import>>

Figure 46. Interactions entre le Produit Individualisé et le Systeme d'Innovation a Faire.

LIS, de par sa nature systémique, se limite a des correspondances sémantiques entre modeles,
difficiles a faire. Ce qui justifie I’'usage du cadre de modélisation de Zachman qui ne fait pas
de correspondances formelles entre modeles (cellules). L’utilisation du modele du produit
individualisé en SysML dans le cadre Zachman garantie une cohérence sémantique de

modélisation et d’interprétation avec I’ensemble des acteurs travaillant sur UN méme projet

d’innovation (figure 47).

- ‘1-’
e L
4’""- e
” Z
p o //
#
-
Systeme
d’Innovation

A Faire

Figure 47. Illustration du systéeme d’innovation pour faire dirigé par le systeme-produit individualisé
utilisant le cadre Zachman afin de faire émerger le systéme d’innovation a faire.
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4.5.2 Résultats en terme de modélisation : remplissage du cadre de Zachman
et lien avec le SPI

4.5.2.1 Niveau « Contextual »
Le systeme d’innovation pour faire décrit dans les paragraphes suivants prend en compte les
niveaux contextuel et conceptuel du cadre Zachman. Notre méthodologie démarre avec la
modélisation des exigences, qui représente le diagramme fondateur de tous les modeles qui
vont suivre. D’apres (McConnell 1996) et (Wiegers 2003), nous reprenons 1’ingénierie des
exigences comme le point de départ pour réaliser un produit individualis€ qu'un client a
commandé et en méme temps spécifier le systeme d’innovation a faire que la MOA va
coordonner. Ce sont donc bien les exigences d’un produit individualisé bénéficiaire qui
conduisent a faire émerger le systéme d’innovation a faire qui devra contribuer a sa

réalisation.

Ensuite il s’agit de modéliser les paquetages du systeme-produit individualisé et du systeme
d’innovation a faire dans la cellule Zachman « quoi », afin de maintenir la cohérence entre ce
que devient le SPI et les ingénieries du SIAF associées pour la réalisation du SPI. Les
relations entre ces deux paquetages sont assurées par les modeles du SPI au niveau

organisationnel et par les tiches au niveau opérationnel.

Tableau 5. Démarche de modélisation en ISIBM pour le niveau contextuel de Zachman.

Cellule du cadre Zachman Description Modéele du SPI correspondant
Pourquoi Pourquoi
= Le SPI en tant qu’artefact de
Objedlifs/Sirategies P . .
PORTEE de l'entreprise modélisation et pivot de la PORTEE
{Contextuel} démarche ISIBM est porteur de ses | {Contextuel}
Planificateur propres exigences définies par la | pianificateur
Concepteur MOA d’aprés le besoin exprimé | Concepteur
par le client.
Exigences MOA
Quoi Quoi
G qui ast A partir des exigences définies, les
PORTEE 'Tﬁ:'r:f;ln JRE paquetages du SPI et du systeme PORTEE
{Contextuel} d’innovation a faire — SIAF — | ({Contextuel}
Planificateur seront mis en scéne afin de faire le | planificateur
Conceptaur lient et donc faire émerger ce | Concepteur

dernier.

Paquetages
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La cellule « Comment » du niveau
contextuel du cadre Zachman
correspond  partiellement  aux
PORTEE besoins de modélisation du
{Contextuel} comportement du SPI pour le
Planificateur SIAF. Ainsi, nous faisons le lien
Cancepteur entre les types de comportement du
SPI avec les éléments structurels
pour les réaliser. Cas d’utilisation, activités, processus
Quand
Cette cellule correspond également
PORTEE aux besoins de modé€lisation du | popTEE
{Contextuel} comportement du SPI pour le {Contextuel}
Planificateur S.IAF. Ic% nous modehsops Paspect | o i iaur
Concepteur diachronique  du  déroulement | concepteur
général du cycle de vie du SPI. !
Séquences
ek La cellule « O » est mieux décrite
PORTEE par le diagramme de sites de | PORTEE
{Contaxtuel} MEGA. Nous laissons donc ce | {contextuel}
Planificateur diagramme pour cette cellule, sans | Planificateur
Concepteur proposer un diagramme SysML. Conceptaur
Acleurs de La cellule «Qui» du cadre
PORTEE Ionimprisa Zachmal}.coqespond aux besoins |  poRTEE
{Contextuel} de modélisation du comportement | {contextuel}
Planificateur du SP,’I.pf)ur le SIAF. 1l est .po§s1ble Planificateur
Cancepteur de définir les acteurs principaux Concepteur
qui participent aux étapes du
processus d’innovation.
Cas d’utilisation, activités,
organigramme fonctionnel
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Figure 48. Synthese des activités de modélisation au niveau contextuel du cadre Zachman - spécifications

de la MOA.
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Tableau 6. Séquencement de la modélisation des spécifications du Systéeme d’Innovation a Faire par la

MOA

1 Définition d’exigences en fonction des besoins Diagramme d’exigences
exprimés par le client

2 Définition du produit individualisé Diagramme de paquetages, de définition de blocs, de

cas d’utilisation

3 Définitions des domaines fonctionnels et de leurs Diagramme de processus, d’activités et de cas
processus génériques d’utilisation

4 Définition des activités et synchronisation des Diagramme d’interactions, diagramme d’activités
activités d’innovation

5 Description du contexte géographique des sites Diagramme de sites

6 Description  des  rdles  fonctionnels et Organigramme structurel, diagramme de cas
organisationnels du Systeme d’Innovation d’utilisation, diagramme d’activités

Le tableau 6 ci-dessus résume les activités de modélisation et les modeles utilisés pour le
niveau « Contextual » du cadre Zachman. Les numéros du tableau correspondent avec les
numéros dans les cases de la figure 48. Toutes ces activités de modélisation du niveau
« Contextual » correspondent avec les phases amont du modele en V (voir figures 35 et 38)
« Analyse des besoins » et « Exigences initiales ». Les activités 2 a 6 du tableau 6
complémentent les vues du cadre Zachman (quoi, comment, ou, qui et quand) correspondant a
ces étapes du modele en V. Ainsi, nous pouvons constater 1’utilit¢ du cadre Zachman, du
modele en V et les diagrammes du modele du systeéme-produit individualisé pour guider notre

démarche ISIBM.

4.5.2.2 Niveau « Conceptual »
La découverte des composants/ensembles du produit individualisé est une tache qui incombe
a la MOE dans sa phase de spécification au niveau « Conceptual ». Ainsi, la réalisation des
diagrammes du niveau conceptuel de Zachman est faite a partir des diagrammes définis dans
le niveau contextuel, raffinant le diagramme d’exigences et continuant avec le reste des
diagrammes (blocs, activités, cas d’utilisation, etc.) selon la cellule ou il faut modéliser. Ainsi,
nous décrivons la modélisation du niveau conceptuel de Zachman pour continuer la démarche

de construction du systéeme d’innovation pour faire.
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Figure 49. Zachman du Systéme d'Innovation a Faire - spécifications de la MOE (deuxieme ligne)

Tableau 7. Démarche de modélisation en ISIBM pour le niveau conceptuel de Zachman.

Cellule du cadre Zachman Description Modeéle du SPI correspondant
Pourquoi Pourgquoi
MODELE DE iy " . MODELE DE
CENTREPRISE f-m:vh Raffinement de§ exigences par la | LENTREPRISE
{Conceptuel} MOE en fonction des exigences | iconceptual}
Propriétaire pasel modélisées par la MOA. Propriétaire
Concepteur : Concapteur
Exigences MOE
Quoi ) ) o Quoi
VIODELE DE Suite aux exigences définies par la VIODELE DE
Modgele 1
CENTREPRISE s MO]TZd/au nllveau conceptude/l,f. e;t PENTREPRISE -
{Conceptuet} Lo considérant les paquetages définis | jconceprues) 3
Propriétaire w dans la cellule quoi du niveau Propridtaire R < oo
Concepteur I conceptuel, la MOE définit les | Concepteur |
blocs composant le SPI.
Blocs
Comment Dans la cellule « Comment » du Comment
T niveau conceptuel du cadre -
MODELE DE e Zachman la MOE modélise des | MODELEGE
L'ENTRE'T_NSE S procédures et opérations métiers LENTREPRISE Q| 04|
{Conceptuel} avec  rattachement de  cas {Concaptac) =T
Prapriétaire &’ utilisati c . Propriétaire - =
Concegteur utilisation et associations aux Concepteur —
exigences prédéfinies
Cas d’utilisation, activités, processus
Quand Quand
MODELE DE d':':;::?:n i)ans (c;;t.e_c_ellule, (lla MI?E real(;se MODELE DE e
LENTREPRISE a dclinition  detatllee  deS | 1ENTREPRISE =
{Comteptuel} synchronisations et  activités {Concaptuel)
Propriétaire d’innovation dans un diagramme Propriétaire
Cancepteur de séquences et d’activités. Coneeptour
Séquences
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o o
: Cette cellule est aussi mieux =
MODELE DE i décrite par le diagramme de sites MODELEDE e —
L'ENTREPRISE . de MEGA. La MOE s’occupe de | VENTREPRISE
captuel & ' s, . ICe |
fcor ' @ détailler un peu plus les {nm"_'m’ e
Prapriétaire & P . N Propriétaire |} ===
Cancagteur caractéristiques des sites ol Concepteur
I’innovation a lieu.
Sites
Qui Qui
O 5 4fini
MODELE DE g e i)ansA 1cette c/ellu}e, la1 I\/EOE définit MODELE DE ‘ E‘
LENTREPRISE Compionces es roles operat%?nne\s 1?S' ;cteliirs VENTREPRISE | |_Eo
{Conceptuel} s propres au site a I'aide du iConceptuel} =
Propridtaire P diagramme de cas d’utilisation, Propriétaire e Sk
Cancepsteur diagramme d’activités et un Cancepteur =
organigramme d’acteurs.
Cas d’utilisation, activités,
organigramme d’acteurs

Tableau 8. Séquencement de la modélisation des spécifications du Systeme d'Innovation a Faire par la

MOE.
Modélisation Modeles utilisés
7 Définition des exigences en fonction des besoins Diagramme d’exigences
exprimés par la MOA
8 Modélisation des blocs du produit individualisé Diagramme de définition des blocs
9 Modélisation des procédures et opérations métiers Diagramme de procédures, diagramme d’activités,

avec rattachement de cas d’utilisation et d’états, de cas d’utilisation et de séquences
associations aux exigences prédéfinies
10 Définition détaillée des synchronisations et Diagramme d’interactions, d’activités
activités d’innovation
11  Description local du contexte géographique Diagramme de sites
12 Définition des roles opérationnels propres au site Organigramme, diagramme de cas d’utilisation,
diagramme d’activités

Le tableau 8 ci-dessus résume les activités de modélisation et les modeles utilisés pour le
niveau « Conceptual » du cadre Zachman. Les numéros du tableau correspondent avec les
numéros des cases de la ligne « Conceptual » de la figure 49. Ces activités de modélisation du
niveau « Contextual » correspondent avec la phase « Spécifications systeme » (voir figures 35
et 38) du modele en V. Les activités 8 a 12 du tableau 8 complémentent les vues du cadre

Zachman (quoi, comment, ou, qui et quand) correspondant a cette étape du modele en V.

Cette démarche pourrait étre appliquée a travers tous les niveaux du cadre Zachman de facon
récursive jusqu’a la définition des spécifications détaillés (niveau « Composants » du cadre
Zachman, cf. paragraphe 4.4.1). Cela correspond avec les activités selon le modele en V juste
avant la réalisation/acquisition des composants du systeme (cf. figures 35 et 38). Cependant,

dans nos travaux, nous développons la démarche uniquement pour les niveaux « Conceptual »
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et « Contextual » (figure 50) dii aux contraintes de temps et di a I’ objectif didactique de cette

exposition.

Figure 50. Processus ISIBM dans Zachman (niveaux « Contextual » et « Conceptual »).

Ce processus de modélisation nous a permis d’identifier I’évolution du produit tout au long
des niveaux du cadre Zachman (le produit est un besoin, puis des exigences initiales (niveau
« Contextual », puis des spécifications systeme (niveau « Conceptual »)...). Nous avons
rapprochée cette évolution du produit a 1’approche du cycle de vie d’un systeme selon la
perspective de GERAM (Generalised Enterprise Reference Architecture and Methodology)
mappée dans le cadre Zachman par (Noran 2003). Bien que les concepts de cycle de vie et de
phases de cycle de vie ne soient pas présentés explicitement dans Zachman, la notion de
livrables décrite dans Zachman permet de faire correspondre les perspectives des parties
prenantes (Contextual, Conceptual...) avec les types d’activités des phases du cycle de vie de
GERAM (voir annexe 5). Cela nous permet de faire une analogie sur phases du cycle de vie

avec les états du produit au long de son évolution (figure 51).
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Figure 51. Evolution du produit au long de la définition du systeme d’innovation a faire.

4.5.3 Synthese des résultats

Dans ce paragraphe, nous avons développé une démarche du systeme d’innovation pour faire
en nous basant sur quelques uns des modeles les plus répandus de 1’'innovation. Nous nous
sommes également basés sur I’ingénierie systeme pour procurer une alternative concernant
’utilisation de modeles et ainsi proposer une véritable ingénierie systeme de I’innovation
basée sur les modeles (ISIBM), en s’inspirant de 'ISMB (ingénierie systeme basée sur les
modeles). Plus particulierement, nous avons utilis€ 4 concepts principaux afin de supporter

I’intégration du systeme-produit individualisé avec son systeme d’innovation pour faire :
1. le modele en V comme support structurant de 1’ingénierie systeme,

2. le cadre Zachman comme guide pour considérer les différentes vues du monde réel et

ses points d’observation afin de réduire la complexité,

3. I’approche du PLM comme principe de base pour proposer une intégration sur un

méme référentiel (le produit),
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4. le modele du systéme produit individualisé comme le vecteur de cette intégration tout

au long de son cycle de vie.

Nous avons choisi de modéliser un systeme d’innovation pour faire supportés par les
prémisses du cadre Zachman. Le résultat de cette démarche est illustré par un mapping des
diagrammes SysML et MEGA correspondant au modele du systéme-produit individualisé.
Ainsi, le systtme d’innovation pour faire organise le systeme produit individualisé afin de

favoriser I’émergence du systeme d’innovation a faire (SIAF) pour réaliser le produit.

Nous allons constater dans le chapitre 3 que cette démarche favorise 1’intégration de chaque
aspect du produit (sous-systeme, composant (structure), exigences, comportement) avec la
tache, ’acteur, le métier, le processus, 1’opération, le role, la finalité, le lieu et le temps du
systeme d’innovation qui correspond a I’état du produit, dans n’importe quel moment de son

cycle de vie.

