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I NTRODUCTION GENERALE

L’évolution d’'un systéme en termes de configuration est un phénomene naturel.
Les systemes naturels évoluent par eux mémes pour s’adapter a leurs contextes,
selon un ordre bien établi. Les systemes artificiels suivent aussi ce besoin du
changement.

Parmi les grands changements surtout dans le développement de produits, figure
la durée de vie et les délais de mise sur le marché des nouveaux produits qui varient
de 6 a 18 mois. Cependant, dans cette course au "juste a temps", l'objectif n'est pas
toujours atteint, par exemple les derniers retards annoncés par Airbus sur le
programme de gros porteur A380 en 2006 le montrent bien. L'interruption de la
production au Japon de Toyota en 2007, qui a chiffré sa perte a 55.000 véhicules
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[SIT-7] et Sony qui na pas pu sortir en novembre, mais en mars 2007 sa console
PLAYSTATION 3 [SIT-8], [SIT-6], montrent également une dérive des délais.

Notre travail se focalise sur la problématique du changement. Il porte sur
'évolution des exigences dans le contexte de [lingénierie systéeme et plus
particulierement son impact sur le systeme de production manufacturiére au vu de la

flexibilité requise dans ce cadre.

L'évolution des exigences est un processus important qui implique la tragabilité et
la gestion de configuration. Les causes de I'évolution peuvent provenir de chaque
phase du développement du systéme depuis la capture des exigences jusqu’a la
réalisation. En pratique, les parties prenantes sont les sources de changement des
exigences. Une évolution des exigences peut se manifester lors de I'utilisation du
systéeme, lorsque I'utilisateur fait des recommandations ; ou bien lors de la phase de
test.

Il y a deux axes majeurs dans ce genre de sujet. Le premier, porte sur la gestion
du changement et ses raisons : intégration de nouvelles technologies, raison
stratégique etc. Le deuxieme consiste a étudier I'impact des exigences en faisant
abstraction de la justification du changement. Notre travail a été orienté sur le

deuxieme axe qui est I'étude de I'impact du changement.

Dans le domaine de l'analyse et I'étude d'impact, il y a plusieurs axes a

considérer:
- le co(t,
- le changement sur le systéme de production,
- les systémes support (maintenant, formation, adaptation),
- la sOreté de fonctionnement.

Le travail présenté dans cette thése essaye d’'aborder I'impact sur le systéme de
production. Les résultats restent dans le cadre d’'une approche aux systémes de
production manufacturiére en s’appuyant sur l'ingénierie systéeme et le concept PLM
utilisé largement dans l'industrie comme solution technologique du point de vue

informationnel. Pour cela, la thése est structurée en cing chapitres :

e Le premier chapitre de la thése porte sur la problématique du changement

des exigences et leurs impacts.
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* Le deuxieme chapitre est consacré a I'état de l'art relatif aux travaux
antérieurs sur des domaines connexes et aussi aux concepts utilisés dans
notre travail. Ces travaux concernent les modeles d’informations, le PLM et
I'architecture des systémes de production. une partie est consacrée a deux

contributions majeures qui ont attiré notre attention, Holon et CPM

« Le troisieme chapitre de la thése concerne la premiére approche.
Comment analyser et étudier un systeme de production et la fabrication
d'un produit dans un cadre ingénierie systeme en faisant émerger les
notions de systéme, de produit et produits supports (enabling products)

ainsi que I'’émergence des processus d'ingénierie.

* Le quatrieme chapitre de ce mémoire présente I'extension du travail, objet
du chapitre trois dans le cadre d’une norme, en I'occurrence la norme EIA
632 en insistant sur la nécessité de tracabilité étant donné que les impacts
sont divers. Notons que la norme EIA-632 est la seule norme qui propose

une telle structure au-dela des processus.

\

« Le cinquieme chapitre est consacré a limpact du changement des
exigences sur le systeme de production et sur la possibilité d’extension aux
autres produits supports (maintenance, développement du systéme, retrait

etc...)

La structuration de ce manuscrit de thése est illustrée par la figure I.
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PROBLEMATIQUE ET ETAT DE L'ART

INTRODUCTION

Les clients deviennent de plus en plus exigeants en termes de qualité des produits
et des services associés. Ainsi, pour les entreprises modernes, la survie et le succes
impliquent de produire le meilleur produit, au plus bas prix, juste a temps et au bon
endroit ; a tel point que I'INCOSE [SIT-12] a émit le slogan « Faster, Better, and
Cheaper ».

Pour répondre a ces exigences, les entreprises doivent se concentrer sur leurs
propres compétences afin d'accroitre leur efficacité et diminuer les points faibles.

Le cycle de vie des produits, leur production ainsi que leur gestion sont des
aspects maintenant incontournables dans un environnement centré sur le produit
[TER-05]. La gestion de l'information relative au produit et a sa production est une

des questions majeure de l'industrie.
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2.

PRODUITS MANUFACTURIERS ET NECESSITE

D’'INTEGRATION DE NOUVELLES TECHNOLOGIES

3.

Les produits subissant des cycles de production, dits produits manufacturiers, sont
produits de maniére systématique et a grande échelle. Ces produits dédiés aux
utilisateurs doivent satisfaire différentes exigences surtout celles du client qui
demande toujours des produits de qualité et a bon prix. Cette demande induit une

compétitivité entre les industriels qui doivent étre toujours compétitifs.

En paralléle, des chercheurs et scientifiques tentent de trouver des solutions a
différent problemes annexes tel que la réduction dd délais grace a des techniques
nouvelles tel que les algorithmes, et qui finissent par un retour aux industriels a

travers des nouvelles méthodes et techniques dites souvent nouvelles technologies.

Ces nouvelles technologies contribuent souvent a différencier les industriels en
termes d’efficacité. Elles leurs imposent des cellules spéciales dans la quéte de ces
nouvelles technologies afin de les adapter a leurs processus et systemes

manufacturiers.
PROBLEMATIQUE ABORDEE

Le développement des produits (NPD") notamment des produits manufacturiers et
la gestion de leur cycle de vie, est aujourd’hui reconnu par les entreprises comme
I'enjeu majeur du début des années 2000. Il leur permet de se démarquer de leurs
concurrents. Les pressions auxquelles elles doivent résister se situent dans un
contexte de maitrise des colts, de la qualité et des ressources, ce qui nécessite

l'intégration et I'adaptation des technologies nouvelles afin de maintenir leur avance.

Cette adaptation va nécessairement tenir compte des cycles de développement

des produits. Dans ce contexte, la mise en ceuvre de systéme d'information centré

' NPD: New Product Development
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sur le produit, via des approches de type PLM® cherche une meilleure fluidité du
processus de conception et favorise le travail collaboratif entre les acteurs [CHA-03].

3.1. L’EVOLUTION DU SYSTEME

Le 19e siécle a été marqué par une importante réorganisation du travail. Plutét
que de fabriquer des chaussures une a une de facon artisanale, les industriels ont

inventé des machines qui pouvaient les reproduire en grande quantité.

A l'aube du 2le siécle, la technologie domine nos vies et son évolution nous
semble effrénée. Aprés l'ére industrielle, les milieux du travail sont envahis par
l'informatique et les ordinateurs sont présents partout. Alors, nous avons pu constater
comment la société a profité des nouvelles technologies et comment elles ont changé

et fait évoluer la société. [ELJ-06]

La complémentarité entre la société et la technologie intervient de différentes
maniéres : I'évolution des idées, I'apparition des nouvelles technologies qui aménent
a d'autres technologies, I'évolution des productions manuelles vers des systémes
automatisées. Cette intervention oblige les industriels a répondre aux demandes de

la société en faisant évoluer leurs systémes existants.

En effet, lorsque les parties prenantes demandent I'application d’une modification
soit sur un systéme actuel soit durant son cycle de développement, leur but est
toujours de faire évoluer I'ensemble des fonctionnalités actuelles du systeme, ou de
diminuer le colt du développement du systeme durant son cycle de vie. Mais avant
de faire évoluer le systeme, il faut répondre aux questions suivantes : Quel est le type
de I'évolution? A quel niveau faut-il 'appliquer? Est-ce que cette évolution affecte la

qualité du produit ? Quelle était I'ancienne fonctionnalité du systéme ?

Certains développeurs figent les exigences du systéme qu'ils veulent développer,
en n‘appliquant aucune évolution, vu que leurs projets ne supportent pas une
méthodologie d'application d’'une évolution au cours du développement du systéme.
Mais figer les exigences et ne pas accepter l'application de modifications a un effet
négatif sur le succés des projets. En effet, dans ce cas les développeurs réalisent un

systéme qui ne correspond pas aux besoins.

? PLM: Product Life cycle Management
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3.2. CHANGEMENT DES EXIGENCES

Le développement de systémes complexes nécessite une période de temps
considérable, durant laquelle plusieurs demandes d'évolutions apparaissent.
Généralement, une évolution existe dans deux cas : lors de la mise a jour du systéme
et lors de 'émergence d'une nouvelle technologie [ELJ-05a].

3.2.1. Volatilité des exigences (RV)

L’évolution du systétme améne souvent a une volatilité des exigences® (RV). La
diminution du taux de la volatilité des exigences est d'une importance primordiale
pour les industriels [ELJ-06]. En effet, la volatilité a un effet négatif sur le succés du
projet étant donné qu’elle entraine de nombreuses modifications. Une modification
d’exigence peut étre: I'ajout, la suppression, ou les deux ensemble. Plusieurs facteurs
affectent la volatilité des exigences [RUS-04]: changement d'une exigence,
changement de sa priorité, changement de technologie, le conflit d'exigences,

changement d’environnement ou complexité du systeme.

Durant la phase d'élicitation des exigences®, les émetteurs de ces exigences
communiquent avec l'analyste selon plusieurs méthodes [COU-07]. lls utilisent les
voies de I'écrit (texte, images, figures, mails) ainsi de I'oral (conversation, réunion,
guestionnaires, interviews, observation, brainstorming, etc.). Mais, derriére les mots
se cachent des significations qui doivent étre identiques entre les émetteurs et les
acquéreurs. L'émetteur d’exigences comprend nécessairement les exigences qu'il
propose, ce qui n'est pas forcement le cas de I'acquéreur. Parfois, les émetteurs
sous-estiment des exigences, ce qui oblige les acquéreurs a apporter des
modifications sur le systeme, afin de respecter le budget précisé. Ce genre
d’exigences retardées doit étre traité obligatoirement durant le cycle de vie du
systéeme. En effet, trois causes sont a I'origine des exigences retardées:

» L'erreur d'élicitation des exigences,

? La volatilité des exigences (RV) est la mesure de l'instabilité des exigences. Nous la définissons
comme : la tendance des exigences a changer dans le temps pour répondre a I'évolution des
besoins des clients, des parties prenantes, organisation et environnement de travail.