Le paragraphe suivant décrit la démarche d’émergence du SIAF de facon didactique afin

d’achever la définition du systeme d’innovation centré sur le produit individualisé.

4.6... pour modéliser le systéeme d’innovation a faire produisant le systeme-

produit individualisé.

L’émergence du systeme d’innovation démarre a partir du moment ol le modele du systeme-
produit individualisé, dans son état initial, est utilisé par la MOA. Au début du processus, le
systeme d’innovation a faire n’est pas défini. Il émerge progressivement. Par contre, ce qu’on
connait est une méthodologie (le systeme d’innovation pour faire) en accord avec des normes
et regles qui permettent de cadrer cette démarche dans un contexte d’ingénierie systeme de

I’innovation basée sur les modeles (ISIBM).

4.6.1 Préparation de la modélisation du systeme d’innovation a faire

Afin de prototyper I’émergence du systéeme d’innovation a faire (SIAF), nous avons utilisé la
suite de modélisation MEGA. En effet, il existe un trés grand nombre de progiciels de
modélisation (Schekkerman 2009) qui pourraient répondre a nos besoins, mais notre choix
s’est porté sur MEGA Modelling Suite. L’expertise du laboratoire sur cet environnement a
facilité les taches de modélisation. De plus, MEGA propose une réelle cohérence des
modeles, a savoir que comme chaque objet de modélisation est unique, toute modification

d’un objet dans un modele se répercute dans 1I’ensemble des modeles qui 1’utilisent. Cela est
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possible grice A un « repository »° commun pour tous les intervenants dans une base de

données spécifique pour un groupe de participants déterminé.

MEGA se base sur des messages reliant des objets (acteurs, processus, activités...). Un
message représente un flux circulant a I’'intérieur de I’entreprise, ou échangé entre 1’entreprise
et son environnement. Par commodité, un flux financier comme le réglement du client, ou un

flux de matiere comme la livraison d’un produit est également représenté par un message.

Nous avons utilis¢ MEGA en tant qu’approche didactique, cela implique 1’utilisation d’une
classe systeme-produit individualisé (en tant que bloc SysML) pour illustrer notre principe de

modélisation.

Selon le vocabulaire MEGA, un message peut étre informationnel, financier ou flux de
matiere dont contenu est décrit en termes d’objets clairement identifiés. Nous avons, donc,
associé la classe du systeme-produit individualisé a chaque message qui concerne le produit,

entre chacun des objets MEGA (acteurs, processus, activité, procédure, opération).

Ainsi, tout message d’un modele de MEGA Process, il serait virtuellement possible
d’embarquer le bloc du systeme-produit individualisé (SPI) et donc avoir acces a tous les

diagrammes du modele (Figure 52).
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Figure 52. Illustration des diagrammes SysML accessibles dans la classe du SPI embarquée sur un
message de MEGA.

3 Un « repository » d’information est une facon de déployer de I’information stockée sur un méme endroit afin de réduire les
problemes de la prolifération de données.
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Notre prototypage utilise aussi la capacité d’accéder aux informations concernant le systeme-
produit individualisé depuis les objets concernés par ce dernier, ou le message dans le modele

du processus.

Afin de maintenir cette démarche de modélisation cohérente avec le principe d’intégration par
les taches pour le projet et les opérations du produit, nous utilisons la capacité de MEGA a
créer un lien entre les opérations d’une classe (de la classe du systeme-produit individualisé)

et les opérations du processus (figure 53).
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Figure 53. Illustration de la liaison des opérations du produit avec les tiches du processus.
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4.6.2 Description de '’émergence du systéme d’'innovation a faire

Ce paragraphe décrit I’émergence du systeme d’innovation a faire qui réalise le SPI.

Les étapes générales du systéme d’innovation a faire que nous prenons en compte pour le
modéliser comprennent les activités d’innovation décrites dans le tableau 1 et peuvent étre

classifiées dans 5 étapes principales :

1. Détection des signaux
2. Analyse du probleme

3. Cas d’entreprise et évaluation technique

4. Recherche détaillée
5. Développement
6. Qualification

Les prochains paragraphes décrivent brievement ces étapes d’innovation que 1’on considere
pour le systeme d’innovation a faire. Nous précisons que notre objectif n’est pas de proposer
une nouvelle description du processus d’innovation, mais de proposer une démarche
d’ingénierie systéme de [’innovation basée sur les modéles qui prend en compte le modele du

systeme-produit individualisé comme le pivot afin d’intégrer les activités d’innovation.

4.6.2.1 Détection des signaux
Nous considérons 1’environnement comme tout acteur, interne ou externe a 1’entreprise, qui,
de facon consciente ou inconsciente, émet des signaux qui peuvent €tre interprétés comme des
besoins. L’organisation détecte des signaux concernant les possibilités d’innovation selon les
frontieres du marché, la compréhension de la dynamique du marché, le repérage de tendances,
la veille technologique et I’intelligence économique. Généralement, ces signaux doivent €tre

captés par ’acteur marketing, qui doit ensuite savoir les interpréter et faire passer a son

analyse (figure 54).
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Figure 54. Début du processus individualisé d’innovation et de I’émergence du systéme d’innovation a
faire.

4.6.2.2 Analyse du probleme
Une fois que le signal d’un besoin est identifié, 1’étape suivante est de 1’analyse par rapport a
des facteurs tels que la stratégie de 1’entreprise, ses ressources, ses accords, etc. Dans cette
étape, il est indispensable de bien comprendre la problématique a résoudre et bien la justifier.
La méthode C4 (Maxant 2004) propose une série de pas pour arriver a comprendre une
problématique, proposer des solution et concrétiser ces solutions pour les confronter et ainsi

prendre une décision qui menera a 1’étape suivante du processus d’innovation.

Le role de l’artefact systeme-produit individualisé est d’étre le demandeur des tiches
(services) pour achever sa finalité ainsi que d’étre un espace de référence pour les acteurs du

SIAF et du SIPF.
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4.6.2.3 Dossier d’entreprise et évaluation technique
Le dossier d’entreprise (Business case) constitue la préparation et présentation d’un dossier
qui explique plus clairement les concepts de base et de les transformer en une image plus
nette qui permettra de prendre des décisions concernant 1’affectation de ressources.
Simultanément, une analyse de la faisabilité concernant les fonctions internes du produit et les
méthodes, procédés, machines, organisation etc. nécessaires pour sa réalisation (le systeme a

faire) doit étre faite.

Pendant ces deux étapes, le produit individualisé traverse les états d’ « idée », « percept »,
« concept », voire « cahier des charges ». Toutes ces informations peuvent étre modélisées et
enregistrées dans la structure du produit individualisé. Ainsi, le systtme d’innovation a faire
émerge progressivement et les informations sur ce systeme et processus individualisé sont

stockées dans le produit lui-méme (figure 55).

Systeme d'innovation & Faire

74'S;gna{$a’es> L4 Idée Percept Concept
Basdins R :

Figure 55. Emergence progressive du systeme d’innovation a faire.

4.6.2.4 Recherche détaillée
Avant le développement, il faut avoir acquis les connaissances et un savoir confirmé dans le
but de résoudre les problemes posés par I’innovation. Cette phase comporte a la fois la
production de connaissances technologiques et commerciales (par le biais de recherches
effectuées a I’intérieur de 1’organisation) et un transfert de technologie (entre les sources
internes ou a partir de sources extérieures). Cette étape englobe les activités de détermination

des exigences systeme, définition formelle du concept, démarrage de la conception
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préliminaire du produit et des activités supports (distribution, maintenance...) et

détermination de I’approche de vérification.

4.6.2.5 Développement
Le développement s’agit essentiellement d’un processus graduel de réduction des incertitudes
techniques grace a différentes étapes de résolution de problemes. Une fois les connaissances
acquises et/ou développées, le développement du nouveau produit se fait en raffinant les
exigences systeme jusqu’aux spécifications techniques et de conception, avec le
comportement, structure et parametres du systeme-produit, jusqu’au niveau de ses

composants, pour ensuite les intégrer, valider, et qualifier (IVQ) afin de former le prototype.

4.6.2.6 Qualification
La qualification consiste a démontrer que le produit est capable de répondre aux exigences
spécifiées. Cette étape ferme le cycle de développement et valide les connaissances générées
et utilisés pendant la création du nouveau produit. Mais les travaux d’innovation ne finissent
pas avec la qualification d’un nouveau produit. Une fois celui-ci délivré, il faudrait faire un
examen du projet accompli associé a une tentative de tir er les lecons de I’expérience acquise,
ainsi que la retro-alimentation de 1’utilisation du produit et des éventuelles demandes des

produits similaires (figure 56).
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Figure 56. Systéme d’innovation a faire émergé.
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La figure 57 illustre le processus d’émergence du systeme d’innovation a faire. 11 représente
non seulement les phases d’innovation décrites ci-dessus, mais aussi concrétise les
interactions (guidés par le cadre Zachman) entre les trois systemes décris précédemment afin
de former un systeéme d’innovation centré sur le produit. Notre démarche ISIBM, favorise les
activités de modélisation et afin d’intégrer les activités, processus, opérations, métiers, roles,
etc. des étapes du processus d’innovation avec les sous-systemes, composants, exigences,
comportements, structure et parametres du produit, grace au modele du produit individualisé,

a travers son évolution.

/ f:::.?’f'

Figure 57. Illustration de I’émergence du systéme d’innovation a faire.
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5. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons proposé une démarche d’ingénierie systeme de I’innovation
basée sur les modeles (ISIBM) centré sur le modele du systeme-produit individualisé proposé
dans le chapitre 1. Cette démarche propose une méthodologie : un systeme d’innovation pour
faire guidé par le cadre Zachman. Nous avons illustré I’émergence du systeme d’innovation a
faire (SIAF) qui va réaliser le produit afin de mieux expliquer la relation entre les trois

systemes (produit, pour faire, a faire...).

Nous avons fait d’abord une recherche sur quelques uns des modeles du processus
d’innovation les plus répondus dans le monde académique et industriel a maniere de rappeler
que le processus d’innovation n’est pas donné pour suivre comme une recette, mais qu’il est
nécessaire, peut-étre aujourd’hui plus que jamais, qu’il soit intégré dans les démarches

business des entreprises.

Nous avons souligné I’importance de I’utilisation de 1’ingénierie systéme pour les processus
d’innovation. Elle est approprié pour ce qu’est un processus complexe et incertain qui a
besoin d’un éventail de disciplines ample pour réussir a créer des systemes produits vendables
dans le marché mais que surtout répondent a un besoin spécifique, pas toujours tres clair,

demandé par un client.

Nous avons défini et proposé une ingénierie systeme de 1’innovation basée sur les modeles
dirigée par le systeme produit individualisé. Cela a été supporté par la notion d’ingénierie
systeme basée sur les modeles (ISBM), ou le modele est considéré comme 1’artefact primaire

pour représenter les spécifications et la conception d’un systeme.

Pour cela, nous avons souligné I’importance du management du cycle de vie du produit pour
assurer une cohérence de ce qui est voulu par 1’environnement et ce qu’est délivré par
I’entreprise. Dans la méme logique, nous avons étudié les cadres de modélisation majeurs de
I’ingénierie de systemes et notamment le cadre de modélisation Zachman, afin de guider le
raisonnement de modélisation de I'ISIBM. La relative généricité de ce cadre de modélisation
lui confere une relative souplesse d’usage. En effet, le modélisateur garde une grande liberté
d’action dans son acte de modélisation d’un systéme, tout en étant cadré par des points de vue
a la fois sur le niveau d’abstraction d’un systeme (contextuel, conceptuel, logique, technique
et opérationnel) et sur le niveau d’observation d’un systeme (quoi, comment, ou, qui, quand,

pourquoi). Ainsi, en réponse aux problématiques d‘intégration du processus d’innovation et
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de capitalisation des processus et produits nouveaux (individualisés), nous proposons de
« distribuer » les « bons modeles », a la « bonne place », au « bon moment », au travers d’un
cadre de modélisation Zachman représentant 1’ingénierie d’innovation particuliere de chaque
nouveau systeme-produit constitutif d’un systeme d’innovation a faire. Notre méthodologie
d’ingénierie n’a pas pour objectif de remettre en cause les bonnes pratiques et les
méthodologies déja existantes en ingénierie de l'innovation. Cependant, elle cherche a
contribuer pour guider le modélisateur a cadrer ces bonnes pratiques afin d’aider a

I’intégration du processus d’innovation. De plus, elle participe a une certaine forme de

capitalisation de la modélisation au fil de temps.

Nous nous sommes appuyés sur 1’environnement MEGA Modelling Suite dont le méta-
modele fournit les objets de base de modalisation d’un systeme d’innovation a faire y compris
certains relatifs a son ingénierie, comme la gestion de projet et le cadre de Zachman. Nous
avons proposé une méthodologie pour un systeme d’innovation pour faire avec le modele du
systeme-produit individualisé d’ou émerge le systeme d’innovation a faire. L’ensemble de ces
systemes comprend le systeme d’innovation centré sur le produit individualisé dont la finalité
est de rendre une solution économiquement viable, efficace et répondant aux exigences de

toutes les parties prenantes.

Dans le chapitre suivant, nous allons illustrer avec un cas d’étude 1’application de cette

approche dans un projet de transfert de technologie en entreprise.
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Chapitre 3

Scénario d’application de I'ISIBM dans un projet de transfert
de technologie

Ce chapitre constitue la partie expérimentale de notre recherche. Il
a pour objectif de proposer un scénario d’application de notre
ingénierie systeme de I’innovation basé sur les modeles (ISIBM). Ce
scénario est basé sur un projet industriel ayant pour objet la
spécification d’un produit innovant dans le cadre d’un transfert de

technologie entre un centre technique et une PME.
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1. Objectifs expérimentaux
Dans ce chapitre, nous cherchons a démontrer notre proposition d’ISIBM sur la base d’un
scénario particulier d’un projet de Transfert de Technologie (TT) en entreprise. Pour ce faire,
dans un premier temps, nous introduisons le contexte du systeme d’innovation a faire en ce
qui concerne le transfert de technologie et I’innovation. Dans un deuxieéme temps nous
expliquons la démarche pour modéliser ce projet de transfert de technologie dans 1’approche
d’ISIBM. Finalement, nous présentons les modeles résultants de la démarche dans les niveaux

contextuel et conceptuel du cadre Zachman.
Cette expérimentation poursuit plusieurs buts :

» Vérifier la cohérence générale de notre ISIBM. Cette cohérence est évaluée par

différents éléments :

1. T’adéquation entre les cases du cadre de Zachman et les unités de modélisation

du représentant le SPI,

2. la possibilité de décrire le processus d’émergence selon notre modele et en
comparaison avec 1’approche par OIC traditionnelle en ingénierie de

I’innovation,

3. la pertinence des modeles correspondant aux étapes du processus de TT

modélisé,

» Vérifier I’aspect opérationnel des modeles : a partir d’une description trés précise des
processus d’innovation par observation in situ d’un projet (données d’entrée), il

convient de valider le fait que nous parvenions a construire nos modeles,

» Valider I’aspect qui concerne I’« intégration par le produit » de 1’approche proposée
basé sur un langage formel de modélisation de systemes (SysML) et le cadre

Zachman.