* L'élicitation consiste a rassembler toutes les informations et exigences pertinentes pour
I'application a développer le systeme.
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» L'erreur de représentation ou de modélisation des exigences,
» L’erreur de compréhension d’exigence.

Ces exigences retardées expliquent parfois I'existence d’'une volatilité. En réalité
des études basées sur le développement des logiciels et des systémes d'informations
[KRA-89] [BOH-91] font remarquer qu'il existe toujours une volatilité d'exigences
durant leur développement. Cette volatilité apparait systématiquement car le
développement de logiciels commence toujours par un ensemble d’exigences floues,
incomplétes et mal définies [KRA-89].

Dans les sous chapitres qui suivent, nous abordons l'effet de la volatilité des
exigences, une étude statistique sur la volatilité et enfin la volatilité et la densité de
défaut.

3.2.2. L’effet de la volatilité des exigences

Les études précédentes se sont penchées sur I'étude de l'impact de la volatilité
des exigences sur la productivité des logiciels [LAN-98] [BOH-96a]. Le travall
présenté dans [ZOW-02] était destiné a décrire leurs constatations d’aprés une étude
empirique sur la volatilité des exigences, dans le but de présenter I'impact de la
volatilité sur les performances des projets. Les auteurs ont trouvé que la volatilité a

toujours un impact sur le co(t et les délais.

Le but de leur étude était d'examiner les effets de la volatilité, en développant un
modele théorique qui aide a étudier I'impact de la volatilité, améliore la pratique de
l'ingénierie d'exigences afin de contrdler la volatilité et réduit les effets négatifs de la
volatilité sur la performance du projet. D'aprés cette étude, trois sources majeures
expliquent la volatilité:

* e potentiel de changement (changement d’environnement),
» Tlinstabilité des exigences (la variation d’exigences des utilisateurs),

« la diversité des exigences (les parties prenantes ne sont pas en accord).
3.2.3. Etude statistique sur la volatilité

Une étude a été effectuée sur la volatilité durant le développement d’un logiciel (16
mois) [NUR-04]. Le nombre total des changements durant le développement du

systeme étaient de 78 demandes. Les auteurs ont montré que le pourcentage de la
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volatilité des exigences augmente lorsque les demandes de changement augmentent
brusquement a la fin de la phase de I'analyse des exigences et au début de la phase

de conception.
3.2.4. Volatilité et densité de défaut

Dans un cas idéal, les exigences pour le développement d’'un logiciel doivent étre
complétes, sans ambiguité, bien déterminées avant la conception, et surtout avant la

réalisation. Souvent, il y a une obligation a modifier quelgues exigences ce qui

affecte 'augmentation de la densité de défaut du systeme.

Malaiya et Denton [MAL-98], présentent l'influence du changement des exigences
durant le cycle de développement des logiciels et présentent I'influence au moment
ou nous effectuons la modification. lls montrent que la densité de défauts n’est pas la
meme suivant qu'une modification d’'une exigence intervient en début ou en fin de
cycle de développement. Leurs travaux I'écart entre les densités de défaut de deux

projets différents, I'un avec des exigences non ambigués et I'autre non [CAR-04].
3.2.5. Le colt d'une correction

Les exigences sont la base de presque toutes les activités du développement des
systemes. Elles sont comme les plans d'un architecte de batiment: la moindre erreur

dans les plans, engendre une construction mal faite.

La construction des batiments, est un exemple parmi un ensemble de systémes
complexes ayant une longue durée de vie. Dans l'industrie, le développement des
systéemes est partagé en plusieurs projets. Chaque projet conduit a un produit
différent des autres : Il emploie différentes technologies et résout différents
probléemes avec différentes phases de temps et un ensemble de personnes

effectuant le travail.

Pour la plupart des projets, la moitié des erreurs sont des erreurs dont l'origine
remonte a la phase d’élicitation des exigences. La corrélation entre colt de correction
et pourcentage de génération d’erreurs nous montre que, plus les modifications
seront dans la phase d'initialisation du projet (élicitation, analyse d’'exigences, etc....)
plus le co(t et le temps d'accomplir le projet sont réduits. Cela montre bien que les

exigences ont un réle crucial durant le processus de développement.

1C
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Malheureusement, de nombreux projets sont accéléerés au début du
développement des systémes afin de «gagner en temps». L'expression des
exigences en souffre et conduit a des systémes défectueux, et des colts d'entretien
élevés, durant les phases suivantes. Au cours des projets, I'existence de la volatilité
d’exigences, les erreurs et l'intégration des nouvelles technologies ont obligé les
parties prenantes a élaborer des techniques pour évaluer leur impact. Ce dernier se

situe au niveau :
e du colt,
» des délais,
» des performances (sécurité par exemple)
» des systémes connexes (Production, maintenance, etc.)

L’'analyse du type d'impact exige des statistiques, des estimations et de I'expertise

de la part des développeurs.

50-60%
9, 9énération Codt dgs
des erreurs corrections
%
Phases du
développement

Figure 1.1. co(t de correction durant le développement

Enfin, l'augmentation du colt de la correction des erreurs au cours du
développement du systéme et la volatilité des exigences nous conduisent a orienter
notre travail dans le contexte de I'ingénierie systéme et de 'ingénierie des exigences
[JUR-02].

3.2.6. Impact du changement des exigences

11
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Une enquéte récente, réalisée par le Customer Focus Group (CFS) [GRO-Foc]
dans le domaine de la fabrication des avions, présente comment les commercants
s'intéressent a l'intégration de nouvelles technologies, plutdét que d'intégrer d'autres
qui pourraient avoir plus d'avantages, mais n'assurent pas d'autres exigences

importantes comme la sécurité par exemple.

Exigences du Systeme

Modification d’'une
Exigence - Intéaration d
E2 E9 . ntégration d'une

E1 ouvelle technologie
E5
E3 En

llmpact

Systeme

Produit Systeme de
Final Production

Figure 1.2. Impact du changement sur le systéme

Cette méme enquéte présente comment une nouvelle technologie qui n'affecte
pas la performance dans un domaine peut avoir un impact sur la performance dans
un autre. [ELJ-06b]

En fait, au cours du développement du systéme suite a de nouvelles exigences de
I'éventuelle version du produit. La prise en considération de I'impact des nouvelles
exigences (changement des exigences produit) améliore les performances de
développement sir. C'est la raison pour laguelle nous l'intégrons dans le PLM afin
d’évaluer l'impact d'une nouvelle exigence ou le changement des exigences du
produit sur son systéme de production. De plus, nous l'envisageons dans un

environnement collaboratif.
3.3. SYSTEME D’'INFORMATION (SI)

Les Sl constituent un enjeu stratégique important pour les dirigeants des

organisations. Leur rOle est doffrir une adaptation de lentreprise a son

environnement.

Notre intérét dans les systémes d'information est de fournir des stratégies
d'échange, de partage et d'intégration des processus techniques en entreprise. Aussi

parmi les probléemes des systémes d'informations dans I'entreprise manufacturiére,
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celui de l'interopérabilité [PAN-06], but central d'un large nombre de projets et qui
subsiste toujours mais ne sera pas abordé dans ce manuscrit.

Dans le contexte de la stratégie pour organisateurs, nous présentons les
principales phases du cycle de vie d'une demande de changement. En effet, le cycle
de vie d'une modification est formé de quatre phases.

Le demandeur initialise la
Demande de modification

Soumise

L’évaluateur “’:_"—"-I'S Le responsable décide de na pas réaliser la
Son analyse d'impact modification vu I'existence d'impact sur

i la production |'|
Evaluée ” { Rejetée

Le responsable décide de
réaliser la demande

Demande
Approuveée

Le validateur rejette la
modification réalisée

Le modificateur réalise
} la modification

Réalisée

Le validateur confirme
le changement

Validée

Figure 1.3. Le diagramme états transitions pour la demande de changement [ELJ-
06].

Cependant, une modification passe par six états, (cf. figure 1.5) : une modification
soumise, une modification évaluée, une modification rejetée, une maodification
approuvée, une modification réalisée et une modification validée [ELJ-06].

Le tableau 1.1 montre les réles des personnages liés a une modification tout le
long de son cycle de vie. Lors de la demande d’'un changement, il faut exécuter au
début le processus de linitialisation, aprés cette exécution I'état de la demande de

modification devient Soumis. Puis, aprés la soumission il y aura une intervention de la
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part du vérificateur pour qu'il vérifie tout type d’impact. Cependant, il nous intéresse
de vérifier I'impact sur la production. Aprés cette étape, I'état de la modification

devient evaluée.

Tableau 1.1. les parties concernées par une demande de changement [ELJ-

06].
Role Description et responsabilité

Demandeur Personne qui soumet la demande d’évolution.

Evaluateur La personne commanditée par le gestionnaire deetpmpur analysdr
I'impact de I'évolution proposée.

Responsable Le groupe qui décide d'approuver ou de rejetelasutions proposées sur
un projet spécifique.

Modificateur Personne responsable des évolutions sur le predudours, en réponsq a
une demande d’évolution approuvée, met a jour dtusstde la demande
apres coup.

validateur La personne qui détermine si les modificationséétcorrectement
réalisées.

Aprés la vérification, les parties prenantes de la demande de modification
(responsable) vont décider si la demande sera rejetée ou approuvée. Enfin, dans le
cas ol la demande sera approuvée, la modification sera intégrée au cours du
développement du systéme pour qu’elle soit réalisée par un réalisateur puis validée

par un validateur.
4. ETAT DE L'ART

Tres peu de travaux ont été réalisés dans le domaine de l'intégration de nouvelles
technologies dans le développement de produits manufacturiers. Citons I'exemple de
[ELJ-06] qui s’est intéressé a I'étude de I'impact du changement des exigences sur la

sécurité du systéme.

Alors que dans ce ftravail, nous allons nous intéresser plutdt a l'impact du
changement du produit sur son systéme de production. Il faut souligner que le
changement affecte non seulement le systtme de production mais aussi la
maintenance, quand on dit maintenance cela implique celle du produit et celle du
systéme de production. Cette propagation de l'impact devient considérable surtout
pour des produits complexes et ou I'impact n'est pas évident du fait que les parties

touchées par le changement n’ont pas de lien direct.
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Cela nous a mené a traiter le probléme a partir des sources du changement. Donc
commencer par voir le probléme a travers une étude sur les normes et sur l'ingénierie
systéme qui est utilisée comme approche pour les systémes complexes. Notre étude

sera illustrée par une étude de cas, dans laquelle on présentera la démarche.

Etant donné qu’'une norme ne peut pas couvrir tout le cycle de vie a elle seule,
nous allons parcourir I'état de I'art et aborder les normes a travers le cycle de vie du
produit et leur interopérabilité (en termes de processus).

4.1. NORMES DANS L'INDUSTRIE

Généralement, les normes sont développées afin de fournir des moyens et des
technologies pour intégrer le logiciel de gestion d'entreprise. Selon [BUS-03], deux
principales catégories de normes existent : les normes de portabilité (qui permettent a
un programme exécutable de fonctionner dans des systemes de différents contextes)
et les normes d'interopérabilité (qui permettent a un programme de communiquer
avec un autre indépendamment de son implémentation ou technologie).

Pour réaliser un systeme de support pour le PLM nous avons besoin de passer de
I'échange de données de produit a I'échange de linformation de produit et
éventuellement poursuivre par I'échange de la connaissance de produit (Product
knowledge exchange). Dans un avenir proche, les e-marchés échangeront le produit
de conception et la connaissance de processus a travers le Web, ce qui nécessite le
besoin de l'interopérabilité syntaxique et sémantique de divers systémes. Avec cet
objectif, les travaux de [SUB-05] ont définit une typologie de normes appropriées au

support du PLM.
4.1.1.NORMES POUR LES CADRES ARCHITECTURAUX

Afin d'atteindre l'objectif d'une interopérabilité compléte pour le PLM, il est
impératif que les différents types de normes utilisées soient cohérents et convergent.
En termes d'intégration des types de normes décrites (cf. figure 1.7), nous devrons
prendre en compte les cadres architecturaux pour créer des perspectives intégrées

de systéme de support du PLM.
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4.1.2. NORMES DE CONTENU

Des normes telles que STEP ont été orientées vers un type particulier de
contenu; dans ce cas, le contenu est la structure du produit, la géométrie et
linformation sur les parties connexes. Le modeéle d'information pour la fonction,
I'assemblage et le comportement est critique dans le développement conceptuel d'un
produit et de son évaluation. Le travail du groupe NIST [FEN-05, FOU-05] sur un
modeéle de produit de noyau et sa prolongation a un modéle d'assemblage peuvent
servir de principes d’organisation aux normes qui peuvent émerger dans ce secteur.
Un effort semblable est le projet MOKA (méthodologie et outils orientés a applications
basées sur la connaissance de technologie). Le langage de modélisation MOKA est
basé sur UML et est congu pour représenter la connaissance d'étude au niveau de
l'utilisateur pour le déploiement dans des applications basées sur la connaissance de
la technologie (KBE) [SUB-05].

SysML est un langage orienté vers le domaine spécifique de l'ingénierie des
systemes. SysML est dérivé d’'UML pour couvrir les besoins, la structure, le
comportement, les paramétres, et la relation de comportement. SysML réutilise un
sous-ensemble de diagrammes UML 2.0 et offre quelques nouvelles constructions de

diagrammes de modélisation systéme tel que le « requirement diagram ».
4.1.3.NORMES DE MODELISATION DE L'INFORMATION

Les premiers exemples de normes de modélisation de l'information sont Express,
RDF, OWL et UML. Ces consortiums industriels, les organisations de norme, et les
fournisseurs de logiciels ont crée diverses normes telles que I'ebXML, BizTalk, cXML,
CML (Chemical Markup Language), Bioinformatics Sequence Markup Language
(BSML), MathML, MatML, etc, qui définissent principalement le vocabulaire XML
dans des domaines spécifiques [SUB-05].

Des exemples de norme d'échange de l'information sont EDI, XML, SOAP et
d'autres normes spécialisées dans I'échange des données et de l'information.
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Design, Production, Utilisation, PE———
Conception Distribution Maintien,

Support
PLM@XML ISA-95 PLCS Fdkdkkkkdk ok

Figure 1.4. la norme PLM-XML dans le Cycle de vie du Produit

Les versions spécialisées de ces normes sont :

STEPmI, une bibliothéeque des spécifications de XML basée sur les

modeles de contenu de la norme STEP;

le (PDML) est développé en tant qu'élément du projet de l'interopérabilité
de données de produit (PDI) sous le patronage de (JEPCO) ;

PLM XML (cf. figure 1.4), constitue un ensemble de schémas de XML servant de

protocole de transport ; et BPML (business process modeling language), représente

un métalangage pour la modélisation des processus d'affaires [SUB-05].

4.2.

INTEROPERABILITE ENTRE NORMES

L'interopérabilité est souvent évoquée quand on s'intéresse aux domaines d’ e-

business, I'entreprise en réseau, les approches de collaboration et d'intégration ainsi
gue les architectures orientées services ou multi-agents. Le domaine d’application de

l'interopérabilité se caractérise par les outils tels que 'ERP, SCM, PLM,...

On trouve trois grands axes de recherche sur le domaine de l'interopérabilité :

La modélisation de I'entreprise : elle s’intéresse a la représentation de
'entreprise en réseau afin de mettre en évidence les besoins en

interopérabilité.

Les architectures et les plateformes : elles définissent les solutions a

implémenter afin d’atteindre I'interopérabilité.
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* Les ontologies : elles adressent le besoin en sémantique pour assurer

l'interopérabilité.
4.2.1. DEFINITIONS DE L'INEROPERABILITE

L'interopérabilité se base sur le principe de la réversibilité. En effet, méme si
l'implémentation de l'interopérabilité entre des partenaires passe par une adaptation
ou une modification des systemes, ces systémes sont capables de retrouver leur état

initial a la fin de la phase de l'interopération.

Par rapport aux concepts de collaboration, l'interopérabilité ne vise pas des
objectifs ou des missions métiers et ne résout pas des problémes métiers. Deux
entreprises interopérables peuvent ne pas avoir de projet collaboratif, et deux

entreprises en collaboration peuvent avoir de sérieux problémes d'interopérabilité.

Au sens normes, l'interopérabilité est définie par I'habilité d'interagir entre les
normes entreprises (ou une partie). L'interopérabilité d’une norme est réalisable si
l'interaction est possible au niveau processus. Cela peut se voir a travers I'entreprise,
qui traduit linteropérabilité a trois niveaux au moins : données, application et
processus métiers avec une prise en considération de I'aspect sémantique a chaque

niveau.

Norme A Norme B

Processus <:> Processus

Figure 1.5. Interopérabilité entre les normes

Comme le montre, la figure (cf. figure 1.5) I'interopérabilité entre normes se traduit

par I'appel d’'une norme a une autre au travers de ses processus.
4.2.2. CONCEPTS DE L'INTEROPERABILITE

L'existence de différents systemes dans une entreprise implique des recherches
sur linteropérabilité. En effet, l'interopérabilité se trouve aujourd’hui contrainte a
lincompatibilité des différents niveaux d'une entreprise. Pour atténuer ces
contraintes, il faudra chercher des solutions pour linteropérabilité au travers des

normes. Du point de vue entreprise, I'interopérabilité passe par trois étapes : identifier
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le besoin en interopérabilité, identifier les obstacles qui empéchent de I'accomplir et
enfin développer les approches fondamentales pour atténuer et envelopper ces

barrieres.
Entreprise 1 Entreprise 2
| Norme A | Norme C Norme B
Processus <:> Processus <:> Processus
Interaction r Interaction
Interne Externe

Figure 1.6. Interaction entre normes

Dans les travaux de [CLU-07], le besoin en interopérabilité est présenté sur quatre
niveaux : données, services, processus et métier. Ce besoin est exprimé tant en

intra-entreprise que pour l'interentreprises.

Assurer l'interopérabilité technique conduit a respecter un certain nombre de
normes d'interfaces. Ces documents techniques définissent des exigences, parfois
accompagnées de recommandations optionnelles. Si la norme est correctement
écrite, deux systéemes qui satisfont a ces exigences dans la maniere dont

fonctionnent leurs interfaces, peuvent dialoguer sans probléme.

Aussi linteropérabilité au niveau des métiers, c’est acquérir la capacité a
connecter, tant en interne a l'entreprise qu’en externe avec ses partenaires, les
différentes spécifications métiers. Cette connexion doit se faire indépendamment de
la vision interne d'une entreprise, de ses modeles métiers, de ses modes de
décisions et de ses bonnes pratiques. Ceci facilite le développement et le partage

des spécifications métiers entre les compagnies [CLU-07] et surtout la collaboration.

Un processus est défini par une séquence de services (fonctions) pour répondre a
un besoin spécifigue de l'entreprise. Généralement, ces processus évoluent en
interaction (en série ou en paralléle). Dans un contexte inter-entreprise, il faut étudier
comment connecter des processus internes et créer de nouveaux processus en
commun. L'interopérabilité inclut des mécanismes pour lier les langages de
description des processus (les standards de workflow), des processus distribués et

décentralisés ainsi que leur formation et vérification.
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4.2.3. LES DONNEES PRODUIT DANS LE PLM

La gestion des données techniques dans un environnement PLM implique : la
gestion des liasses de documents, la gestion des modéles numériques (2D, 3D,
simulation,...) et le support du processus collaboratif dans un environnement
distribué. Ce dernier point repose sur le contréle d'acceés concurrents (check- in,
check-out), les vues multi arborescentes de la structure produit, la gestion des
configurations et des modifications ainsi que Il'architecture distribuée basée sur le
Web.

La question qui se pose est la suivante: comment fédérer tous les acteurs de
l'entreprise virtuelle? : Intégrateur, partenaires partageants les risques,
équipementiers, sous-traitants de rang 1, 2, ... Les besoins d’interopérabilité se
situent a trois niveaux: échange et partage des données produits gérées par le PDM,

interconnections des workflow, et gestion de la cohérence des données.

EADS a présenté une classification des normes d’échanges (SE): SE Process
(EIA632, CMI I, Urbanism, IEE1220, ISO 15288...), SE Framework (FEAF, MODAF,
Zackman, DODAF,...), SE Modelling Process (OOSE, MOA, SADT, ...) SE Modelling
Language & Simulation (UMS/ SysML, IDEF, HLA, ...) Interchange & Sharing
Standards (MOF/ XMI, STEP/ AP233, CADM, WfMC, CORBA/DSSV2, STEP SDAI).
On constate que les échanges entre acteurs de I'entreprise étendue s’organisent :
modele en étoile versus modéle point a point , approche mixant I'utilisation de
normes, de spécialisation sectorielle et de spécialisation opérationnelle,
développement d'organisations en réseau (AFNET, GALIA) . Les initiatives visant a
proposer un cadre formalisé d’échanges se développent, comme par exemple, le
projet ATHENA [FIG-05].