2. Choix du terrain expérimental
Notre cas d’étude se focalise sur le processus de Transfert de Technologie (TT) qui est un cas

particulier d’innovation (Chauvet, 2003) (Zahra & George, 2002). En effet, le TT peut avoir
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comme but I’amélioration de certains produits, le développement de nouveaux produits,

processus ou services.

Plus précisément, nous avons appliqué notre méthodologie d’ISIBM au sein d’une PME de 8
personnes qui exécute des activités d’assemblage dans son processus de fabrication.
L’entreprise fait partie de 1’industrie manufacturiere aérospatial de pieces métal-mécaniques.
Cette entreprise a besoin de mettre a jour son processus d’assemblage, puisque le processus
actuel utilise une technologie qui est déja obsolete par rapport a la performance et aux cofits
des concurrents et les exigences des clients. Le domaine d’application particulier concerne
I’application d’un nouveau procédé d’assemblage métallique. Notons que le changement de
procédé a un impact sur la configuration des produits industriels, il ne s’agit pas d’une simple
substitution dans le processus de production. La nouveauté du procédé (technique qui fait
I’objet actuellement de brevets et de nombreuses publications scientifiques), les changements
a apporter aux produits manufacturés et le processus d’apprentissage nécessaire au sein de
I’entreprise permettent d’affirmer que 1’on est dans un contexte d’innovation selon les criteres

traditionnels (C. M. Kooli-Chaabane H. 2009).

Notre cas d’étude a été mené dans le cadre d’un Péle de Compétitivité. S’agissant d’un
réel projet d’innovation dont le lancement définitif est prévu dans quelques semaines (au
moment de la rédaction de ce mémoire) des regles essentielles de confidentialité seront
respectées. Les éléments différentiateurs de la technique et du produit ne seront pas

décrits dans le détail.
Le choix de ce terrain expérimental repose sur les éléments suivants :

» Nous bénéficions d’un ensemble de données tres riche. En effet, ce projet fait 1’objet
d’une campagne d’observation in situ menée par mes collegues H. Kooli-Chaabane,
M. Camargo et V. Boly. Cette campagne consiste en une participation / observation de
toutes les phases de conception collective et par analyse de tous les documents
échangés entre les concepteurs. Cette campagne a une durée de 18 mois et suit un

protocole tres strict de collecte des données,

» L’acteur industriel principal est une PME ce qui a simplifié la description de certains
éléments de nos modeles comme par exemple les acteurs impliqués dans le processus

d’innovation,
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» Le processus de TT peut étre considéré comme complexe. Dans ce projet, comme
généralement dans les projets de Transfert de Technologie, un grand nombre d’acteurs
(services dans une entreprise, universités, centres de transfert, et d’autres
organisations) doivent coordonner leur travail et utiliser les ressources et savoir-faire

disponibles afin d’atteindre les objectifs et finalités établis,

» Un procédé d’assemblage est une suite d’opérations qui ont un résultat (1’assemblage)
répondant a différents criteres voulus par I’assembleur. Par voie de conséquence, un
procédé d’assemblage est donc aussi une somme de connaissances techniques a
agencer selon les besoins de 1'utilisateur de ce procédé. Or, ce procédé d’assemblage
peut étre vu lui-méme comme étant un produit lorsque 1’assembleur n’est pas capable
de le réaliser lui-méme et qu’il le veut. Ce procédé d’assemblage (produit voulu) peut
étre donc délivré comme le résultat d’un processus de transfert de technologie. De
plus, lors qu’il répond aux spécifications d’UN SEUL assembleur, il peut étre vu

comme un produit individualisé.

3. Démarche expérimentale
Nous avons effectué des séances de travail collectif avec les collegues chargés de
I’observation. Douze réunions de différentes durées ont été nécessaires pour construire et
raffiner les différents modeles qui sont présentés dans ce chapitre. Au total, environ 25 heures

de travail de modélisation effectif ont du étre réalisées.

Nous avons utilisé les logiciels MEGA Modelling Suite* et TOPCASED’ pour obtenir nos
représentations symboliques et illustrer 1’application de la démarche ISIBM. L’utilisation de
MEGA répond au besoin de cohérence des modeles et aux capacités de liaison entre les objets
dans I’environnement de modélisation. L’utilisation de TOPCASED répond aux besoins de

modélisation sur un éditeur SysML.

Le tableau 9 ci-dessous décrit les grandes étapes réalis€ées dans 1’application de cette
démarche de modélisation du processus de transfert de technologie. Chaque étape est
caractérisée par un nom et fournit d’une description concernant les activités menées dans
chacune. Dans la colonne « Représentation », un diagramme d’activités SysML résume

I’ensemble des étapes pour donner une vue globale de la démarche expérimentale. Nous

4 wWww.mega.com
3 www.topcased.org
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précisions que cette démarche est ainsi décrite afin d’illustrer 1’application de I'ISIBM.
L’idéal serait de démarrer I’'ISIBM directement par la modélisation du niveau contextuel de

Zachman, i.e. partant de I’étape 3 dans le tableau 9.

Tableau 9. Etapes expérimentales pour 1'application de I'SIBM dans le projet de TT.

Etape

Nom

Description

Représentation

Vue d’ensemble
du projet (données

Pour cette étape, nous avons considéré :
e Les comptes rendus des réunions
e Les acteurs présents aux réunions ou
cités rendus

dans les

(paragraphe 4.1)

comptes

brutes) e Les étapes du processus de transfert Vue densemble du
(paragraphe 4) (Kooli) (paragraphe 4.2) [ projet }
e Les concepts définis dans le projet de
modélisation du processus de TT
(Kooli et Casorzo) (parag. 4.3)
Dans cette étape nous rappelons les entités
ISIBM qui jouent dans la démarche de
modélisation. Ensuite, nous avons établi une
Correspondance correspondance entre les concepts de I'ISIBM, y

des concepts
(paragraphe 5.1)

I’innovation et le processus de TT afin
d’assurer une cohérence qui favorise la
compréhension des modeles construits dans
I’étape suivante. Finalement, nous adaptons le
modele de la démarche ISIBM pour ce projet

de TT.

Correspondance des
concepts

|

Mise en ceuvre

Pour cette phase, nous avons appliqué la

démarche ISIBM | démarche ISIBM décrite dans le chapitre v
3 Niveau précédent afin de construire les modeles du Mise en ceuvre
: démarche ISIBM
Contextuel niveau Contextuel du cadre Zachman par Ni
iveau Contextuel
(parag. 5.2.1) rapport au but poursuivi du projet de TT.
Mise en ceuvre | Cette étape continue I’application de I'ISIBM
démarche ISIBM | pour le niveau Conceptuel du cadre Zachman 4
4 Niveau afin de décrire et modéliser de facon intégrée Mise en ceuvre
. .. ., démarche ISIBM
Conceptuel les aspects concernant le produit individualisé Niveau Conceptuel

(parag. 5.2.2)

et le systéme a faire.

Validation
des modeles

Pour cela nous avons confronté les modeles

construits dans chaque niveau du cadre
Zachman avec les membres du projet de TT
afin de vérifier et valider la cohérence des

modeles avec les activités, acteurs, métiers,

A 4

Validation des

modeles

|

!
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éléments, procédures, séquences, etc. du
processus de TT réalisé.

Afin de valider notre ISIBM, nous décrivons le processus de modélisation du projet de
transfert de technologie en utilisant notre méthodologie comprenant notre systeme
d’innovation pour faire, le systeme d’innovation a faire et le systeme-produit individualisé
afin d’intégrer les différents acteurs, processus, activités, métiers, etc. avec les parties qui

correspondent au produit.

4. Données brutes concernant le projet de TT
Nous avons distingué en théorie trois éléments : le systeme d’innovation a faire, le systeéme
d’innovation pour faire et le produit individualisé. Nous allons confronter cette vision au

terrain. Pour cela, nous allons modéliser les échanges entre acteurs.

4.1Acteurs du projet TT
Comme mentionné antérieurement, un grand nombre d’acteurs participent dans un projet
complexe de transfert de technologie. Dans ce cas d’étude particulier, nous avons défini les
acteurs du projet en collaboration avec les observateurs. Ces acteurs identifiés ont été
rassemblés sous forme d’une entreprise virtuelle. Ce choix de I’entreprise virtuelle s’explique
parce qu’il s’agit d’une entité créée spécifiquement pour le développement du projet et qui

disparait une fois le projet achevé :

* Entreprise Virtuelle: C’est I’entité qui accueille le systeme d’innovation a faire
(SIAF). Elle englobe I’ensemble de matériels, logiciels, compétences humaines et
processus participant dans le projet et qui a été créée spécifiquement pour ce projet en
particulier. Les acteurs décrits par la suite font partie de I’entreprise virtuelle et vont
fournir/consommer de I’information en utilisant 1’artefact commun de modélisation

systeme-produit individualisé.

* Entreprise Associée: cet acteur représente 1’entreprise qui fait face aux conditions de
I’environnement et qui exprime le besoin (client, donneur d’ordres). C’est le principal
intéressé a implémenter la solution obtenue par le projet de transfert de technologie.
L’Entreprise Associée détecte des signaux de I’environnement, ensuite elle les

interprete et formalise pour énoncer son besoin. Cet acteur dispose du processus
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d’assemblage initial ou la solution finale sera implémentée. Dans cette application

particuliere, cet acteur joue le role de donneur d’ordres et de MOA.

* Centre de transfert de technologie (Structure Experte): C’est ’autre acteur
principal de ce projet. Le centre de transfert a la capacité de développer et transférer la
technologie d’assemblage. Son rdle est d’étudier la solution plus appropriée pour le
probleme de I’entreprise associé. L’équipe du projet de transfert de technologie a
acces aux ressources de I’université, mais il reste indépendant dans ses négociations

business. Il joue le role de la MOE.

* Environnement: C’est I’acteur (ou les acteurs) qui joue le role de la source des
signaux qui seront interprétés et formalis€és comme pour énoncer le besoin. Ces
signaux représentent le déclanchement du projet de transfert. Parmi ces acteurs on

trouve le (les) client(s) de la MOA.

* Pouvoir public: Le role des organisations régionales gouvernementales ou pouvoirs
publiques est de promouvoir le transfert de technologie par le financement des projets

et de la structure experte.

* Entreprise sous-traitante: Il peut en exister une ou plusieurs entreprises sous-
traitantes qui font partie du projet, mais elles ne font pas partie de 1’entreprise
virtuelle. Ce type d’entreprises sont liées a 1’entreprise associée afin de fournir des
activités spécifiques a €tre appliquées dans le projet et qui ni I’entreprise associée ni le

centre de transfert de technologie ont la capacité de mettre en ceuvre.

C &

Processus de techniques Compéi o |
Transfert de Financement _ contextuelles R
Technologie [N -~~~ projet M
. - ) Financement des
_~Entreprise Virtuelle péte
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Figure 58. Vue d’ensemble des acteurs du projet de transfert de technologie (repris de (Casorzo C., 2010))
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4.2Etapes du processus TT
Les frontieres du projet de ce cas d’étude ont été formalisées textuellement dans un document
Word©. C’est le point de départ de notre étude de cas. Ce document a été rédigé par nos
collegues Kooli-Chaabane, Boly et Camargo, mais nous n’avons pas le droit de I’inclure dans
les annexes de cette these puis qu’il est a titre confidentiel. Néanmoins, nous présentons la

gestion de ce projet en particulier avec ses différentes phases détaillées dans le tableau ci-

dessous et son GANTT associé (figure 59).

(5] Nom de la tache Durée Début Fin
= Contact 7 jours Lun 01/10/07 Mar 09/10/07
Initialisation 1jour Lun 01/10/07 Lun 01/10/07
i Contact 1 jour Mar 09/10/07 Mar 09/10/07
Y Prospecting 40 jours Jeu 18/10/07 Mer 12/12/07
i Définition du projet 5Sjours| Jeu 18/10/07 Mer 24/10/07
iz Visite des ateliers 1jour Jeu 25/10/07 Jeu 25/10/07
i Elaboration d'une proposition technique 6 jours| Mar 04/12/07 Mar 11/12/07
Présentation proposition technique 1jour Mer 12/12/07 Mer 12/12/07
= Developing 65 jours Ven 18/01/08 Jeu 17/04/08
i Initialisation 1jour Ven 18/01/08 Ven 18/01/08
i Echanges techniques 1jour Ven 25/01/08 Ven 25/01/08
i Echanges choix du matériel 1jour Ven 29/02/08 Ven 29/02/08
i Recherche du fournisseur du matériel 14 jours Mer 12/03/08 Lun 31/03/08
i Echanges choix du matériel 1 jour Mer 19/03/08 Mer 19/03/08
i Choix du matériel 1jour Mar 25/03/08 Mar 25/03/08
i Arrivée des échantillons 1jour Jeu 17/04/08 Jeu 17/04/08
= Trial 44 jours Jeu 01/05/08 Mar 01/07/08
i Réalisation des essais parle CTT 2jours Jeu 01/05/08 Ven 02/05/08
i Compte rendu des choix faits 1jour Mar 01/07/08 Mar 01/07/08
= Adoption 1 jour Mer 01/10/08 Mer 01/10/08
i Implementation de la technologie transferée 1jour Mer 01/10/08 Mer 01/10/08

Figure 59. Extrait du Gantt du projet de transfert de technologie (d’apres Kooli-Chaabane et al. 2009)

De plus les responsables du projet de transfert utilisaient une autre clé de répartition des
taches pour suivre leur projet. Nous avons donc pu et di traiter ces données. En fait il

s’agissait d’une répartition des taches ci-dessus selon 4 phases :

» Prospecter : c’est la phase ou I’on vérifie que les questionnements industriels peuvent
relever d’un probleme relatif a la technologie dont on dispose et que 1’on souhaite
transférer. C’est aussi les étapes de contractualisation entre acteurs et de définition de

programmes de travail,

» Développer : c’est toute la phase de développement technique mais aussi de mise au

point des activités supports (qualité, contrdle...)

» Essayer : c’est la partie des tests (dont I’acceptabilité client)
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» Adopter : c’est la partie apprentissage qui se déroule tout au long du projet.

4.3 Concepts définis dans le projet de modélisation du processus de TT
Nous avons utilisé€ les invariants de modélisation définis dans les travaux de Kooli-Chaabane
(C. M. Kooli-Chaabane H. 2009) et Casorzo (Casorzo C. 2010) afin de les adapter a notre
modele de référence pour ce projet. Plus particulierement, ces invariants concernent 1’OIT

(Objet Intermédiaire de Transfert) et I’OF (Objet Final).

Objet Intermédiaire de Transfert (OIT): c’est un objet créé pour matérialiser et faire
évoluer la connaissance et ainsi faciliter le transfert de technologie et le développer par
I’ensemble de parties prenantes. Il améliore les compétences d’au moins une des parties
prenantes et ajoute de la valeur au projet (C. M. Kooli-Chaabane H. 2009). Les objets tels que
des maquettes ou des prototypes mais aussi des documents type étude techniques, plans ou

méme contrats de partenariats sont des OIT.

Objet Final (OF): L’Objet Final représente 1’objet de transfert de technologie a étre transféré.
Cet objet déclenche la création du projet de TT et il dirige son développement (Casorzo,
2010). L’Objet Final est le résultat des interactions avec les Objets Intermédiaires de Transfert

(OIT).

5. Résultats expérimentaux relatifs a l'application de I'ISIBM au projet de

transfert de technologie

5.1Correspondance des concepts
Le but de notre approche est d’appliquer notre démarche d’ISIBM afin de contribuer a réduire
la complexité dans la modélisation du processus de transfert selon des niveaux d’observation
différents et avec des points de vue différents. Nous postulons que les diagrammes
correspondant au modele du produit individualisé peuvent étre distribués tels que des
instances des cellules du cadre de modélisation de Zachman (voir Chapitre 2). Celui-ci permet
d’avoir une vision globale et intégrée ou chaque objet de modélisation est en lien avec un
autre au travers de relations et de regles de modélisation. Ce sont ces relations et ces regles de
modélisation qui garantissent la cohérence entre les modeles distribués et capitalisés au sein

de chaque de modélisation de Zachman (figure 60).
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Selon les définitions du paragraphe 4.3, I’Objet Final correspond avec notre définition de
systeme-produit individualisé (SPI) et avec la définition de produit innovant (tableau 2,
premiere ligne). Selon la définition de I’OIT, il existe une correspondance avec le concept
d’Objet Final, de facon analogique a la correspondance entre le concept de produit innovant et

les OIC (Objets Intermédiaires de Conception) (cf. Chapitre 2 de ce mémoire).

<< Systéme >>
Produit Individualisé

Systéme-Produit Client

Individualisé 1 . 1
satisfaire

caractérniser

<< Systéme >>
Systéme d'Innovation
1

Systéme Besoin en Systéme

d'innovation a Faire . d'Innovation
0.1 satisfaire 1
1 1.*
réaliser . Systéme-projet impulser
- d'Innovation pour  1.*
Faire
1.*
ingénieriser

1

Ingénierie de
I'lnnovation

Figure 60. Relation entre les modeles du systeme produit individualisé et le systeme d’innovation.

Cela permet d’étendre cette correspondance entre notre concept de systeme d’innovation a
faire, le concept de systeme technologique (Boly, 2009) et I’entreprise virtuelle (Casorzo
2010) (tableau 10, deuxieme ligne) ; également cela correspond a notre définition du systeéme
d’innovation pour faire, le projet d’innovation (Boly, 2008) et le modele du processus de

transfert de technologie (C. M. Kooli-Chaabane H. 2009).

Tableau 10. Correspondances entre les concepts de I'ISIBM, de I’Innovation et du Transfert de
Technologie.
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ISIBM Innovation Transfert de Technologie

SPI <—» Produit Innovant + OICs «—> Objet Final+OITs

SAF <«—» Systéme technologique <+—>  Entreprise virtuelle

SPF <4— Projet d’innovation <+— Processus de Transfert de Technologie

SPI: Systéme Produit Individualisé
SAF: Systéeme a Faire

SPF : Systéme pour Faire .. . £ > 1: - > :
OIC : Objet Intermédiaire de Conception rdividualisé représente 1’objet final attendu par I’entreprise

OIT : Objet Intermédiaire de Transfert

§'S

blage sous atmosphere controlée. En effet, le rdle du
systeme-produit individualisé pendant le projet de transfert est d’intégrer les taches du
processus de transfert afin de faciliter la coordination du travail et les flux d’information a

travers des acteurs de I’entreprise virtuelle (le systéme d’innovation a faire) émergé.

<< Systéme-Produit Individualisé >>
Processus d'assemblage sous atmosphére controlée

Systéme-Produit 4 satishire 1 Entreprise
Individualisé Associée
2]
1
caractériser
<< Systeme d'Innovation >>
Entreprise Virtuelle
1
; Sys_téme ] 0.1 SIS 1 Besolln en processus
d'innovation a Faire d'assemblage
1 Vos®
) Systéme-projet
réaliser Do d'Innovation pour 4 impulser
Faire
1.*
ingénieriser

1

Ingénierie de
I'Innovation

Figure 61. Adaptation du modele d’innovation émergent de la relation individualisé client-produit-
systeme d’innovation a faire.
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De cette fagon, nous montrons la correspondance de nos concepts par rapport a I’innovation et
au processus de transfert de technologie afin de les appliquer a 'ISIBM. Cela assure la
cohérence entre ces concepts et donc une meilleure compréhension de la mise en ceuvre de la

démarche.

5.2Résultats relatifs aux deux niveaux du cadre de Zachman: contextuel et
conceptuel

La mise en ceuvre de notre démarche concerne surtout la MOA pour définir le niveau
contextuel du systeme d’innovation a faire (niveau « Contextual » du cadre de modélisation
de Zachman) et la MOE pour définir le niveau conceptuel du systeme d’innovation a faire
(niveau « Conceptual » du cadre de modélisation de Zachman). Ceci dit, le cas d’étude
présenté dans ce chapitre se focalise dans les premieres étapes du processus de transfert et
non-pas dans la modélisation des résultats issues des activités d’expérimentation des acteurs

concernés.

Les vues de modélisation concernent les niveaux contextuel et conceptuel du systeme
d’innovation a faire (niveaux « Contextual » et « Conceptual » du cadre de modélisation
Zachman) (figure 62). Ces travaux de modélisation peuvent étre résumés dans le tableau 11
qui présente I’ensemble de diagrammes correspondant les cases du cadre Zachman des
niveaux « Contextual » et « Conceptual ». Nous n’avons pas modélisé les niveaux plus

détaillées dii aux contraintes du temps et la portée de notre étude.
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Figure 62. Portée du cas d’étude.
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CONTEXTUAL

Tableau 11. Ensemble de diagrammes de I’ISIBM appliqué au cas du processus de TT dans les niveaux « Contextual » et « Conceptual » du cadre Zachman.
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5.2.1 Résultats expérimentaux sur le Niveau « Contextual »
Nous allons maintenant illustrer notre proposition méthodologique, ainsi que le prototype
d’outillage de modélisation a travers 'ISIBM pour ce projet particulier de transfert de
technologie. Le niveau « Contextual » concerne la premiere ligne du cadre Zachman et
correspond au début du processus de transfert (Contact) et au premier et deuxieme état du

produit individualisé (voir figure 63).

5.2.1.1 Données de base concernant le niveau contextuel
Nous nous sommes basées sur les données décrits dans le paragraphe 4.1 Modélisation de la
vue d’ensemble du projet de TT. Ces données concernent le début du projet de transfert et
permettent de démarrer les tiches de modélisation par la MOA. Plus particulierement, les
données de base du niveau contextuel doivent permettre d’établir les périmetres du projet et
fournir une vue globale des objectifs, stratégies, échéances, organisation, lieux et processus a

mettre en ceuvre pour la réalisation du projet.

5.2.1.2 Interprétation et résultats sur le niveau contextuel
A partir des données mentionnées et de la mise en ceuvre de la démarche ISIBM, nous
obtenons la liste suivante de diagrammes qui permet de décrire le niveau contextuel du

projet :

1. Un diagramme d’exigences initiales.

2. Un diagramme de paquetages (organisation structurelle) répondant aux
exigences du produit individualisé.

3. Un diagramme d’activités et de cas d’utilisation qui spécifient ses processus
principaux.

4. Un diagramme de séquence qui spécifie les points de synchronisation entre les
éléments du processus de transfert.

5. Une cartographie de sites contributeurs.

6. Un organigramme, diagramme de cas d’utilisation ou de métiers pour

connaitre les acteurs, sa hiérarchie et ses fonctions dans le projet.
Chaque élément de cette liste correspond a une case du niveau « Contextual » dans le cadre
Zachman (voir correspondance des numéros de la liste dans la figure 63). De plus, ce niveau
d’observation correspond avec les états du produit « Besoins » et « Exigences initiales » et
avec I’étape « Contact » du modele du processus de TT fournit par (Kooli-Chaabane et al,

2009) (figure 63).
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Figure 63. Correspondance du niveau contextuel du cadre Zachman avec le Systeme d’Innovation a Faire
le processus de transfert de technologie (zones colorées).

La figure 63 ci-dessus fournit une vue globale des diagrammes concernant le niveau
« Contextual » du cadre Zachman et leur correspondance avec les états du produit et 1’étape
concernant le systeme a faire (le processus de TT). Il est pertinent de préciser que cette figure
illustre de maniere simplifiée la liaison qu’existe vraiment entre le systeme produit
individualisé et son systeme a faire. Cela va au-dela d’une élémentaire congruence entre les
acteurs concernés, 1’état du produit et 1I’étape du processus (zones colorées). Elle comprend
aussi les métiers, rdles, risques et problemes associés, sites, interfaces, stratégies, outils,
méthodes... Malheureusement, les illustrer avec des figures résulterait dans une pléthore de

modeles qui mettrait en détriment 1’objectif didactique du mémoire.

Maintenir cette congruence n’est pas une tache facile méme avec un outil de modélisation
aussi puissante que MEGA. Pour cela, nous proposons une démarche de modélisation que
nous décrivons dans les paragraphes a venir, d’abord pour le niveau « Contextual » et ensuite
pour le niveau « Conceptual » du cadre Zachman. Cette démarche pourrait €tre développée
jusqu’au niveau opérationnel de Zachman (55 ligne), mais cela ne correspond pas a la portée
de ces travaux.
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a. Exigences du produit (Contextual Why du SAF)
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Figure 64. Correspondance de la cellule Why du cadre Zachman au niveau « Contextual » avec les
exigences du modele du systeme-produit individualisé.

Afin de démarrer le processus de modélisation, il est nécessaire de comprendre clairement les
objectifs de I’entreprise associée. A cet effet, un premier diagramme d’exigences SysML a été
modélisé suivant les prémisses de I'ISIBM (figure 64). Une fois le diagramme d’exigences
validé par la MOA, il devient la référence pour I’ensemble des autres modeles. Il est de la
sorte le document contractuel entre I’entreprise associée et le centre de transfert. Ainsi, parmi
les objectifs principaux de I’entreprise associée, le centre de transfert s’est focalisé sur le
produit individualisé a faire: la technologie d’assemblage sous atmosphere contrélée a
transférer.

La modélisation de ce premier diagramme d’exigences consiste a identifier les exigences
selon les criteres définis pour le modele du produit individualisé. Par exemple, I’exigence
principale du projet de transfert de technologie, « Passer au processus d’assemblage sous
atmosphere controlée », raffine I’exigence « Service principal du produit », du modele définit
dans le chapitre 1. Cette exigence principale est décomposée en exigences plus élémentaires
que nous avons identifié. Nous avons crée le champ « Individualisation », situé en bas de
chaque exigence. Ensuite, nous avons déterminé le critere de ’exigence par rapport au
modele. Ainsi, dans le diagramme d’exigences de la figure 65 il est possible de voir le type
d’exigence selon ce critere. Par exemple, pour 1’exigence « Cofits de fabrication » il s’agit
d’un critere d’individualisation du type « MUST », car c’est un des facteurs déclencheurs du
projet. Ce critere correspond aussi a I’ « AUTONOMIE » de la technologie d’assemblage a
transférer, car cela correspond a la capacité de cette technologie d’assemblage d’étre
pérennisé de facon «autonome». De la méme facon, chaque exigence du produit
individualisé (le processus d’assemblage sous atmosphere contrdlée a transférer) a été
classifiée selon ce type de critere afin de permettre une meilleure tracabilité et management

des exigences au long du cycle de vie d’innovation.
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req [package] Exigences [Exigences MOA] /

=<requirement>>
Service principal du SPI

Id: "001"

Source - "Modéle du Produit Individualise”

Text - "The product must completely satisfy its client"
Kind : "Functional”

Risk . "High"

Verify Method - "Demonstration”

i
| <<refine>>
|
|
==requirement==>
Passer au processus d'assemblage sous atmosphére controlée

(from Must)

Id: "002"

Source - "Client”

Text - "Le processus d'assemblage sous atmosphére contrdlée doit assurer des colts de fabrication plus faibles, une meilleure performance de
l'assemblage, une meilleure qualité du produit et les possibilités d'assembler d'autres piéces "

Kind : "Functional”

Risk : "High"

Verify Method - "Analysis"

Individualisation : "Service Principal du produit”

<<requirement==

Coiits de fabrication <<requirement==
(from Passer au processus d'assemblage sous atmosphére Assemblage d'autres piéces
Id- "003" (from Passer au processus d'assemblage s
Source © "Exigence 002" Id: "006"
Text: "Le processus d'assemblage sous aimosphére Source : "Exigence 002"

controlée doit assurer des colts de fabrications plus faibles”

Text . "Le processus définit doit favoriser
Kind : "Functional"

I'assimilation par 'entreprise”

Risk : "High" Kind : "Performance”
Verify Method - "Demonstration” Risk - "High"
Individalisaiton : "MUST/AUTONOMIE" Verify Method :  "Analysis"

Individualisation : "MUST/Exécution”

=<requirement=>

Performance de l'assemblage
(from Passer au processus d'assemblage sous atmosphére...
Id: "004"
Source . "Exigence 002"
Text - "Considérer le matériel, le matériau permeftant la
jointure, la procédure de I'assemblage et la préparation des
piéces afin de mieux répondre aux spécifications techniques"
Kind : "Functional”
Risk : "High"
Verify Method :  "Inspection”
Individualisation : "MUST/Exécution”

<<requirement=>=

Qualité du produit
(from Passer au processus d'assemblage sous atm...
Id: "005"
Source : "Exigence 002"
Text : "Le processus d'assemblage sous atmosphére
controlée doit respecter les normes en vigueur"
Kind : "Functional”
Risk : "High"
Verify Method :  "Inspection”
Individualisation : "MUST/Exécution”

Figure 65. Diagramme d’exigences initiales du produit individualisé.