4.2.4. CLASSIFICATION DES NORMES

Il convient de différencier une norme d'un standard de fait produit par un groupe
d'industriels. La norme est établie par un organisme indépendant en l'occurrence
I'TAFNOR (Association francaise de normalisation) pour la France et I''SO pour le
monde. Une norme de fait peut étre propriété d'un industriel tandis qu'une norme vise
a ne pas l'étre. La tentation des industriels d'imposer leurs normes de fait comme
normes internationales est omniprésente car les enjeux commerciaux sont
considérables : la décision de transformer un standard de fait en norme d'interface
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s'effectue sous la pression des grands utilisateurs ayant acheté en majorité un
équipement estimé plus performant en regard des exigences opérationnelles, ce qui
donne une prééminence commerciale aux industriels propriétaires de ces standards.
Les consortiums d'industriels se constituent dans le but d’'un consensus entre eux et
préparer ainsi les standards d'interfaces. L'Open Mobile Alliance (OMA), regroupant
380 membres spécialisés en solution de mobilité, a établi une liste de dix nouveaux
standards prévus pour faciliter l'interopérabilité entre les différents terminaux mobiles

(téléphones portables, smart phones, PDA ...).

Par opposition a ces consortiums d'industriels, notons le réle du W3C (World Wide
Web Consortium) qui rédige des standards de fait ouverts et gratuits (comme par
exemple, http, html, XML). Comme [I'IETF, ISOC, OASIS, le W3C a un processus
collaboratif de rédaction des standards [PAT-05]. Ceux ci sont d'abord publiés,
parfois a I'état de brouillon. Les essais d'implémentation permettent d'en trouver les
failles et d'en corriger les défauts avant qu'ils ne deviennent des recommandations
officielles. Chacun a la possibilité d'étudier ces documents et de tenter de développer
un systéme conforme a ces spécifications. De plus, le fait que la rédaction soit
relativement ouverte a la communauté évite de voir publiés des standards qui ne

satisfont qu'une minorité qui détiendrait un pouvoir de décision sur leur contenu.

Les normes ouvertes peuvent ainsi favoriser une répartition plus équitable des
compétences, participer au rééquilibrage des rapports de force dans les flux de
communication et étre un des éléments clés des dispositifs de biens publics a
I'échelle mondiale [ARN-04].

Les normes ouvertes se rapportent a un accord fait, afin de permettre aux
produits et systemes réalisés par différentes parties de collaborer. Les normes
ouvertes ne sont pas des applications de logiciel ; c’est seulement des spécifications
expliguant comment linformation devrait étre vue. Les normes ouvertes sont
développées par des consensus dans des groupes d'intérét [SRI-05]. Il y a d'énormes
variations des régles et des processus d'adhésion pour ces organismes de
normalisation. lls s'étendent a des organismes internationaux officiels tels que I'lSO

et ainsi qu’a de petits groupes d'industrie.
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Figure 1.7. Normes Ouvertes du PLM

Dans le domaine du PLM, STEP est un exemple de norme ouverte. Elle est
développée par 1SO, avec l'aide des consortiums industriels tels que PDES, inc. et
ProSTEP. XML (Extensible Markup Language) et UML (unified modeling language)
sont également des normes ouvertes (cf. figure 1.7). XML a été développé par le
consortium mondial du Web (W3C). Par contre UML a été développé par le groupe
(OMG). La norme de W3C's XML est un sous-ensemble du SGML de I'ISO. De
méme, I'UML de I'ISO est basé sur une version récente de I'UML de 'OMG [PAT-05,
SRI-05].

Les normes d'industrie  sont des technologies souvent utilisées, mais ne sont
pas ouvertes ou démocratiquement controlées par un groupe d'utilisateurs. Java est
un exemple bien connu de norme d'industrie. Il y a un certain nombre de compagnies
impliquées dans le développement du langage Java, mais vu qu'une compagnie
contrdle la majorité des processus du développement de normes, Java est classifiée

comme norme d'industrie, et non une norme ouverte.

Les normes de fait sont largement utilisée, et ce, en raison de leur valeur ou leur
association a d'autres technologies, mais pas nécessairement parce qu'elles ont été
produites par un organisme de normalisation. Un logiciel commercial peut étre une
norme de fait en raison de son adoption par le plus grand nombre. Actuellement, le
logiciel d'exploitation Windows de Microsoft est une norme de fait pour les PC [SRI-
05]. Le protocole (SOAP) était au commencement une norme de fait, en raison de sa
large utilisation dans les services Web, bien qu'il soit maintenant formalisé comme

norme ouverte par le W3C. Le statut norme de fait ne signifie pas qu'il n'y a aucune
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solution de rechange a une technologie particuliére ; de telles solutions de rechange
sont assurément beaucoup moins employées a cet instant-la.

Cette classification n'adresse pas les logiciels (open source), qui sont régi par un

Normes

ensemble de régles séparées.

i i
Normes de fait Normes ouvertes Normes Industrielles
De facto Standards Open Standards Industry Standards

Figure 1.8. Trois classes de normes

La tendance normale des fournisseurs de logiciel PLM est de faire de leur produit
une norme de fait ; ceci leur permettra de contrdler le contenu et le prix de leurs
produits. D'autre part, Les clients optent pour des normes ouvertes ; ce qui leur
permet une liberté de choix et de flexibilité. Cette tension n'est pas susceptible de
disparaitre de si tot, elle doit étre traitée comme étant une partie du processus de

standardisation dans l'industrie [SRI-05].
4.2.5. DEVELOPPER UN NOUVEAU STANDARD ?

Le besoin de nouvelles normes est devenu évident depuis que lindustrie est
entrée dans l'age de linformation. Certaines de ces nouvelles normes se sont
concentrées sur des formats et des protocoles normalisés, tandis que d'autres ont di

s’adapter a une sémantique totalement nouvelle [SRI-05].

Les tentatives pour la capture des images bidimensionnelles et l'information
géométrique ont eu comme conséquence les formats tels que GIF (format graphique
d'échange), post-script et son successeur PDF (format de document portatif), qui
couvrent les domaines qui sont plus grands que la technologie et donc intéressant.
Ce sont des normes de fait. Quand les algorithmes de compression utilisés dans le
GIF ont été menacés au milieu des années 90 par la contrefacon, il y a eu I'effort de
créer un algorithme ouvert et redevance-libre de compression inclus dans un
nouveau format appelé PNG (P Network Graphic), qui est devenu une norme
d'ISO/IEC en 2003 et est largement soutenu [SRI-05].
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Un des résultats des efforts de STEP est la représentation normalisée de contours
des solides. Il n'y avait aucun besoin d'une telle norme avant DAO et la modélisation
de contour plein a acquis une popularité dans lindustrie. La représentation de
frontiére est traitée comme instanciation d'un modéle géométriqgue. Pendant que les
ingénieurs commencaient a employer la DAO, ils ont constaté qu’ils pouvaient faire
beaucoup plus. Par exemple, ils pourraient modéliser les paramétres géométriques,
qui augmenteront leur productivité. [SRI-05] Ceci a incité de nouveaux efforts pour
normaliser la représentation paramétriqgue des modéles géométriqgues. Une nouvelle
norme STEP a été juste publiée dans ce sens [PRA-04]. De telles normes forment les
ressources de base dans STEP, sur laquelle d'autres normes de protocole
d'application telles que AP 203 et AP 214 ont été établies.

Il est possible maintenant de rassembler la grande quantité de données et le défi
est de ramener ceci a une information significative qui peut étre utilisée pour
I'inspection et I'essai. Ainsi une nouvelle discipline appelée la métrologie informatique

a émergé pour relever ce défi.

Les nouvelles normes telles que (STEP, I1SO, AP, GIF, PDF...) fournissent la
sémantique nécessaire au PLM. Celles-ci ne représentent qu'une partie des
nouveaux développements. En outre, les langages tels que XML et UML fournissent
de riches environnements syntaxiques normalisés pour la capture de la sémantique
du PLM. Une extension d'UML, SysML, est développée pour la capture de

I'information de I'ingénierie systeme de maniére normalisée.
5. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons parcouru la littérature et I'évolution permanente des
systemes.

Ensuite nous avons présenté que la majorité des travaux ont porté sur des études
statistiques pour I'analyse de I'évolution (changement), en élaborant des études sur
les causes et les effets de la volatilité. Dans la deuxiéme partie, nous avons présenté
notre contexte d'étude : l'ingénierie des exigences ol nous avons présenté ses
objectifs, en présentant le processus : d’identification des parties prenantes,
d'élicitation des exigences, d'analyse des exigences, de formalisation des exigences,
de vérification et de validation pour les exigences, et de modification des exigences.
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Une deuxiéme partie dans ce chapitre, se rapporte aux différentes normes
utilisées dans l'industrie, ainsi que l'interopérabilité entre ces normes, afin de mieux
étudier les moyens de communications qui peuvent rendre transparent I'échange et le

partage des informations entre partenaires.

Dans notre travail, nous ferons abstraction de I'échange de données et de la
maniére dont il est réalisé. Nous nous dirigeons plutdt vers une démarche qui

s’appuie sur une norme bien définie.

Le chapitre suivant aborde le besoin de modeles de produit. |l présente également
les efforts et travaux fournis, dans le but d'offrir des modéles de produits en tenant

compte du cycle de vie.
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Chapitre II







1.

CYCLE DE DEVELOPPEMENT DU PRODUIT ET DU

SYSTEME DE PRODUCTION

INTRODUCTION

Améliorer I'efficacité des développements de produits présente un enjeu majeur
pour les entreprises manufacturieres. La coordination des développements conjoints
des produits et des systemes qui leurs sont associés, notamment les systéemes de

production, est importante.

Plusieurs procédés de fabrication sont possibles pour un méme produit, selon le
lieu ou il est fabriqué. Il est également nécessaire de réutiliser des équipements de
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production pour réduire les colits de mise en production (ex. automobile : la méme
chaine pour différentes voitures). En conséquence, savoir quel sera l'impact d'une
moadification sur la production s'avére une tache longue et complexe mais cruciale
[MES-07a].

2. CYCLE DE VIE DU PRODUIT

Le produit devient de plus en plus complexe. Tous les processus liés au produit
s'accroissent, et constituent un cycle compliqué. Ce cycle commence l'étude des
marchés, se poursuit a travers le produit et la conception de processus et va jusqu'a

la gestion de la distribution.

Toutes les activités exécutées le long de la « ligne produit » doivent étre
coordonnées et gérées efficacement, afin de gagner en temps et réduire les
redondances. Pour réaliser une telle coordination, l'ingénierie de produit et la
fabrication manufacturiere deviennent des processus intégrés et permettent la
communication entre méthodes, outils et environnements.

Cette partie propose une description du cycle de vie du produit et de ses phases.
2.1. PHASES DU CYCLE DE VIE DU PRODUIT

Généralement, le «cycle de vie » indique I'ensemble des phases qui pourraient
étre identifiées en tant qu’ « étapes » de la vie d’'un produit. Ces étapes sont: la
conceptualisation, la conception, la planification de la fabrication, la production, la

distribution, l'utilisation, la mise a I'écart et la réutilisation.

Volume
A

| .

- »-
Introduction  Growth Maturity Decline Time

Figure 2.1. Les phases du cycle de vie du produit dans le marché [TER-05]
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On pourrait dire qu'en littérature, l'identification de ces étapes (phases) de cycle de
vie du produit indique au moins le domaine de deux forces d'analyse : (i) le domaine
de phases de cycle de vie du produit dans le marché, et (ii) le domaine des phases
de cycle de vie du produit qui tiennent compte de la vie physique d'un produit. [TER-
05]

D’ou les études faites sur le modéle de cycle de vie du produit qui décrit comment
un produit « vit » sur le marché (cf. Figure 2.1) en termes de volumes et de revenus
[ONK-98].

Diverses sources décrivent les différentes phases qui traitent de la transformation
et la manipulation de l'idée de produit et également de ses composants physiques.
Dans un tel genre de modéles, les produits font une traversée de la génération de
I'idée principale et du concept, vers la production, la réalisation et définir la livraison
au client final. Par exemple STEP définit un modéle de référence durant les phases
de cycle de vie du produit (cf. figure 2.2), alors que diverses entreprises proposent

leur propre modele de référence [VAN-02].

— ldentification
— Concept

— Exigences

Conception Préliminaire
— Design
Design Détaillé

— Implémentation/réalisation/
Fabrication
— Aspect opérationnel

Phases du Cycle de vie

— Rebus ou retrait

Figure 2.2. Phases du cycle de vie produit [ONK-98, TER-05]

GERAM (architecture généralisée de référence d'entreprise et linitiative de
méthodologie) [GER-98] et la nouvelle norme EN/ISO 19439, classifient un ordre
d’activités dans un systeme complexe par cycle de vie (cf. Figure 2.2). Les différentes
phases du cycle de vie définissent les types d'activités pertinentes a réaliser depuis le

commencement jusqu’au rebut (ou fin de vie).

29



Chapitre 1| - Analyse de l'évolution du développement du produit et du systéme de production

2.2. L’ANALYSE DU CYCLE DE VIE DU PRODUIT

L’'analyse du cycle de vie du produit plus connue dans la littérature scientifique
sous sa dénomination anglaise, a savoir Life Cycle Analysis (LCA), la technique
d’Analyse du Cycle de Vie (ACV) d'un produit est née aux USA dans les années 70, a
la suite de la crise énergétique. Elle a été initialement développée dans le but de

répertorier les exigences énergétiques des processus industriels.

D’apres la norme NF X30 300, I'ACV peut étre définie comme « une approche
méthodologique visant a mesurer I'ensemble des flux de matiéres et d'énergie, ainsi
que I'ensemble des rejets provoqués dans le cycle de vie d'un produit ». Nous
retiendrons que cette technique vise a s’assurer que les effets environnementaux dus
aux différentes phases du cycle de vie du produit sont identifiés et réduits, et non
simplement transférés d’'une phase a l'autre. En pratique, il s'agit de collecter puis
d'évaluer (qualitativement et quantitativement) les données nécessaires a l'analyse
d'un produit donné, dont son impact environnemental. Une telle analyse prend en
compte chacune des phases du cycle de vie. Une définition plus détaillée a été

définie, elle distingue notamment trois phases [SVO-95] :

« une phase dinventaire (Life Cycle Inventory). Elle est dédiée a la
construction d'une base de données relatives a l'analyse souhaitée,
recensant notamment les matiéres premieres, I'énergie, les émissions,
les déchets, etc., sur tout le cycle de vie ;

» une phase d'évaluation de I'impact dans le cycle de vie (Life Cycle Impact
Assessment). Elle concerne, par exemple, [|'évaluation des effets
environnementaux du produit, aussi bien sur la santé des individus que
des points de vue sociétal, culturel et économique ;

e« une phase danalyse des améliorations (Life Cycle Improvement
Analysis). Elle porte par exemple sur une étude des possibilités de
réduction des impacts environnementaux, en se basant sur des critéres
qualitatifs et quantitatifs.
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©
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T Lien lors du développement du couple
(Produit, Systeme de Production)

Figure 2.3. Cycle de vie Produit/Systeme production

Du fait de sa couverture compléte du cycle de vie des produits, 'ACV met en jeu
des connaissances et des outils trés variés. Elle touche, aussi bien a la conception du
produit qu'a sa fabrication, son utilisation ou son retrait. Elle permetd’améliorer la
compatibilité d'un produit avec les exigences des systémes le concernant notamment
celui de production. L’ACV débouche sur les principes de la conception produit. Nous
en déduisant qu’une bonne analyse du cycle de vie du produit est nécessaire. Elle
apporte une amélioration au développement et la production du produit, qui pourrait
étre tres bénéfique. Concernant I'impact, nous le dirigeons vers le systéme de

production (cf. figure 2.3).
3. LE BESOIN D'UN MODELE DE PRODUIT

Aprés 'analyse du cycle de vie des produits, nous abordons quelgues modeles de
produits développés par la communauté PLM afin d’assurer une maitrise tout au long

du cycle de vie.

Effectivement, les outils PLM proposent en standard des fonctionnalités de
modélisation de la structure produit, mais aussi, plus récemment, des fonctionnalités
de personnalisation de cette structure. De leur coté, les modélisations d’'un produit

sont multiples en fonction des experts métiers qui interviennent en conception.

La plupart des méthodes de modélisation de produits actuellement développées
sont principalement axées sur une ou plusieurs étapes du cycle de vie des produits
[LI-06].
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Ce chapitre est dédié a la représentation de quelques travaux réalisés dans la
modélisation des produits. Parmi ces travaux, nous trouvons le modéle basé sur le
Holon exposé dans les travaux de [TER-05], congu pour assurer la tragabilité des
produits et qui a été implémenté en XML. D’autre part nous, avons un modele
générique, dit Core Product Model (CPM®) [SUD-05, FEN-02], qui contient les
éléments fondamentaux pour représenter tout produit. Le CPM a été congu comme
une représentation des informations relatives au développement de produits et peut
étre vu comme une base pour le développement de la nouvelle génération d’outils de

CAO. Nous trouvons aussi son extension, 'Open Assembly Model (OAM®).
3.1. LAMODELISATION

La modélisation est une démarche intellectuelle et scientifigue qui permet
d’approcher et de comprendre un systéme complexe en créant un modéle (souvent
graphique) qui représente la réalité et qui doit étre compréhensible par tous (cf. figure
2.4).

C’est aussi une représentation abstraite et simplifiée (i.e. qui exclut certains
détails), d'une entité (phénoméne, processus, systéme, etc.) du monde réel en vue

de le décrire, de I'expliquer ou de le prévoir.

Ainsi un modeéle offre une vision schématique d’un certain nombre d’'éléments que
'on veut décrire ; d'ailleurs la coutume dit : « Un dessin vaut mieux qu'un beau
discours ». Réaliser un modéle c’est avant tout dessiner ce que I'on a compris d'un
probléme dans une syntaxe précise (la syntaxe UML ou SysML par exemple). Un
modele va donc nous servir a représenter une solution au probléme posé.

> CPM : est le modéle de produit développé par le bureau US de normalisation (NIST)
® OAM : est le modéle d’assemblage, en tant qu’extension du CPM
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Par exempleun
modele de CRM

Modélisation

Systéme

Figure 2.4. Du systéme vers le modéle

Lorsque I'on a a traiter un probléme complexe, il est conceptuellement impossible
de l'appréhender d'un seul bloc. Il y a nécessité d'établir plusieurs niveaux
d'abstraction. On a besoin de « découper, simplifier » et donc d’analyser le probléme
afin de pouvoir le comprendre. Une fois le probleme raffiné en sous-problémes de
taille plus petite, l'analyse de chacun de ces sous-problémes nécessite de
commencer a en comprendre les grandes lignes puis d'affiner sa compréhension
pour, enfin, comprendre tous les détails. Le décomposer peut engendrer une
négligence de la communication ou des liens existants entres ses parties. Cet aspect
sera étudié dans le chapitre suivant a travers l'ingénierie systéme et sa norme EIA
632. Il est normal qu’'un modéle d’analyse ne dise pas tout, qu’il soit incomplet du
point de vue du concepteur. Le modéle d'analyse n'est qu’une vision du monde réel a
un niveau de détail « analyse » et a ce titre il est essentiel de bien choisir la méthode
de modélisation qui convient au probléme.

La recherche sur la modélisation du Produit dans I'ensemble du cycle de vie
s'avere essentielle. Dans un Systeme, le modéle d’information du produit, a
différentes étapes du cycle de vie, est souvent représenté par la nomenclature
(BOM").

’ BOM: Bill Of Material
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Classiquement, les SGDT? peuvent comporter trois vues arborescentes [EYN-05] :
e une vue « as designed » spécifique au bureau d’études,
e une vue « as manufactured » dédiée a la production,

* une vue « as maintained » pour la maintenance.

N

Un des intéréts majeurs de ces systémes réside dans leur capacité a gérer
I'évolution des différentes données techniques tout au long de leur cycle de vie, tout
en maintenant la cohérence et lintégrité des informations. Deux mécanismes
principaux sont en général disponibles : la révision (ou le versionnement) et la gestion
de la maturité [EYN-05].

Une avancée serait donc un modeéle de produit qui pourrait englober ces trois vues

tout en restant générique (cf. figure 2.5).