Ainsi on constate que notre modele a permis de répertorier et classer toutes exigences
formulées par les concepteurs. L’ensemble des exigences a été prise en compte a partir des

documents rédigés. On peut conclure quant a I’efficience de cette partie de 'ISIBM.
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b. Résultats relatifs a la Structure du produit: Diagramme de Paquetages
(Contextual What du SAF)

Nous avons modélisé la structure du produit individualisé dans un diagramme de paquetages

nous basant sur les exigences définies dans le paragraphe précédent. Cela a été fait dans un

role de MOA, considérant que ce serait le rdle pris par I’entreprise associée et le centre de

transfert. Un paquetage partitionne le domaine d’étude et les travaux associés. Il permet de

regrouper divers éléments (cas d’utilisation, blocs, activités, etc.). Un paquetage peut aussi

contenir d’autres paquetages.

Ainsi, les exigences peuvent €tre regroupées dans un paquetage, les cas d’utilisation dans un

autre, les blocs relatifs au processus d’assemblage sous atmosphere contrdlée, etc.
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Figure 66. Diagramme de paquetages produit individualisé : le processus d’assemblage sous atmosphere
controlée.

La figure 66 ci-dessus illustre comment certains modeles du produit individualisé seraient
organisés dans un modele de paquetages. Nous précisons que le découpage en paquetages ici
est un choix purement arbitraire. On pourrait également regrouper les paquetages

différemment pour insister sur la décomposition architecturale du produit individualisé.
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c. Résultats relatifs au Comportement du produit: diagramme d’activités
(Contextual How du SAF)

Le comportement du produit concerne les aspects du cadre Zachman qui comprennent les
colonnes How, Where, Who et When. Dans ce paragraphe, nous traitons la case How du
niveau « Contextual ». Les modeles concernant cette case (activités, cas d’utilisation,
diagramme de processus) spécifient le ou les domaines fonctionnels relatifs au systéeme-
produit individualisé et les processus s’y rattachant. Nous avons utilisé les étapes du
processus de TT pour construire le diagramme d’activités apres I’expression du besoin par
I’entreprise (figure 67). Ce processus peut éEtre aussi modélis€ par le diagramme
d’environnement de processus en MEGA (figure 68), ce qui fait le lien avec le modele global

du processus (cf. figure 63).

When Prodult Individualisé
5 ¥ ¥ Structure Comportement
® v 2 v
se Case
2 diagram Sequence
s Activity diagram Requirement
E [— Exigences Paramétres
9 N—— Activity
o ) Omangnmme diagram

R fonctionnel

activity Processus de Transfert )

1
<=(terative>>

lw)
1]
<
(LR
. (=]
©
=3
=
@
=

Adoption ik

.

Figure 67. Diagramme de d’activités SysML avec les étapes générales du processus de TT (inspiré de
Kooli-Chaabane et al. 2009)
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Processus de Transfert de Technologie

Contact | Exigences _ Adoption

Besoi initales Processus
es0ins —r
| Exigences _ at_z’opté ,et
Prospecting techniques | integré

Spécifications _

Developin
) techniques |

Trial ‘
Spécifications
techniques

validées
’ ‘

Figure 68. Diagramme de définition de processus MEGA des étapes du processus de Transfert de
Technologie (idem)

La figure 68 ci-dessus illustre le modele du processus de TT avec les messages qui sont
transmis entre les sous-processus selon les regles de modélisation en MEGA. Le modele du
produit individualisé (processus d’assemblage sous atmosphere contrdlée) est embarqué dans
tous les messages (voir chapitre 2). Cela permet de maintenir la cohérence entre les états du

produit (cf. figure 77) et les phases du processus.

d. Comportement du produit : diagramme de séquences (Contextual When du

SAF)
Ce diagramme de séquences spécifie et caractérise les échanges informationnels entre les
acteurs constitutifs de I’entreprise virtuelle et le systéeme-produit individualisé au long du

processus de transfert de technologie.
Les données d’entrée sont :
e Les activités réalisées lors des observations sur les phases de conception.
e Les dates quand elles ont été réalisées.
e Les acteurs qui on participé a ces activités.
e La durée des activités.
e La pertinence des activités dans le progres du processus de TT

Nous avons interprété ces données pour construire le diagramme de séquences de la figure 69
ci-dessous. En effet, ce diagramme ne permet pas seulement d’apprécier les échanges
informationnels entre les acteurs du processus de TT, mais aussi de souligner le role
intégrateur du produit individualisé. Cela est possible grace a sa participation active tout au

long du processus de TT, depuis la modélisation des besoins (puis sa formalisation sous forme
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d’exigences) jusqu’a la modélisation de la procédure final afin d’étre implémenté par

I’entreprise associée.
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Figure 69. Role intégrateur du produit individualisé tout au long du processus de TT.

e. Diagramme de sites (Contextual Where du SAF)
Ce diagramme spécifie les lieux ou les activités du processus de transfert se déroulent ainsi
que les canaux qui permettent les échanges holoniques (information/maticre) (Baina, 2006)
entre les sites. Dans ce diagramme il est possible d’apprécier que I’entreprise virtuelle
englobe le centre de transfert de technologie et I’entreprise associée. Ce qui est échangé c’est
le produit individualisé. Nous avons utilisé un diagramme de sites de MEGA pour inclure les

lieux ou les comportements du produit se réalisent.
Les données d’entrées sont :
e Les lieux géographiques d’intérét pour le projet de TT.

e [’organisation de ces lieux géographiques et ses interrelations.
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e Les canaux pour transmettre les informations entre les sites (ou acteurs)
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| Produit Individualisé =+
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Figure 70. Diagramme de sites du Systéme d’Innovation a Faire « entreprise virtuelle » focalisé sur le
projet de transfert.

La figure 70 ci-dessus illustre les lieux géographiques qui comprennent I’entreprise virtuelle.
Il s’agit d’un diagramme de site fourni par 1I’environnement de modélisation MEGA. Nous le
présentons de maniere simple afin d’insister sur notre approche concernant le role intégrateur
du produit individualisé, mais il pourrait contenir également acteurs, messages, applications,

bases de données, serveurs installés, etc.

f. Diagramme de cas d’utilisation (Contextual Who du SAF)
Un cas d’utilisation est une suite d’actions qui amene un résultat observable pour un acteur
particulier. Dans notre démarche, le diagramme de cas d’utilisation permet spécifier les
acteurs concernés par le processus de TT et aussi les relier aux cas ou ils participent. Ce
diagramme peut étre enrichi avec un organigramme fonctionnel afin de connaitre les

personnes réelles et leur hiérarchie pour le projet de transfert.
Les données d’entrées sont :

e Les acteurs qui interviendront dans le processus de TT. Un acteur représente un

€lément de I’ organisation de I’entreprise (MOA, MOE, client, direction, etc.).

e Les cas d’utilisation ou les acteurs interviennent (étapes du processus TT).
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e Le systeme ot ils interviennent (le systeme a faire le TT : I’entreprise virtuelle)
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Figure 71. Diagramme de cas d’utilisation pour le Systéme d’Innovation a Faire.

La figure 71 ci-dessus illustre les acteurs concernés par le processus de TT dans un niveau
global. Il montre les frontieres du systeme a faire (I’entreprise virtuelle) et signale les cas qui
concernerent ces acteurs. Nous avons inclus le systeme produit individualisé (le processus
d’assemblage sous atmosphere contrdlée) comme un semi-acteur, puisqu’il est actif au long
du processus de TT, mais il n’a pas vraiment les compétences d’un acteur proprement dit. Ses
interventions dans les cas d’utilisation signalés comprennent surtout I’appui aux acteurs en
tant que conteneur d’information (exigences, structure, comportement, parametres) et a la
limite comme conseilleur des activités a faire par suggestion selon ses états et ses objectifs.
Cette illustration insiste aussi sur la nature du systeme produit individualisé en tant
qu’« indépendant » du systeme a faire. Autrement dit, il s’agit d’une entité qui contribue a
I’intégration des éléments qui vont le réaliser. Une espece de relation symbiotique : le produit
individualisé dépend du SAF pour étre construit, le SAF dépend du SPI pour maintenir une

cohérence de ses éléments.
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5.2.2 Résultats expérimentaux sur le Niveau Conceptuel
Ce niveau concerne la deuxieme ligne du cadre Zachman et correspond a la phase
« Prospecting » du processus de transfert et au troisieme état du produit individualisé (voir

figure 73).

5.2.2.1 Données de base concernant le niveau conceptuel

Au début du niveau conceptuel, 1’état du produit est « exigences initiales » (figure 65) :
e « Cotts de fabrication »
e « Performance assemblage »
e « Qualité du produit »
e « Assemblage d’autres picces »

Ce sont ces dernieres qui vont guider la MOE dans les tiches de modélisation de ce deuxieme

niveau du cadre Zachman afin de déterminer les exigences techniques (figure 72).

Figure 72. Processus d’ISBM dans le cadre Zachman.

Agissant comme MOE cette fois, les données fournies par les comptes-rendus et les réunions
de travails avec mes collegues nous ont permis de définir le niveau conceptuel du produit
individualisé. A partir de I’analyse des besoins formalisés dans I’étape précédente et les

diagrammes dans le modele du produit individualisé, nous avons modélisé les connaissances
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sur les processus, les procédures les modes opératoires, les procédés de la technologie
d’assemblage. Basés sur les comptes-rendus de nos collegues, nous les avons enrichis

progressivement, permettant ainsi I’évolution du systéme-produit individualisé.

5.2.2.2 Interprétation et résultats sur le niveau conceptuel
Nous avons réalisé les modeles basés sur les modeles du niveau précédent et dans les donnés
fournis par les comptes-rendus afin de définir les diagrammes concernant les cases de ce

deuxieme niveau du cadre Zachman :

7. Diagramme des exigences particulieres pour chacune des exigences
modélisées dans |’ étape précédente.

8. Diagramme de définition de blocs pour le produit individualisé.

9. Diagramme de mise en cuvre de processus spécifiant les activités de
recherche et filtrage pour déterminer la technologie a utiliser. Diagrammes
d’activités, plus détaillés, pour spécifier les tdches a réaliser. Pareil pour des
diagrammes d’états, et de cas d’utilisation.

10. Diagramme de séquences pour spécifier la temporalité des taches a réaliser.

11. Diagramme de sites ou de spécification de départements ou de zones ou les
taches vont se dérouler.

12. Organigramme opérationnel des acteurs de [’entreprise virtuelle qui
participent a cette étape.

La figure 73 ci-dessous continue la vue globale de la démarche ISIBM présenté originalement

dans la figure 63. Cette fois elle se focalise sur le niveau « Conceptual » du cadre Zachman

ainsi que la correspondance avec 1’état suivant du produit et 1’étape concernant le processus

de TT.
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Figure 73. Illustration du niveau conceptuel de la modélisation du Systeme d’Innovation a Faire (zones
colorées).

g. Exigences dérivées du produit (Conceptual Why du SAF).
Pour modéliser le point de vue « Conceptual » du cadre Zachman, nous nous sommes basés
sur les exigences du niveau « Contextual » afin de déterminer les exigences de ce niveau. La
relation entre les exigences des deux niveaux est une association « derive req » de SysML. De
la figure 65 nous reprenons I’exigence « Performance de 1’assemblage », appartenant a
I’exigence principale et nous la dérivons en considérant les mémes criteres d’individualisation
que dans le niveau contextuel. Par exemple, dans la figure 74, I’exigence 006, « Matériau
permettant la jointure » est définie comme une exigence MUST/EXECUTION. D’une part,
c’est une exigence MUST parce qu’il est essentiel d’avoir un matériau d’apport afin de réussir
I’assemblage. D’autre part, c’est une exigence EXECUTION car elle relie cette
caractéristique avec le niveau opératif des pieces du processus d’assemblage sous atmosphere

controlée.
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Source : "Client"
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de fabrication plus faibles, une meilleure performance de l'assemblage, une meilleure
qualité du produit et les possibilités d'assembler d'autres pieces "
Kind : "Functional"
Risk : "High"
Verify Method :  "Analysis"
Individualisation - "Service Principal du produit"
<<requirement==
Performance de 'assemblage
(from Passer au processus d'assemblage sous atmasphére ...
Id: "004"
Source © "Exigence 002"
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Kind : "Functional"
Risk : "High"
Verify Method - "Inspection”
Individualisation : "MUST/Exécution”
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Id: "005" Id - "006" Id: "007" Id: "008"
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Figure 74. Diagramme d’exigences niveau MOE — Conceptual.
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h. Résultats relatifs a la Structure du produit : Diagramme de blocs (Conceptual
What du SAF)

Les blocs peuvent étre utilisés pour représenter des entités physiques, logiques ou
conceptuelles. Dans I’exemple présenté dans la figure 75, nous utilisons ce type de
diagramme pour représenter la partie physique du systeme-produit individualisé qui a été
utilisé pour déterminer spécifications du processus d’assemblage sous atmosphere controlée,
c'est-a-dire, la piece sur laquelle les expériences d’assemblage ont été menées. Cette piece
instancie les activités de transfert. Il s’agit d’un guide d’onde composé par un couvercle et un
boitier qui doivent étre assemblés. Ils instancient les parties physiques essentielles du produit

individualisé c’est-a-dire les composants du produit a assembler.

—

E s” " SF i’ SF P Structure Comportemen i
=iy theCae
i . Sogquince
W 8 e Diagramm Acthity dagram = [
o de stes Sagram oy
E Exigences Paramétres
- 2 - Agtivity s 1
Q= disgram
o [0 Orpespasse

bdd [package] Prodult Individualisé [Guide d'onde])

==block>>
Guide d'onde

- N

<<block=>
Couvercle

<<block=>
Boitier

+Individualisation - Must
+Individualisation - Execution

+Individualisation : Must
+ Individualisation - Execution

+Operation1 () +Operation ()

Figure 75. Diagramme de définition de blocs pour la piéce objet du transfert de technologie.