Systéme

| s | Sirie P

Figure 2.5. La nouvelle génération de modele de produit

De méme, les équipes distantes qui travaillent en paralléle pour la réalisation des
différentes parties composant un méme produit, ont besoin d’échanger les données
relatives aux modéles de (CAO par exemple). Pour une meilleure synchronisation
des taches et des objectifs, ces équipes ont besoin aussi des autres données
relatives a la formalisation du besoin client, aux spécifications et décompositions
fonctionnelles, a I'analyse de conception, aux plans de fabrication, etc. Une nouvelle
génération de systemes de CAO est donc nécessaire pour capturer et gérer le large
spectre d'informations générées et utilisées tout le long du cycle de vie du produit
[FOU-05].

® SGDT: Systéeme de Gestion de Données Techniques
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4. QUELQUES MODELES

Considérons deux outils logiciels fonctionnellement équivalents, comme deux
outils de CAO ou deux éditeurs de textes, devant inter-opérer sur des objets. Un
préalable au processus d'intégration est de disposer d'une spécification des types
des objets que les outils manipulent. Celle-ci décrit la structure des objets et “autant
de sémantique que possible”, c’est-a-dire le plus possible d’information sur les réles

joués par les éléments ou attributs composants les structures [BOU-95].

Partant de cette idée, nous nous penchons sur les modeéles de produits faits, et
voyons leur principe et utilisation afin de bien définir les processus d’intégration, qui

supposent, bien sar, I'existence de modeéles de représentation.
4.1. MODELE A BASE DE HOLON

Avant de présenter le modéle nous voudrions tout d'abord introduire la notion de

Holon qui a fait objet d’'une autre vision du modéle produit.
4.1.1. Holon

Certains auteurs définissent le paradigme d’ « Holon » comme étant I'association
d’'un produit avec I'information. Les processus manipulant ces Holons sont qualifiés
de processus « holoniques ». Le mot « Holon » a été présenté par [KOE-67], comme
la combinaison du mot grec « Holos » signifiant « entier » avec le suffixe « -on »,
comme un proton ou un neutron qui suggére une particule ou une partie individuelle.
Depuis 1993, le terme « holonique » a été adapté au monde de la fabrication, faisant
ainsi émerger la communauté des systemes de fabrication Holoniques (HMS :
Holonic Manufacturing Systems). Dans cette communauté, un HMS est un systéme
autonome et coopératif pour transformer, transporter, stocker et/ou contréler
I'information et les objets physiques [TER-05]. Cette approche a pour but d’expliquer
la structure et le comportement du systéme complexe, et, a été développée

seulement a cette fin.

L'idée de fabrication « Holonique » a été introduite pour la premiére fois au début
des années 90 a fin de développer une nouvelle approche pour la conception de
systeme de fabrication. Depuis, de nombreuses recherches et projets ont été
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réalisés, et ce domaine de recherche est considéré comme l'un des plus avancés
dans le domaine des systémes manufacturiers intelligents [TER-05].

Tout d'abord, un Holon est a la fois un tout et une partie d'un ensemble. Ce qui
converge avec la définition de I'EIA 632 que nous verrons dans le chapitre suivant.
L'autre élément essentiel de la propriété du Holon est sa double nature, partie

physique et partie consacrée a l'information.

Il est important de noter, la forte liaison entre ces deux parties au sein d'un méme
Holon. Toute entité est « Tracable » en reliant d'une maniére univoque sa partie

physique (si elle existe) et sa propre partie information la décrivant.
4.1.2. Structure du modele

Ce modéle définit un Holon comme la fusion d'un objet physique et de son
information connexe ; c’est un lien associatif tel que dans la modélisation OO. Si le
lien entre les deux manque, l'idée de Holon disparait et le modéle de tracabilité perd
son objectif. Par exemple ; c’est le cas de la carte grise qui n’existe que si le véhicule

existe.

0.1 Where
Set of informatior]  0--1 Objectinformatiofy

Objects in lifecyclg
phase S \
vy

*

ObjectLot

Description

1

ObjectTestSpecih

ObjectPropertie!

cation ObjectClass
on — , .
Essais fait sur prduft | Pds, Dimenssion Define Ty o el
. Is used i
*Is used in .
Product devlopi L 1 Is used 1

Product Producti,,f‘\._._ Product Use Product Dismisg Is used in

Lifecycle Phase

Figure 2.6. Modele Holonique [TER-05]
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Dans les travaux de [TER-05], le lien proposé parmi de nombreuses technologies
est celui de la technologie RFID. Pour assurer ce lien, il a été introduit la classe ID,

qui est une clé d'identification unique pour chaque produit.

La classe Objectinformation, représentée par la figure 2.6, est la classe principale
du modele.

Sa relation avec la partie physique a une cardinalité de 1 pour 1. C'est le cceur du
modele, c'est une classe stéréotype d'autres classes, comme par exemple les
ressources. La classe Objectinformation peut étre composée par d'autres classes
Objectinformation, par exemple une voiture, peut étre composée par d'autres
produits, comme le moteur, le pare-choc, etc. Elle est aussi, composée de plusieurs
autres classes, qui sont nécessaires pour l'archivage des informations concernant le
produit et ce, au cours de son cycle de vie. Ce qui permet de suivre les mouvements
du produit et de savoir ou il était et ou il est. Une autre classe est nécessaire, celle de

la description, qui contient une description textuelle de I'objet physique.

La classe Objectinformation est générée lorsque le produit est au début du cycle
d’exploitation; ce moment peut aussi étre celui de I'émission de I'ordre de production,
a cet instant la classe Objectinformation peut étre générée. Au début cela va
permettre d'identifier le produit. Ensuite, lorsque la durée de vie du produit est a un
stade avancé les informations stockées dans le modéle sont mises a jour ou
changées. La tracabilité de toutes les informations concernant la maniéere dont la duré
de vie du produit évolue est aussi stockée dans un fichier. Par exemple, on peut citer
les résultats des tests effectués sur le produit. Durant la phase de production on peut
attribuer au machines l'opérateur qui y travaille et les sous-composants utilisés dans
cette phase; Il est possible de stocker les informations durant son cycle de vie jusqu'a

la destination finale.

Product devlopmt

Product Production Product Use Product Dismiss

\A¥4

Lifecycle Phase

Figure 2.7. Phases du cycle de vie [TER-05]
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La classe de la phase du cycle de vie (cf. Figure 2.7) comporte : le développement
du produit, la production du produit, l'utilisation de produits et la classe de la mise au
rebut du produit. Chacune de ces classes décrit une période particuliére de la vie du

produit.

La classe développement de produit représente la phase de conception; elle trace
les décisions, les choix faits, les exigences posées par le client ... Cette phase du
cycle de vie est trés différente des autres, et est également trés examinée par
d'autres auteurs. Elle a aussi beaucoup de logiciels (eg CAO comme Catia, UGS
NX).

La classe «production du produit» assure la tracabilité, par exemple les
personnes qui ont participé a la fabrication manufacturiére du produit, sur quelles
machines, avec quelles matiéres premiéres (cf. figure 2.8). Si le modéle est utilisé
dans un sens avant, il contient aussi les informations sur la maniere dont le travail

devra étre fait.

La classe « product use » assure la tracabilité concernant la vie utile du produit,

qguand il est utilisé, et le but pour lequel il a été créé.

La classe « Product Dismiss » assure la tracabilité concernant, comment le produit
est démonté et mis au rebut. Cette classe est particulierement utile si elle est utilisée

en avance de phase pour contenir les Informations :
e sur la maniére de démonter,
e sur les piéces a recycler,

» sur les éléments polluants et la facon de stocker et de les détruire sans

risque.
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Figure 2.8. Application au vélo
4.2. SYNTHESE 1

Le modele Holon est pris comme noyau dans le développement d’'un modéle de
produit au sein du projet européen PROMISE. Le projet a pour but d'établir un
modeéle de produit qui contiendra les informations des éveénements importants qui
surviendront durant son cycle de vie. Le cycle de vie est présenté en trois phases
BOL (Début du cycle de vie), MOL (milieu) et EOL (Fin).

Nous avons effectué des travaux en collaboration avec I'équipe d'IKAP (Bréme).
Au niveau de la phase MOL (dédiée a la maintenance) [MES-06b]. Ensuite a travers
une étude comparative entre la démarche utilisée dans le cadre du projet européen
« PROMISE » et celle de I'ingénierie systeme. L'exemple que nous avons pris est

celui d'un moteur d’engin lourd.

Les informations recueillies durant le cycle de vie vont servir de base de données
pour le recyclage et la réutilisation de quelques parties des produits (dont la durée de
vie dépasse celle du produit lui méme). Nous soulignons aussi que la technologie de

tracabilité utilisée basée sur les RFID.
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4.3. CPM: CORE PRODUCT MODEL

Initialement le CPM a été prévu pour fournir un modéle de produit de bas-niveau
quin'est pas attaché a une application ou un logiciel spécifique. Il est ouvert,
simple, générique, extensible, indépendant de tout procédé de développement de
produit ; et capable de saisir toutes les informations du produit a maintenir tout au

long de son cycle de vie [FEN-04].

Le CPM a été congu comme une représentation des informations relatives au
développement de produits et peut étre vu comme une base pour le développement
de la nouvelle génération d’'outils de CAO. Ce modéle fournit une représentation de
produits manufacturiers (artifacts) contenant une large variété de concepts
d’ingénierie de produits, outre les concepts géométriques. Cette représentation inclut
les notions de forme, de fonction, de comportement, de matériaux, de
décompositions physiques et fonctionnelles, de mise en correspondance entre la
fonction et la forme ainsi que plusieurs relations entre ces différents concepts [FEN-

04, FOU-05].

S

Le CPM est destiné a représenter l'information de conception de produits des
systémes a grande échelle pour le support de l'information liée a la gestion de cycle
de vie du produit (PLM).

4.4. LES CLASSES CPM

Les classes du CPM sont regroupées en quatre catégories (cf. figure 2.9): classes
abstraites (abstract classes), classes objet (object classes), classes relation

(relationship classes) et clases utile (utility classes).
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Figure 2.9. Diagramme de Classe du CPM (version 2) [FOU-05]

Afin de rendre la représentation aussi robuste que possible sans devoir prédéfinir
les attributs qui pourraient étre appropriés dans un domaine donné, le CPM est limité
aux attributs exigés pour saisir l'information générique de produit et pour créer les
liens entre classes. Cette représentation exclut les attributs des domaine-spécifiques
(par exemple, des attributs de dispositifs mécaniques ou électroniques) ou des objet-
spécifiques (par exemple, des attributs spécifiques a la fonction, a la forme ou au

comportement).

Le CPM offre trois aspects d'un produit ou d'un objet (Artifact), sa fonction, sa

forme, son comportement.