1. Résultats relatifs au Comportement du produit: diagramme d’activités
(Contextual How du SAF)

Les diagrammes d’activités, de séquences, d’états et de cas d’utilisation de ce niveau sont eux

aussi dérivées des diagrammes du niveau « Contextual ». Ils sont élaborés par les membres de

I’entreprise virtuelle a la demande du produit individualisé, pour détailler les diagrammes du

niveau précédent.
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Pour chaque activité modélisée dans le diagramme d’activités du niveau contextuel, un autre
diagramme d’activité peut €tre élaboré pour les détailler au fur et a mesure que les niveaux se
déploient. Les données d’entrée son les activités réalisés pendant la phase « Prospecting »

selon les comptes-rendus des observations menées par nos collegues.

Produit Indvidualise

Structure Comporiement

Exigunces Patamétres

™
=
=
=%
@
(=]
=
=]
L&)

activity Prospecting J

[ FPrésentation au Centre de TransferH_l]

Wisite des EltEHErﬁ_l

Elaboration d'une proposition technqu_n?

‘ FPrésentation de la proposition techniqu?_l_l ‘

@

Figure 76. Diagramme d’activités « Prospecting » au niveau conceptuel.

La figure 76 ci-dessus illustre les activités de maniere séquentielle de la phase
« Prospecting ». Ainsi, chaque phase du processus de TT peut étre détaillée, ainsi que les

activités qui les constituent de fagon granulaire.

J.  Comportement du produit : diagramme d’états (Conceptual how du SAF)
Au niveau conceptuel, il est possible de visualiser d’un point de vue global les états que le
produit aura pendant le processus de transfert. Ces états ont été définis progressivement au fur

et a mesure que le projet avancait selon la définition du systeme d’innovation a faire.
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Les données d’entrée pour réaliser ce diagramme sont :

e Les livrables apres chaque phase du processus de TT.

e Les phases du processus de TT.

e Les activités de V&V selon le processus en V

Qualification
Validation
o Contact
Besoins
. . Prospecting
Exigences Initiales
Vérification & Validation
Exigences Developing
Techniques

Vérification & Validation

Spécifications

Vérification et Validation Techniques

Vérification & Validation

Processus
Integré &
Adopté

Validation
Validation
Validation
Trial
Adoption

Spécifications

Techniques Validés

Figure 77. Diagramme d’états du niveau conceptuel (inspiré de Casorzo 2010).

La figure 77 ci-dessus montre les différents états de 1’évolution de I’Objet Final (le produit

individualisé) basé dans les étapes du modele du processus de TT comme décrit dans

(Casorzo 2010). Dans ce cas d’étude, nous avons décrit partiellement ce qui correspond aux

premiers deux états (besoins et exigences initiales). L’ensemble d’états comprend :

e Besoin : C’est I’état initial de I’Objet Final (OF). Cet état représente I’OF quand il se

trouve dans un état de signaux de besoins de I’environnement. Dans notre cas d’étude,

cet état comprend la découverte par I’entreprise associée qu’elle doit changer son

processus d’assemblage (le besoin) ainsi que ce qu’elle nécessite pour satisfaire ce

besoin récemment réalisé (le colit de fabrication, la performance de 1’assemblage, la

qualité du produit...).

e Exigences initiales : C’est I’état de I’OF apres le premier sous-processus du processus

de TT, ou les signaux des besoins sont analysés afin de formaliser un ensemble

d’exigences initiales pour I’OF. C’est la définition des exigences « Cofits de

fabrication », « Performance de I’assemblage », « Qualité du produit », « Assemblage

d’autres pieces » (figure 65).
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e FExigences techniques : C’est le troisieme état de I’OF. Dans cet état, I’OF contient
aussi les exigences techniques sur le support technologique pour le créer a travers de
son processus de TT. Dans notre cas d’étude, cela est décrit partiellement dans la
figure 74, ou nous avons détaillé 1’exigence « Performance de 1’assemblage » et nous
I’avons dérivée en certaines exigences techniques. La méme démarche serait pour les
exigences « Cofits de fabrication », « Qualité du produit » et « Assemblage d’autres

pieces ».

e Spécifications techniques : Dans cet état, toutes les spécifications de la technologie
sélectionnée pour supporter sa création doivent avoir été ajoutées au modele de I’OF

(état pas atteint dans ce cas d’étude).

e Spécifications techniques validées : Apres le sous-processus de tests, I’OF valide
toutes les spécifications techniques de 1’état précédent (état pas atteint dans ce cas

d’étude).

e Processus intégré et adopté : Finalement, I’OF devient un processus intégré et adopté

au sein de I’entreprise associé (état pas atteint dans ce cas d’étude).

k. Comportement du produit : diagramme de cas d’utilisation (Conceptual Who

du SAF)
Pour ce niveau d’observation, la case étiquetée Who peut comprendre des diagrammes de cas
d’utilisation, mais aussi des diagrammes d’activités ou un organigramme d’acteurs (figure
78). Pour illustrer notre démarche nous avons modélisé le cas d’utilisation « Developing » de
la figure 71. Les données d’entrée sont les acteurs qui interviennent dans cette étape, des cas
d’utilisation concernant cette phase et les frontieres ou ils interviennent (donné par le cas

d’utilisation « Developing »).

Produit individualisé

Structure Compariemen:

rigences Paramitres

=
w
o}
3

©
>
=1
a
w
]
c
[=]
LS

Figure 78. Diagramme de cas d’utilisation « Developing » au niveau conceptuel (continue).
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uc [package] Projet de Transfert de Technologie [Developing] /

] Developing

Recherche fondamentale

Responsable de I'assemblage ™
N
Analyses preliminaires

| —
Technicien

\ Protocole experimental

Ecrire spécifications techniques

Assistant ingénieur

Figure 78 (continuation). Diagramme de cas d’utilisation « Developing » au niveau conceptuel.

Notons que dans ce diagramme le produit individualisé participe aux cas d’utilisation
pertinents qui concernent son propre développement. Il favorise le développement des cas ou

il participe.

1. Diagramme de sites (Conceptual where du SAF)
Le diagramme de sites est considéré comme restant inchangé a ce niveau de détail, donc, nous

ne le présentons pas a nouveau.

m. Comportement du produit : diagramme de séquences (Conceptual when du

SAF)
Au niveau conceptuel, le diagramme de séquences modélise la chronologie des taches des
acteurs définis dans les cas d’utilisation du niveau contextuel (figure 79). Dans cet exemple,
nous détaillons les interactions de 1’acteur « Entreprise Associée » dans le cas de la

modélisation des besoins.
Les données d’entrée sont :
e Les activités concernant la modélisation des besoins lors des observations.

e Les acteurs qui ont participé a ces activités
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e La durée des activités.

e Laséquence des activités.

Produit Individualisé

Structure Comporement

e ¥ =

Exigencas Paramdtras

[t}
=
=
=8
o
(5]
=
o]
(5]

interaction Modélisation des besoing )

| Entreprize Associée : Froduit Individualise :

Signauxde l'environnement |

¢ >

[
|
|
|
Intgrprétgr signaux I
|
|
|

&

Modélization des besoins

k 4

Figure 79. Diagramme d’interactions du niveau conceptuel concernant la modélisation des besoins.

Les séquences des activités montrés dans ce diagramme illustrent le niveau de détaille qu’il

est possible d’atteindre selon le niveau d’observation ou I’on se trouve.

L’illustration de notre démarche de modélisation ne va pas plus loin dii aux contraintes de
temps et a la portée de notre étude en outre de la confidentialité des travaux de transfert de
technologie dans ce projet. Cependant, nous avons montré la faisabilit¢ d’une ISIBM
considérant la récursivité du cadre Zachman et du modele du systeéme produit individualisé, a

I’instar de (Auzelle, 2009).

5.3Parametres du produit
Le diagramme de parametres du produit n’est pas encore applicable a ce niveau d’abstraction
du systeme-produit individualisé. En effet, le diagramme de parametres concerne le niveau
opérationnel du cadre Zachman et peut également €tre considéré tout au long des colonnes, le
perspectives what, how, where, who, when et why. Dans cette application, nous ne touchons

pas ce niveau, car les parametres modélisent en fait les résultats de la technologie a transférer.
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Figure 80. Parametres de produit au niveau opérationnel du cadre Zachman.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué le modele du systéme-produit individualisé décrit dans
le chapitre 1 et l'ingénierie d’un systeme d’innovation basée sur les modeles (ISIBM) décrite
dans le chapitre 2 pour modéliser un projet de Transfert de Technologie. Cette démarche a été
cadrée par la matrice de Zachman. Nous constatons qu’il existe un processus d’évolution du
produit, partant de I’identification d’un besoin a la réalisation d’une solution performante, qui
peut étre guidée par les cases de chaque niveau (contextuel, conceptuel...) (figure 81). Au
niveau contextuel, par exemple, les besoins sont formalisés sous forme d’exigences initiales
(case Why). Cela est complémenté par les diagrammes des cases What, How, Where, Who et
When, qui décrivent les différents points de vue du systeme-produit. Ces diagrammes sont
détenus dans le modele du systeme-produit individualisé. Au niveau conceptuel, les exigences
initiales sont raffinées sous forme d’exigences techniques. Egalement, dans ce niveau les
diagrammes correspondant aux différents points de vue (les colonnes) sont raffinés
progressivement par les modélisateurs. Nous constatons ainsi le processus d’évolution du SPI.
En effet, nous avons trouvé que les modeles répondent aux besoins de modélisation, mais
surtout d’intégration de I’information, de sa tracabilité depuis la formulation du besoin
jusqu’aux spécifications techniques du produit. Cet aspect permet de faire un rapport avec la
notion des objets intermédiaires de conception (OIC) en innovation puisque ils contribuent a

la définition de 1’objet innovant. Nous avons aussi constaté que grace a la matrice de
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Zachman il est possible d’objectiver les interactions entre les acteurs du processus de TT pour

chaque niveau d’abstraction pendant I’exécution du projet.

Figure 81. Evolution du SPI guidée par le cadre Zachman.

La figure 81 ci-dessous illustre une des taches du processus individualisé de transfert de
technologie selon notre approche. A I'instar des 3 logiques autour de la tache (cf. figure 42

dans le chapitre 2), I'ISIBM considere les modeles du systeme-produit individualisé (SPI)
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pour intégrer les taches du processus d’innovation (le processus de transfert de technologie
dans ce cas). Cela fait émerger le systeme a faire (les éléments qui exécuteront le processus
de transfert de technologie) tout en maintenant la cohérence des modeles du SPI et en

s’appuyant sur les éléments du systeéme pour faire guidés par le cadre Zachman.

Figure 82. Extrait de I’'ISIBM appliqué pour le projet de transfert de technologie.

Grace a ces modeles, nous avons été capables de remarquer que le procédé d’assemblage sous
atmosphere contrdlée se construit au fur et a mesure. Cela met en évidence la présence d’un

cycle de vie qui prend en compte :

e les états du produit (besoin, exigences initiales, exigences techniques, spécifications

techniques, spécifications techniques validées, processus adopté et intégré),

e les activités séquentielles (identification des besoins, définition des objectifs,

formalisation des exigences, modélisation des cas d’utilisation, expérimentation...)

e J’intervention des acteurs,
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e les interactions entre les acteurs a chaque phase (séquences) et la
e spécificité des roles des acteurs impliqués.

La MOA doit s’occuper de la modélisation des diagrammes au niveau « Contextual » du
cadre Zachman et assister le développement des modeles par la MOE de rang 1 dans le niveau

« Conceptual ».

Suivant cette démarche, nous pourrions conclure que le modele du produit individualisé peut
supporter, grace aux quatre piliers, la modélisation de tout le cycle de vie du processus
d’assemblage sous atmosphere contr6lé. Cela depuis le début du processus de TT avec la
formulation du besoin, jusqu’au début du processus d’intégration du produit. La matrice
Zachman tres utile dans la démarche ISIBM, puisqu’elle permet de cadrer les activités de
modélisation maintenant une congruence entre les niveaux d’observation (lignes), les
différentes perspectives (colonnes), les modélisateurs concernés (MOA, MOE...) et les états

du produit (besoins, exigences...).

Cependant, nous assumons que le niveau descriptif menée dans cette expérimentation reste
tres général. Par exemple, nous n’avons pas détaillé les phases de résolution de problemes du
processus d’assemblage sous atmosphere contrdlée, ni la spécification de parametres pour sa
mise en ceuvre (e.g. température de 1’assemblage). De plus, les échanges entre acteurs menant
a ce détail n’ont pas été décrits. Cela supporte cependant la complémentarité de notre
démarche avec les travaux de (C. M. Kooli-Chaabane H. 2009) (C. M. Kooli-Chaabane H.

2010).

Une contrainte qui a limit€é notre expérimentation a été le temps pour appliquer la
méthodologie. D’une part nous avons du attendre 1’élaboration complete de notre approche
pour démarrer 1’expérimentation, enfin nous avons di fonctionner au rythme de la
disponibilité des données descriptives du projet et donc nous avons « subit » les délais de
développement de la nouvelle technologie. Toutefois c¢’était le risque inhérent a cette phase
terrain. Ceci a limité aussi le nombre de projets a modéliser. De plus, il serait approprié de
réaliser une étude avec un systeme d’information intégré qui permette de travailler en temps
réel avec les modeles. Nous postulons que travailler ainsi donnerai lieu a une accélération du

processus, une réduction d’ambigiiités et de la redondance de 1’information.
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Ce chapitre a pour objectif de conclure les travaux présentés dans
ce mémoire et décrire les perspectives pour réaliser des travaux

futurs de recherche.
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Conclusion générale

Les travaux de cette these se veulent €tre une contribution a 1’Ingénierie de I’Innovation au
travers d’une ingénierie basée sur les modeles. Pour ce faire, nous nous sommes inspirés des
travaux des Systemes Controlés par le Produit afin de proposer une démarche ou le produit est
I'intégrateur des activités d’innovation. D a la complexité inhérente du processus
d’innovation, nous avons choisi comme cadre théorique I’ingénierie systeme. L’ensemble de

ces travaux a donc abordé€ :

e La caractérisation et formalisation d’un produit individualisé afin de le voir comme un
tout organisé et cohérent capable de porter les informations qui peuvent contribuer a sa
réalisation. Pour rendre opérationnelle cette caractérisation, nous avons utilisé
I’approche des 4 « pillars » de SysML afin de mettre en ceuvre une démarche basée sur

les modeles pour son processus d’innovation.

e La proposition d’'une démarche cadrée par I'ingénierie systeme pour définir une
ingénierie systeme de I’innovation basée sur les modeles. Le processus de construction

de cette démarche a compris :

0 La prise en compte du modele en V comme processus de réalisation du

systeme-produit individualisé.

0 L’utilisation du modele du systeme-produit individualis€ pour rendre

opérationnelle cette démarche.

0 L’utilisation du cadre de modélisation Zachman pour guider notre
raisonnement de modélisation puisque il fournit un cadre structuré avec

différents points de vue et niveaux d’abstraction.

0 L’enrichissement des cellules du cadre Zachman avec les diagrammes SysML
du modele du systeme produit individualisé afin d’intégrer les vues et éléments

du produit avec son systeme a faire.
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Figure 83. Illustration de la démarche ISIBM.

Essentiellement, le principe primordial de la démarche ISIBM est que le produit individualisé
contribue a la définition des taches du « systeme pour faire » selon les besoins du client et des
parties prenantes. A partir de ce moment il établie les exigences pour le « systeme a faire » (le

produit technologique innovant) et le fait émerger pour qu’il le réalise.

Nous avons appliqué cette démarche dans un cas réel d’une entreprise afin de la valider.
Grace a cette application, nous avons remarqué que la méthodologie proposée reste
appropriée pour bien d’autres projets, puisqu’elle débute avec la formalisation d’un besoin,
qui peut étre bien str le début d’un processus d’innovation, et reste actif tout au long du cycle
de vie du produit, jusqu’a la réalisation du prototype et bien au-dela. Par exemple, dans des
projets ol existe le besoin de travailler sur une picce particuliere qui doit étre échangée parmi

différents acteurs, cela pourrait étre un champ d’application de cette approche.

Nous avons propos€ par nos modeles d’intégrer de maniere logique des éléments théoriques
que I’on trouve dans la littérature en ingénierie de I’innovation mais qui n’avaient pas de lient

entre eux. Par exemple, nous avons objectivé le fait que 1’innovation est un processus
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d’évolution des objets (OIC), que les processus de transfert sont des échanges entre un

récepteur de technologies et un émetteur mais aussi un processus de construction conjoint.

Nous avons montré aussi ce que I’on affirme depuis longtemps sur I’innovation : on doit
construire un processus d’innovation adapté au cas de chaque projet, de chaque technologie
que I’on essaie de concevoir. Avec notre approche, nous proposons de lier le systeme-produit
individualisé au « systeme pour faire » (projet) et donc cela représente cette adaptation du
processus d’innovation au produit a concevoir. De cette facon, nous rendons « lisible » ces

propositions des auteurs qui étudient I’innovation.

Une remarque intéressante concerne les interactions du produit individualisé avec les
éléments composants de son systeme pour faire. Si nous regardons le concept et les
caractéristiques d’un systéme de systémes, 1’entreprise virtuelle pourrait étre elle-méme vue
comme un systeme de systemes comme mentionnée dans (Casorzo C. 2010). Ce systeme de
systetmes émerge juste pour accomplir la réalisation du produit, puis, théoriquement, il
disparait. L’entreprise associée, le centre de transfert de technologie, le pouvoir public,
I’entreprise sous-traitante, etc. continuent a travailler sur ses respectives finalités... y compris

le produit individualisé.

Nous sommes conscients que cette notion est encore en train d’émerger dans la communauté
de I'Ingénierie Systeme. Cette notion de systeéme de systemes pourrait €tre utile pour la

gestion des projets d’innovation.

Nous avons constaté aussi les limites de nos travaux. Nous n’avons pas étudié I’émergence
des connaissances, puisque l’innovation veut dire nouveauté, donc domaines que 1’on ne
maitrise pas au départ, donc création de connaissances. Une autre limite de notre travail est
que I’expérimentation est restée sur un niveau descriptif général. Nous n’avons pas modélisé
« le quotidien » du processus de transfert : cela reste a faire. Une autre limite est que due a la
nature exploratrice de notre travail, nous nous sommes basés seulement sur un champ
disciplinaire : I'ingénierie systeme. Mais il y a des travaux par ailleurs dans d’autres
domaines, par exemple en génie mécanique. Donc une perspective est d’intégrer les apports

d’autres disciplines.
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Perspectives

Dans le court/moyen terme, la réalisation d’un environnement de modélisation intégré (e.g.
MEGA) qui prenne en compte cette démarche est une perspective intéressante pour les

besoins de modélisation en entreprises qui proposent des produits individualisés...

Une premiere perspective future a ce travail serait d’ordre technologique. Il s’agirait de
concevoir les techniques nécessaires a la mise en ceuvre de ces propositions au niveau de la
modélisation. Supposant que 1’on puisse mettre une puce RFID sur la piece, elle pourrait étre
porteuse de ses propres informations et contribuer a guider sa propre évolution au cours du
projet. Par exemple, la puce RFID porterait le modele du systeme-produit individualisé. En
arrivant a un acteur donné, elle demanderait les tiches nécessaires a étre réalisées et les
informations a étre sauvegardées sur elle-méme sous forme des diagrammes SysML. Ainsi, a
son départ pour I’étape suivante, elle serait porteuse des informations ajoutée récemment, elle
serait capable d’indiquer les taches suivantes a réaliser et elle serait porteuse de toutes les

activités réalisés depuis el début de son cycle de vie.

Au long terme, I’'implémentation d’un systeme d’information pour développer cette approche
en temps réel est une perspective intéressante de recherche qui permettrait de corroborer ce
que nous avons montré dans ce mémoire en faisant I’analyse des données d’un cas réel
d’innovation. Nous avons testé la cohérence entre les interactions des différents acteurs d’un
processus d’innovation avec la modélisation du produit individualisé. Une application en

temps réel permettrait de savoir

e si cette approche integre réellement le processus d’innovation et 1’information du

produit,

e i la tragabilité de I'information du produit est possible de facon fiable depuis la toute
premiere idée pour résoudre un besoin jusqu’a la définition des spécifications

techniques du produit
e sila validation du produit est possible qu’a partir des modeles
e sielle accélere le processus d’innovation
e siles erreurs pendant la conception du produit sont réduites

e siles besoins de retravailler les designs sont réduits
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e i la redondance des informations est réduite

Des résultats positifs de ces aspects donneraient des avantages intéressants pour les
concepteurs industriels au niveau de conception des produits et de ses systemes a faire. Cela

se traduirait par
e une capitalisation des processus de développement des nouveaux produits
e une meilleure coordination entre les différents acteurs du processus d’innovation
e conception des produits plus rapide et efficiente.

De plus, I’approche proposée est adaptable aux évolutions des besoins de I’entreprise et au

progres technologique (e.g. intelligence ambiante).
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Résumé

Contribution a I’ingénierie de I’innovation : proposition d’un cadre de modélisation pour un
systeme d’innovation centré sur le produit.

Mots clés : individualisation, innovation, ingénierie systeme, modélisation

Ces travaux se veulent une contribution a 1’ingénierie de I’innovation utilisant I’ingénierie systéme comme
cadre théorique. Notre but principal est de proposer un cadre de modélisation pour un systeme d’innovation
centré sur le produit afin de favoriser et assister la sélection objective de la stratégie, les processus,
I’équipement et I’organisation pour créer un produit individualisé et innovant.

Pour cela, notre recherche s’est focalisée dans un premier temps en la caractérisation et la formalisation
d’un produit individualisé. 11 s’agit de montrer comment un produit peut étre décrit de maniére précise
sous forme d’un systeme. In fine nous avons obtenu un modele de produit individualisé pour le connecter
aisément avec d’autres modeles concernant cette fois les processus d’innovation

Dans un deuxiéme temps, nous avons congu et proposé une approche de modélisation pour un systeme
d’innovation. Pour cela, nous avons postulé que le modele descriptif du systeme d’innovation doit émerger
du modele du produit individualisé. Ceci afin d’étre concu comme un tout cohérent et permettre
I’adaptation pour chaque recomposition du systeme d’innovation pour satisfaire un donneur d’ordre. Cela
nous a permis de définir une Ingénierie Systéme de I’Innovation Basée sur les Modeles (ISIBM).

Finalement, nous avons appliqué I'ISIBM dans un scénario expérimental concernant un projet industriel de
transfert de technologie entre un centre technique et une PME. Les résultats montrent que 1’approche de
modélisation proposée supporte 1’intégration des éléments théoriques de 1’ingénierie de I’innovation qui
n’étaient pas liés avant.

Abstract

Contribution to innovation engineering: proposal of a modeling framework for a product
centered innovation system.

Keywords: individualization, innovation, systems engineering, modeling

This work aims to be a contribution for innovation engineering using systems engineering as theoretical
framework. The term innovation engineering is related to systematically applying any kind of resource to
accelerate the passage of an idea to a saleable product. Our main objective is to propose a product-centered
innovation system modeling framework to provide guidance and enable the objective selection of the
strategy, processes, equipment and organization to create an individualized (and innovative) product.

For this, our research first focused in formalizing and characterizing an individualized product. More
precisely, it was about describing a product as a system considering that it has several representational
forms (physical, informational...) that were to be integrated into a unique view. This part’s main objective
was to obtain the model of an individualized product that allowed using it with the models concerning the
innovation process.

Secondly, we designed and proposed a modeling approach for the innovation system. For this, we
postulated that the descriptive model of the innovation system had to emerge from the individualized
product model. The objective here was to design it as a coherent whole that would allow the model’s
adaptation for any reorganization of the innovation system to satisfy one client. This led us to define a
Model Based Innovation Systems Engineering (MBISE).

Finally, we applied the MBISE within an experimental scenario concerning an industrial technology
transfer project between a technical center and a SME. It was found that the modeling approach supports
the integration of theoretical elements of innovation engineering that were not linked before.
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Annexes

ANNEXE 1. Concepts et représentations symboliques de MEGA Modelling Suite

Tableau 1. Symbole — concept — définition des objets de modélisation sous MEGA Modelling Suite

Symbole

Concept

Définition

Diagramme de processus

Innovation Process

Processus

Un processus est une chaine de valeur
fournissant un bien ou un service a un client
interne ou externe a lI'entreprise. Cette
chafne de valeur est décrite par une séquence
d’activités de transformation. Elle est mise en
ceuvre par des procédures.

Environment

Acteur externe

Un acteur externe représente un organisme
qui échange des flux avec l'entreprise. Ex:
Client, Fournisseur, Administration.

ldée ——>

Message

Un message représente un flux circulant a
I'intérieur de I'entreprise ou échangé entre
I'entreprise et son environnement. C'est
généralement un flux d’information comme
une commande ou une facture. Par
commodité, un flux financier comme le
réglement du client, ou un flux de matiere
comme la livraison d’un produit est
également représenté par un message.

Implique
utilisation du
protocole

Note

Une note est une annotation ou remarque
apportant un commentaire, un
éclaircissement sur un texte ou dessin. Les
notes peuvent étre de différents types:
Remarque, Question, Documentation,
Evolution, Correction, Anomalie, etc.

Diagramme de site

Entreprise Virtuelle

Site

Un site est un lieu géographique oU est
implantée I'entreprise. Les sites peuvent étre
des sites-types tels que le siége, I'agence,
I'usine, ou des lieux géographiques précis
comme |'agence de Marseille, l'usine de
Poissy, etc.

Produit Individualisé [+,

Produit Individualisé %5

Canal

Un canal de communication est une voie par
laquelle transitent les flux d’information (les
messages et leurs contenus) entre un
émetteur et récepteur. Ces derniers peuvent
étre des zones d’urbanisme, des métiers ou
des acteurs de I'entreprise, etc.

Organigramme

m MOA

Acteur Responsable

Un acteur interne représente un élément de
I’organisation d’une entreprise tel qu’une
direction, un service ou un poste de travail. Il
est défini a un niveau plus ou moins fin en
fonction de la précision a fournir sur
I’organisation (cf type d’acteur). Ex : la
direction financiére, la direction commerciale,
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le service marketing, I'agent commercial.

T

Evaristo Castro

Acteur

Un acteur représente une personne ou un
groupe de personnes qui interviennent dans
les processus ou dans le systeme
d’information de I'entreprise. Un acteur peut
étre interne ou externe a I’entreprise.

Diagramme de mise en ceuvr

e du processus

Environment

Acteur externe

Un acteur externe représente un organisme
qui échange des flux avec I'entreprise. Ex :
Client, Fournisseur, Administration.

Créativité

Opération

Une opération est un service qui peut étre
demandé a un objet pour mettre en ceuvre
un comportement défini. Une opération
posséde une signature qui permet de préciser
les parametres qui lui sont nécessaires. Plus
spécifiquement, une opération est une étape
d'un processus organisationnel
correspondant a l'intervention d'un acteur de
I'organisation.

Adoption &
Integration

Procédure

Une procédure décrit la marche a suivre pour
mettre en ceuvre tout ou partie du processus
d’élaboration d’un produit ou un flux. Une
procédure est représentée par une
succession d’opérations déclenchées par la
réception d’'un message.

Systeme d'information du
projet

Base de données

Une base de données permet de spécifier la
structure de stockage logique ou physique
des données.




Annexes

Annexe 2. Diagrammes du modéle du produit individualisé en Objecteering’.

<<requirentents=
Main service of the product

<«DeriveRegts= <«DeriveRegt==
<Lrequirement=z sarequirement=>
Must Canr
<<DeriveReqts= <<DeriveRegts >
<«DeriveRegts= <<DeriveReqts =
<«DeriveReqt>= -
soprequirement:=: q soprequirement=>
Execution
Autononty <«DeriveReqts >

<oprequirements=
Interoperable

Figure A. Diagramme d’Exigences.

<<Block>>
Individualized Product

<< Satisfy==

Caregquirement sz
Main service of the product

TestCasel) [

Devoir Faire

<=Refine==

Figure B. Relation entre les exigences et autres éléments des diagrammes.

! Objecteering est un outil de modélisation UML et SysML avancé, développé et commercialisé par Objecteering Software, une filiale
de Softeam.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Unified_Modeling_Language
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Softeam&action=edit&redlink=1
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<<Block>>
Individualized Product

<<Block>>=
Block essentiel

<< Block>>
Block inessentiel

<<Block=>

<<Block=>

Systéme de décision

<<Block>>=
Systéme d'Information

Systéme operationnel

Figure C. Diagramme de blocs

Individualized Product

| Service Principal du produit: |

AN

—

Systéme de décision

| Block essentiel

Autonormie:

Block Inessentiel

Systéme operationnel

Execution:

Black inessentiel

Block essentiel

1

| - LT
Systéme d'Information

Interopérable:

Block inezzential

Figure D. Diagramme de blocs internes.

Block essentiel
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Individualized Product

Sarvice principal du produ

MUST CaN

— 1

Valeur Grize

Systéme de dé

walaur Moire [1 Systéme operationnel

Execution

walaur Mairg

_ Valeur Grise
Waleur Grise

Waleur Maire

Systéme d'Information

‘ Interopérable: |

Figure E. Diagramme paramétrique.