Ainsi, le CPM peut supporter le raisonnement purement fonctionnel au sujet d'un
produit aux étapes conceptuelles du développement comme enregistrer et modéliser

son comportement dans |'étape post-design (cf. figure 2.10).
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Figure 2.10. Exemple d’application (simplifi€) du CPM sur le vélo

Artifact est la classe principale du CPM. Elle représente une entité distincte dans
un produit, que ce soit un composant, une partie, un sous-assemblage ou un
assemblage. Toutes ces entités peuvent étre représentées et interconnectées a
travers les liens sous-artifact et sous-artifact-de modélisés par une relation réflexive
sur la classe Artifact (relation ayant les réles subArtifacts/subArtifactOf). Une forme
caractéristique (la classe Feature) est une partie de la forme physique d'un artifact,
destinée a assurer une fonction particuliere. Selon sa fonction une forme
caractéristique est dite de conception, d’analyse, de fabrication, etc. Une spécification
(la classe Specification) est une description dérivée des besoins clients et/ou des
besoins d'ingénierie, elle représente I'ensemble des données pertinentes pour la
conception d'un artifact et incorpore les besoins spécifiques que la fonction, la forme,
la géométrie et les matériaux d'un artifact doivent satisfaire. Un besoin (la classe
Requirement) est un élément particulier de la spécification d’'un artifact qui détermine
un des aspects de sa fonction, de sa forme, de sa géométrie ou de ses matériaux
[FOU-05].
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4.4.1. Synthese?2

Afin de montrer comment le CPM peut étre mis en ceuvre et utilisé, il est possible
de générer I'équivalent du produit de base XML.

L'objectif général est de trouver les moyens d'étendre le CPM (CPM 2) afin qu'il
puisse éventuellement servir de modéle central pour collecter et organiser toutes les

informations sur les produits tout au long de leur cycle de vie.

L'élément fondamental qui fait du CPM un support pour les applications orientées
PLM est le fait que la description d’'un produit (un artifact) est structurée autour des

trois concepts clefs suivants [FOU-05]:

« La fonctionreprésente ce que lartifact est supposé faire (i.e. le

comportement souhaité).

» La forme représente la solution (un modéle CAQ) trouvée pour le probléme
spécifié par la fonction. Dans le CPM2, les caractéristiques physiques d'un
artifact sont représentées en termes de sa géométrie sous forme d'un
modele CAO classique.

« Le comportement représente comment l'artifact accomplit sa fonction. Ce
comportement observé est souvent évalué et analysé pour vérifier que
I'artifact assure bien sa fonction.

Le CPM est en cours d’amélioration et n’est pas encore complet, ce qui explique la

version révisée (2007) trois ans apres la version initiale.
4.5. OAM : OPEN ASSEMBLY MODEL

Etant donné que la plupart des produits manufacturiers sont des assemblages de
plusieurs composants, la capture, la représentation des données d’assemblage et la
gestion des assemblages font donc partie des éléments de base de la modélisation

produit.

C’est dans ce sens qu'est proposée l'extension du CPM, dite Open Assembly
Model (OAM). L'OAM décrit les composants et leurs relations dans un assemblage. Il
s’appuie sur la norme d'échange de données STEP pour I'extraction des informations
géométriques. Les autres informations relatives aux fonctions, formes,
comportement, ajustement, etc. sont créées (saisies) directement dans le modéle.
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L'utilisation combinée du CPM et de 'OAM permet de modéliser et d’échanger le flux
d’'informations générées pendant toutes les phases de la conception d'un objet
manufacturé [FOU-05].

Artifact
{from CoreProductiodel) {::] Connectar
CezignRationale
{from Rationals)
[ | L Feature
|—<> Assembly Part {from CoreFroducthiodel)

EntityAssociation ?
{from CoreProductiaodel ) OAMFeaturs

£ o B
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AgsemblyAzsociation {from Toterance) AszemblyFeature CompositeFeature
Artifacthesociation AssemblyFeature Aswmbl',rFeal.Jre-ﬁ.gsc-cl
o Association ationRepresentation
[ I 1 ?
PositionOrientation Connection RelativeMotion Fl'-u‘:lt;aynéztr:::;if KinematicEath

I I 1
FixedConnection MovableConnection ntermittentConnection KinematicPair

Figure 2.11. Diagramme de Classe de 'OAM [FOU-05]

La raison de créer un modéle d'assemblage ouvert (OAM) était de fournir un
standard de représentation pour le systeme d'assemblage avec l'information au
niveau de tolérance des systémes. L'OAM (cf. figure 2.11) a été créé pour étre
extensible (modélisation en UML). L'information sur les relations de l'assemblage et

de la composition de produits est incorporée dans le schéma.
5. CONCLUSION

Ce chapitre a porté sur I'analyse du besoin de modéle défini par la littérature. A
partir de ces besoins, des modéles ont été proposés dans le cadre du PLM, dont la
caractéristique essentielle est de contrdler le flux d’information croissant concernant

le produit (articles, documents, structure, historique).
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by

La modélisation du produit consiste a joindre au produit les informations le
concernant d'ou le besoin d'établir un modéle avec un lien entre flux d’'information et
partie physique du produit a la fois. Pour cela, il faut d’abord analyser et définir les

différentes phases du cycle de vie du produit.

Dans ce sens vient le modéle « Holon » proposé avec une implémentation en
XML, il a été utilisé pour deux cas industriels, et raffiné par la suite dans le projet
européen « PROMISE ». Cette approche vise a favoriser l'interopérabilité au sein de
la diversité des applications d'entreprise, en particulier au stade de la fabrication. Il
est proposé un méta modéle soutenant la partie information de la tracabilité des
produits tout au long de son cycle de vie. Ce Modéle a été établi a partir de travaux
existants autour de certaines normes: PLCS, Mandate, ANSI/ISA-95, PLM / XML et
PML.

Aussi les modéles développés par I'organisme de normalisation NIST, le CPM et
son extension, 'OAM. Il faut souligner le fait que le modéele OAM, ne tient pas compte

des machines d’assemblage, etc.

Le tableau qui suit illustre les deux modeles produit vu.

Description Cycle de | Production | Exigence Format de
vie données
HOLON | Dédié ala Couvre tout | EPC: assure | Pas de classe | XML
tracabilité de le cycle une spécifique
produits tracabilité de | pour les
manufacturiers la production | exigences
CPM Dédié a la Dédié ala | OAM: partie | Classes: XML
normalisation de partie assemblage | requirement,
produits design spécification
manufacturiers

Le chapitre suivant, portera sur lingénierie systéme. Nous allons introduire
l'ingénierie systéme a travers la norme EIA632, et présenter sa vision envers le

produit. La démarche qu’on suivra sera : Processus, Méthodes, Odultils.
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Chapitre

DEPLOIEMENT DE LIS AUX PRODUITS
MANUFACTURIERS

1. INTRODUCTION

Nous entreprenons dans cette partie une approche inductive allant de I'ingénierie
systéme et ses concepts et mécanismes générigues vers le cas des systémes de
production manufacturiére. Ce travail s'est voulu indépendant de toute norme
spécifique bien gu’en fin de ce chapitre on tend a incliner vers une norme spécifique.
Les cas de lien et impact de changement vont s’appuyer spécifiquement sur une
norme.

Le chapitre est structuré en plusieurs parties. Une bréve introduction est donnée

en premiére partie ; la deuxiéme partie porte sur la caractérisation de systémes de
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production a travers les approches de modéles d'architecture proposés tels GERAM
ou CIMOSA. La troisieme partie est dédiée au déploiement de I'lS, et aux différents
types de déploiement, ce qui peut étre vu comme une instanciation si on veut utiliser
la terminologie ambiante. Comment les systémes de productions deviennent une
instance de I'lS générique peut contribuer a qualifier ce travail comme une projection.
La quatrieme partie s'intéresse a I'apport de la norme EIA 632 dans ce contexte qui
sera plus détaillé dans le chapitre cing sur les liens et I'impact du changement. On

avait besoin de la norme dans ce contexte.

Notre travail s'est limité aux seuls processus techniques : processus des

exigences, conception du produit, réalisation et validation.
1.1. INTRODUCTION AL'IS

L'objectif de ce chapitre est de présenter les bonnes pratiques dans la mise en
ceuvre des processus, méthodes et outils.

L'ingénierie systéme couvre un large spectre d'applications. Les normes
associées, relativement récentes, la premiére date de 1994, font abstraction de la
nature du systéme. Cette abstraction est utile car elle généralise les méthodes de
conception de systéme et donc de produit ou service, mais elle pose le probleme de
l'instanciation d’'un type d'industrie » afin de tenir compte de ses particularités et
faciliter son application. Ces travaux de déploiement ont été principalement faits dans

l'industrie d’'armement, I'aérospatiale et I'aviation.

Le processus de rationalisation des pratiques de développement des systemes
techniqgues ne date pas d'aujourd’hui. L'INCOSE présente une généalogie des

normes sous le schéma présenté (cf. figure 3.1).

Cette généalogie fait apparaitre la norme militaire MIL-STD-499, congue a l'origine
par 'US Air Force en 1969 et qui a connu ensuite deux révisions (A en 1974, et B en
1994). Elle donne ensuite naissance a deux normes civiles : IEEE 1220 et I'EIA 632.
Dans cette généalogie, I''SO 15288 apparait comme une héritiére de I'EIA 632. Dans

son contenu, elle porte, de facon manifeste, la marque de I'lEEE 1220 [MIC-06].
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2001+
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/ 15288
2000+
1998 EIA/EIA
1904 [ANSIT), | 632
EIA/IS 1 EIA (Updates)
1994 /‘ 632 632 \ 1998
1974 Mil-Std EIA/IS 731 SE
1969 Mil-Std |7 4998 1994 Capab. Mode
Mil-Std | 499A (Notreleas;rs) IEEE 1998
499 1220 I\ IEEE Others
(Trial use) 1220 \
(Full std)
IEEE
1220
(Updates)

Figure 3.1. Généalogie des normes selon 'INCOSE

2. CARACTERISATION DES SYSTEMES DE
PRODUCTION MANUFACTURIERE

L'objectif de ce sous chapitre est de donner notre point de vue des systémes de
production. Dans notre approche le systeme de production est vu comme un systéme
au sens de l'ingénierie systéme. Dans la partie qui suit on essayera de voir comment

faire un déploiement de cette vision, en détails au niveau des processus d’ingénierie.
On distingue plusieurs types de caractérisation :

» Caractérisation, modélisation et amélioration des systemes de décision en

production.