Q

Detection des naux

@

Analyse des signaux

Campréhension du probléme

ivite

@

Modélisation des idées

Qualification apératinnelle

Tests et essais

Définition des processus

Figure F. Diagramme d’Activités.
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Individualized Product]

<<include>> <<include==

Devoir Faire

<=include>>

<<extends>

<<extends >

Pouveir Faire
=<extend>>

Besoin

Figure G. Diagramme de cas d’utilisation.

Stakeholders

Subcontractos:

ed Product;

Requéte cdoF

Fournir CACF - Exigences initiales |

Requéte de validation

walidation ou rejet

uéte de validation| pequéts de validation
Intersctions
Interactions
T Dedizion
Systéme-produit proposé noou
Conceptlchoisi Rlequéte de developpement

spécification technique

Requéte de développement

Spécification technique detaillée

Requéte de validation

Walidation ou rejet

equete de validation

Walidation ou rejet

Requéte de validation

Walidation ou rejet

Fequéts de fabrication

Systéme-produit fabriqué st virifig

Requéte de validation

Regy

Validation ou rejet =quéte de vslidation|

Wal

ation ou rejet
FRequéts de validation

walidation ou rejet

Ete de qualification

Systd

me-produit qualifié

Figure H. Diagramme de séquences.
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Annexe 3. Diagrammes en MEGA

Inexistant

Deétection des signaux
Diétection des signaux / Analpze des sighaus

N
Analyse du Probléme

Analyze du Probléme / Compréhenzsion du probléme
Analyze du Probléme ¢ Créativité
Analyze du Probléme / Modélizaiton didées

K
Dossier d'entreprise et
evaluation technique

Dozzier dentreprize et &valuation techinique / Concrétization
Dazsier d'entreprize et &valuation technique ¢ Confrontation
Diozzier d'entreprize et &valuation technique / Capitalization

Recherche détaillee

Recherche détaillée # Travaus expénmentas
Recherche détailée / Analyze des résultats
Recherche détailée # Défimtion des processus
Recherche détailée / Analyze financier

Déwveloppement

Développement / Tests et ezzaies
Développement / Intégration
Deéveloppement / Wernfication et validation continues

)
Qualification

Systéeme-produit individualisé opérationnel
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Figure A. Diagramme d’Activités.

Inexistant

)

[ Concept J
CdCF - Exigences
Initiales

Résultats
d'expériences

Specifications
techniques

Spécificaitons
techniques

détaillees

Spécifications
techniques
validées

Systéme intégré -
prototype

Systéeme-produit opérationnel
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Figure B. Diagramme d’Etats.

Froduit Individualisé

Client 0,
1: Besain —2: CdCF - Evigences Iniiales ——
i
= Systéme produit proposé
T Requéte de validstion
5 Validation ou rejet — 4 Concept choisi >

S N

tm——14: Requéte de validation

TR

. 3 PRequéledevaldaton — =

3 Requéte de validation

=<5 Propostion ou rejet

10: Requéte de dévéloppemenl —_—

=11 Spécification technique du systeme produit

Farties prenantes OE

4: Interaction

173 Spécifications techniques du systéme produit details

14: Requéte de walidation

Sousfraitants

12: Requéte de développement

h

15: Validation or denial

ee———18: Requéte de validation

13: Walidation ou rejst

15: Validation or denial

E: Requéte de Fabrication

18: Requéte de validation

17 Sl_l,lsléme produit fabriqué et wérifie

|

13 Requéte de Iqua\ificalinn

| 30 Systéme produit qualie

19: Walidation ou rejet

Figure C. Diagramme de Séquences.
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<< Systéme >>
Produit Individualisé

Devoir Faire

", <<Incluts>
<<Inclut== .-

i <<Inclut=>

Négocier

| <<Etend=>

<<Etend>>
<<Etend>>

Pouvoir Faire

Figure D. Diagramme de cas d’utilisation.
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Annexe 4. Diagrammes d’Activités, d’Etats et de Séquences du modeéle du
Produit Individualisé en Topcased.

activity Innovation Process |

Signaux de I'environnement interne ou extern:

Détection des signaw->

Signaux détectés
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Figure A. Diagramme d’Activités
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Figure B. Diagramme d’Etats
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Figure C. Diagramme de Séquences
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Identification —f—

Concept —— /

Requirements —}

Prelim. design 1 )

{ N —

Design

Detaileddesign |~

Tmplementation —f—

Operation—4—

Decommission —3—

Life-cycle phases
A4

Mapping of Zachman perspectives to life cycle phases of GERA (other Zachman and GERA framworks’
dimensions omitted for clarity) (repris de Noran, 2003, Bibliographie du Chapitre 2)
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4—————— Perspectives (Rows) ——————>p

Abstractions (Columns)

The Zachman DATA FUNCTION NETWORK PEOPLE TIME MOTIVATION
Framework What How Where Who When Why
(Things) (Process) (Location) {Peopie) (Time) (Motivation)
l.lﬂd!ll?' List of p the List of Locations In LUist of Orge List of Events List of Business
important to business pertorme | which the © to the o tothe Goals/Strategies
SCOPE cperates Buslnees
(Contextual) Package and Class Activity Diagrams
Planner
Use CasqDiagrams
Semantic Model Business Process Business Logistics Work Flow Model Master Schecule Businees Plan
BUSINESS MODEL i Ryven
(Conceptual) ci'“ nd.;.:‘an'push :‘”‘""." g?“ and
Logical Data Modet Apoiication Distriouted System Human g Rule Moge!
SYSTEM MODEL
{Logeeal) Glass, Package, | s 5ty State, and Degicyment
Descigner and Compenent mgon z Diagram
TECHNOLOGY | PMMcMDSmMooN | SyshemDesgn e o DS S——
MODEL
(Physical) and Component | ATV, Sate 200 | g ment
Buider Diagrams Lo Diagram
DETARED Data Dennition program Natwork Security Timing C Ruls
REPRESENTATIONS
(Out-of-Context)
Sub-Contractor
Reprise de [Frankel et al. 2003] Bibliographie du Chapitre
Zachman Data Function Network People Time Motivation
Framework (What) (How) (Where) (Who) (When) (Why)
Scope Model Class, Activity, Use Activity Activity
Package, Case,
Use Case Component
Enterprise Class Use Case, Use Case, Use Case,
Model Activity, State, Activity Activity
Sequence,
Communication
System Model | Class, Use Case, Deployment, | Class, Use | Sequence, Class
Package, | Activity, State, | Component Case, | Communication,
Component Sequence, Sequence State
Communication
Technology Class, Use Case, Component, | Sequence, Sequence, | Package, Class,
Model Package, | Activity, Class, | Deployment Class | Communication, | ~ Sequence,
Component Sequence, State Communication
Component
Detail Component, State, Sequence | Sequence
Representation Deployment

Repris de [Jovanovid et al. 2006] Bibliographie du Chapitre 2
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Annexe 7. Coincidence des technologies et approches organisationnelles
entre le processus d’innovation et les processus individualisés

Processus d’Innovation Processus d’Individualisés

Technologies

De conception Familles de produits
Modularité

Conception Assisté par Ordinateur
Ingénierie Assistée par Ordinateur
Simulation et Prototypage Rapide
Intelligence Artificielle
Bases de Données et Data-Mining
Systémes Experts
Echange électronique de fichiers CAO
Outils d’optimisation
TRIZ

De Fabrication | Systemes automatisés de stockage et
extraction

Contréle de processus numérique ou
| telecommande |
Conception Assistée par Ordinateur/Fabrication Assistée par Ordinateur (CAO/FAO)
Fabrication Rapide (Rapid Manufacturing)
Commande Numérique
Machines Outils
Robots
Systémes Automatisés de Transfert
Cellules Flexibles de Fabrication
Systémes Flexibles de Fabrication
Fabrication Intégré par Ordinateur (CIM)
Production Intégrée par Ordinateur (CIP)
Lasers pour le traitement des matériaux
Usinage a Grande Vitesse
Controéleurs Logiques Programmables (PLC)
Commande et I'acquisition des données de surveillance (SCADA)
Logiciels basés sur les connaissances

De Coordination | Prologiciel de Gestion Intégrée (ERP) Planeation des Processus Assisté par Ordinateur
(CAPP)
Systémes de Gestion des Projets Management de la chaine d’approvisionnement

Modularisation de la chaine
d’approvisionnement

Internet/Intranet/Extranet
Electronic Data Exchange (EDI) et le Commerce électronique
Local Area Networks (LANSs)

Planification des besoins en matiéeres (MRP)
Planification des ressources pour la fabrication (MRPII)
Systéme de Gestion de données techniques (PDM/PLM)
Qualité totale (TQM)

Juste-en-temps (JIT)

Six Sigma
Lean Manufacturing

Approches Organisationnelles | J _Systemes mechatroniques intélligents
Systémes Holoniques de Fabrication
Systemes Multi-Agents
Systemes Intélligents de Fabrication

Customer co-design

Cadres d’architecture CIMOSA
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Annexe 8. Analyse du métamodeéle de CATIA et sa solution PLM SmarTeam

Nous avons étudié le méta-modele de CATIA et SmarTeam pour la CAO afin de comprendre
les capacités du méta-modeéle de cette application PLM. Plus précisément, cette analyse a
pour but de modéliser I'approche de gestion de données utilisée dans CATIA — SmarTeam
dans le but d’utiliser 'approche PLM de SmaTeam — CATIA Integration pour organiser la
gestion de documents, dessins, modeles, exigences client, etc. des piéces comme source
d’inspiration pour le développement du meta-modele du produit individualisé dans son
utilisation en un systeme d’innovation centrée sur le produit.

Les logiciels :

e CATIA V5R18. CATIA est une suite intégrée d’applications logicielles qui englobe tous
les aspects de la conception de produit, a savoir la CAO (conception assisté par
ordinateur), I'lAO (ingénierie assistée par ordinateur) et la FAO (fabrication assisté
par ordinateur), grace a des fonctions permettant le support de tous les types de
conceptions de produits collaboratives, ou favorisant l'intégration transparente
requise pour le support intégral des processus de I'entreprise.

e SmarTeam. SmarTeam est un outil de gestion des documents et des dessins intégré,
transparent et rapidement implémentable destiné aux utilisateurs de CATIA. I
permet aux utilisateurs de gérer des pieces, des produits et des dessins en leur
fournissant des fonctions d’aide a la construction d’assemblages. SmarTeam, associé
au systeme de gestion des données techniques CATIA Integration, a été congu pour
offrir tous les outils nécessaires pour créer, modifier, visualiser et contréler les
documents CATIA.

Principes du Modeéle SmarTeam — CATIA Integration

CATIA permet d’avoir un historique en ordre chronologique de toutes les actions faites dans
la conception d’une piéce (extrusion, poche, trou, etc.). L’historique capture a partir du
moindre point, ligne droite, arc, etc. (figure).
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Figure A. Historique d’une piéce faite en CATIA (encadré rouge).

Chaque changement de forme est décrit dans I'historique de la piece. De la méme facon, a
chaque changement de forme peut correspondre des esquisses avec des reperes,
géométries ou contraintes établies. Chaque piece peut étre modélisée pour satisfaire les
exigences de son utilisateur, soit une personne ou une autre piece. Ce modele a une
correspondance le plus prés possible de la forme réel de la piéce et peut étre transmise a
d’autres types des modeles, comme des dessins par exemple. Une modification sur le
modeéle de la piéce aura des impacts sur le dessin. Autrement dit, il existe une
correspondance entre la représentation informationnel et physique (bien que virtuel) de la
piéce.

L'important de cette analyse de la conception de pieces mécaniques en CATIA est sa capacité
a gérer les actions sur la conception de piéces avec un ordre chronologique sur chaque piece
individuelle. Cependant, une fois que la piéce a été sauvegardée, comment savoir la
différence entre la modification des piéces a un moment ou a un autre ? Comment savoir si
la piece a été vérifié et validé pour sa fabrication ?

La gestion de données de cette approche ne correspond plus a CATIA, car la complexité qui
peut générer a une autre dimension, celle de la gestion de données du produit PDM/PLM.

La gestion efficace des donnée techniques, si important pour la réussite de toute entreprise,
est I'objectif principal des initiatives PLM. SmarTeam tente de créer un systeme de gestion
pour favoriser la collaboration des membres du systeme entreprise pour définir leurs
exigences en matiere de conception du produit.

La structure SmarTeam organise toutes les données autour des projets afin de favoriser le
parcours de données et la recherche de documents. Dans un projet donné, il est possible de
créer des pieces, assemblages, assemblages avec des assemblages, utiliser des piéces
existantes, etc. qui correspondent a ce seul projet.
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La gestion des piéces, assemblages etc. est faite a travers d’un coffre fort électronique ou
seulement certains membres de I'équipe ont accés et ou les modifications des pieces sont
enregistrés tout en maintenant un historique. La figure montre I'évolution d’une piéce ou un
produit a travers les révisions. En effet, il est possible de créer une autre piece ou produit a
partir d’'une version ol état ancien du produit (produit 2) Toutes les propriétés de cet état
sont hérités par le nouveau produit et il peut continuer son évolution.

Produit 1

Produit 2

Révision A ﬁ

Révision B Révision A

Révision B

Figure B. Evolution d’un produit et création d’un deuxiéme produit a partir du premier.

L'objectif de cette analyse est d’assimiler la démarche de gestion de documents PLM de
SmarTeam pour le modele du produit individualisé. Ainsi, une démarche similaire pourrait
étre menée utilisant le modele et cela permettrait de garder une tracabilité de tout le cycle
de vie du produit et enregistrer son évolution depuis qu’il est une idée. Nous avons identifié
deux cas différents dans I’évolution d’un produit. Le premier est celui de la divergence des
idées au cours de I'évolution du produit dans les étapes amont du processus d’innovation
(figure C). Ce cas peut générer la naissance des nouveaux produit a partir d’'un seul produit

20



Annexes

original Le deuxiéme cas est celui de la convergence d’idées pour la création d’'un nouveau
produit a partir de plusieurs produits qui peuvent I'inspirer (figure D).

Produit Individualisé 1

Idée

Percept

Produit Individualisé 2

Concept ldee

CDCF-
Exigences
Initiales

Spécliications
Techniques

Produit Individualisé 3
Systéme Idée
Intégré ul

Figure C. Cas de divergence d’idées pour créer d’autres produits a partir d’'une méme idée.

Produit Individualisé 1 Produit Individualisé 2

ldée Idée Percept Concept
CDCF Spécifications Systéme
Techniques Intégré

Produit Individualisé 3 Produit Individualisé 4
g 4
Idée

Percept Concept

Idée

Figure D. Cas de convergence d’idées pour créer un nouveau produit a partir de plusieurs idées.
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