» Caractérisation, modélisation et amélioration des systemes d'information
en production.

» Intégration de la phase de production dans le cycle de vie des produits

De cette caractérisation, plusieurs méthodologies de modélisation d’entreprise ont
été développées, les plus connues sont le GERAM [WIL-94] et CIMOSA [CIM-93].
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On peut se référer aux travaux sur les architectures systeme (CIMOSA) ; notre
objectif n'est pas de traduire un modele CIMOSA mais plus, de voir comment

caractériser un systeme de production sous l'angle architecture.

La production est vue comme une transformation de ressources appartenant a un
systéme productif et conduisant a la création de produits.

Ces ressources, humaines et équipement, interagissent a travers une
organisation, comme la gestion de production ; ceci concerne l'aspect exploitation.
Les produits déterminent le systéme productif. C'est dans ce cadre que la

cratérisation nous est nécessaire.

Pour le systéme d'information et la gestion de production, on peut faire le lien avec

les modéles d’'information ont été présenté dans le chapitre deux.
2.1. LES METHODOLOGIES DE MODELISATION

Nous considérons deux méthodologies sur lesquelles des citations et des travaux
considérables ont été faits, a savoir GERAM et CIMOSA ; CIMOSA [SIT-15] a été
développée dans le cadre d’'un projet européen sous I'égide d’'un consortium (AMICE)
[VER-04]

La méthodologie CIMOSA repose sur une séparation claire entre I'environnement
de l'ingénierie et I'environnement opérationnel de I'entreprise. Elle est basée sur :

- Un cadre de modélisation (incluant une architecture de référence qui fournit une

intégration conceptuelle par unification sémantique).

- Une infrastructure intégrante (permettant l'intégration physique et l'intégration

des applications).

- Un cadre méthodologique (couvrant le cycle de vie du systéme de production et

assurant la cohérence de I'ensemble).

La méthodologie CIMOSA apporte une réponse originale au probléeme
d'intégration globale en fournissant une infrastructure intégrante. CIMOSA propose
une modélisation cohérente de I'entreprise, depuis I'expression précise des besoins
jusqu'a une description conforme de l'implantation. En revanche, la représentation
textuelle préconisée par CIMOSA pendant l'analyse comportementale ne permet pas

de visualiser facilement le comportement d'un processus.
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L'architecture de référence GERAM (acronyme de Generic Enterprise Reference
Architecture and Methodology) a été introduite par le groupe de travail IFAC/IFIP

Task Force on Architectures Enterprise Integration.
GERAM est un cadre de travail composé de six entités :

- L'architecture d'Ingénierie de I'Entreprise Générique (GERA), définissant le cycle

de vie de l'entreprise.

- Une Méthodologie d'Ingénierie de I'Entreprise Générique (GEEM) permettant de
décrire les différents composants a développer pour réaliser lintégration d'une

entreprise.
- Des Outils et Langages de Modélisation pour I'Entreprise Générique (GEMT&L).

- Des Modeles Génériques d'Entreprise (GEMSs). lls sont caractérisés par des
concepts communs a toutes les entreprises. Le processus d'ingénierie d'une
entreprise peut les utiliser comme composants d'essai pour la construction d'un

modéele spécifique a une entreprise.

- Des Modules Génériques d'entreprise(GMs). Ce sont des implémentations

standards de composants pouvant étre utilisés dans l'intégration d'une entreprise.

- Des Théories Génériques d'entreprise (GTs) ; elles décrivent les aspects les plus
générigues des concepts apparentés aux entreprises. Elles sont aussi appelées

théories d'ontologie et peuvent étre considérées comme des méta-modéeles.
2.2. RELATIONS AVEC LIS

Le cadre ne remet en cause les modéles d’entreprise au niveau des processus

d’'ingénierie. On essaye avant de montrer le déploiement d’entrevoir les similarités.

Le cadre structurant de CIMOSA offre une méthodologie d'intervention en
accompagnement du cycle de vie du systéme de production qu'on rencontre dans
lingénierie systeme. Notons que les normes associées a I'lS comme I'EIA-632

n'imposent aucun cycle de développement spécifique.
Les phases du cycle de vie du systéme dans CIMOSA sont:
e La définition du systeme et I'expression des besoins.

» La conception du systéme.
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» La description de l'implantation.

» La phase d'installation.

» La phase de mise en ceuvre.

» La phase d'exploitation.

* La phase de maintenance/maodification du systeme.
» Laphase arrét.

L'IS reste une démarche générique qui est compatible avec n’importe quel
systeme. Elle propose une approche globale et donc nous permet d'aborder la
problématiqgue de changement en considérant le systéme et non uniquement le

produit.

3. DEPLOIEMENT EN TENANT COMPTE DE
L’'EVOLUTION DU PRODUIT

Nous essayons a travers les modéles d'entreprise présentés de situer la
complémentarité au regard des concepts. De fait, on passe a une projection des
processus IS vers des processus systémes de production.

Nous essayons ce déploiement dans le cadre de notre problématique pour
s’assurer que le produit puisse évoluer dans le futur. On fait abstraction a ce niveau
du modele de tracabilité

Si on considére la conception de produit ou systéme de production, il y a les
méthodes classiques qui ont fait leur preuves mais ne tiennent pas compte des
nouvelles technologies disponibles. On peut prendre une norme pour définir la
structure du systéme et ainsi de suite... Cependant il est préférable poser le
probléeme dans le cas général en s’appuyant sur la caractérisation du systéme de
production présentée précédemment.

3.1. PROCESSUS DES EXIGENCES

3.1.1. Processus d’ingénierie des exigences

Le marketing des nouvelles technologies, devient de plus en plus un probléme

pour les commercants, lorsque les clients ne trouvent pas ce qui correspond a leurs
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demandes. Par exemple, la majorité des compagnies dans le marché des téléphones
portables se focalisent sur les exigences les plus intéressantes pour leurs clients.
Parmi les exigences d'un client on peut citer: le poids, les fonctions du portable,
l'autonomie de la batterie et le prix. De la méme maniere, les compagnies dans
d'autres domaines comme I'électronique, l'automatique, la pharmaceutique et le
génie logiciel ont défini que les exigences doivent étre complétement « comprises

» avant le développement du produit.

D'aprés les différents problémes rencontrés (volatilité, modification, expression
des exigences, etc...) durant le développement, les industriels ont trouvé la nécessité
d’élaborer une étude comme lingénierie d’exigences [SAH-02b], pour couvrir la
gestion d’exigences durant tout le cycle de vie du développement de systémes (de

I'élicitation jusqu’a la validation).

En fait, I'ingénierie des exigences permet la production des spécifications. Une
spécification peut contenir un nombre trés varié d'exigences (de 50 jusqu’a quelques
milliers). Pratiquement, une spécification est nécessaire pour rendre les exigences
plus cohérentes, les maitriser et les gérer au cours de développement du systeme.
Les travaux de [HEL-01] avaient pour objectif d’élaborer une démarche qui permette

d’'améliorer le contenu des spécifications relatives aux systémes embarqués.

La plupart des travaux académiques sur lingénierie des exigences ont
principalement porté sur la modélisation et I'expression des exigences et trés peu sur
les problémes émergents inhérents a la nature complexe des systemes. Cependant,
la méthodologie développée par [HEL-02] a pour objectif de s'assurer que les
exigences sont déclinées, allouées, suivies, satisfaites (en totalité ou partialement ou
pas du tout), vérifiables, vérifiées et justifiées. Dans ce qui suit, nous présentons les
objectifs de lingénierie des exigences, les caractéristiques des exigences et la
description du SRS (le document contenant la spécification des exigences du

systeéme).
3.1.2. Les objectifs de I'ingénierie des exigences

Les principales taches de I'lE concernent:
» L’identification des parties prenantes,

« L’élicitation des exigences,
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» L’analyse des exigences
» La formalisation des exigences,
» La vérification/ validation des exigences,

» La modification des exigences.

Identification fh isati

4o parties Elicitation An(ejllyse formzéhsatlon
des exigences des des

prenantes exigences exigences

OBJECTIF
DE
L'IE

1
1
1
1
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i/
I
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1
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1
1
1

Modification
des
exigences

Vérification
validation

1

des exigences

Figure 3.2. Les objectifs de I'ingénierie des exigences [ELJ-06]

3.1.3. L’identification des parties prenantes

Selon [GIB-04], il faut identifier les parties prenantes du systeme avant de le
développer, ou autrement dit connaitre les personnes liées au développement du
systeme. Alors, lorsque I'on commence a exécuter le processus d'identification des

parties prenantes, on répond explicitement a la question: Qui fait Quoi ?

Plusieurs définitions existent dans la littérature pour expliquer la signification des
parties prenantes, mais pour faciliter la compréhension on peut dire que les parties
prenantes représentent lI'ensemble des personnes ou des groupes qui sont mis en
relation avec un produit au cours de son cycle de vie. Parmi les parties prenantes,
figurent: le développeur, le vérificateur, le concepteur, les clients, le fournisseur, etc.

54



Chapitre Il — Ingénierie Systéme

3.1.4. L’élicitation des exigences

Aprés l'identification de toutes les parties prenantes, il faut exécuter le deuxiéme
processus de lingénierie des exigences qui est le processus d'élicitation des
exigences [SAH-02a].

La majeure partie de l'effort dans le cycle du développement des systémes n'entre
pas dans le processus d'écriture d'exigences (vue la diversité des technologies
existantes), mais dans le processus de découverte, en essayant de répondre a la

guestion “que doit faire le systéme?” et non pas “comment faut-il le faire ?".

Ce processus de découverte et d'élicitation des exigences est souvent vu par
beaucoup de chefs de projets comme trop laborieux, trop long étaient, ou trop difficile
a entreprendre. Il est quelque fois négligé comme si les exigences sont déja
présentes, et qu'il suffit de les exprimer. Mais, si les exigences sont intangibles,
contradictoires, ou imprécises, il devient trés difficile d’estimer le temps nécessaire a

leur correction durant la conception et I'implémentation.

Actuellement, plusieurs approches existent pour faciliter I'exécution de ce
processus. Les travaux de [COU-05a, COU-5b], ont porté sur cet aspect de maniére
spécifique et le développement d’'un outil correspondant, MUSTER [COU-05c]. Mais
ce n’est pas un processus automatique et les exigences ne sont présentées qu’en le
langage naturel. La plupart des chercheurs pensent que ce processus doit
obligatoirement contenir deux types de méthodes : « Brainstorming » (séance de

réflexion) et Interview.
A) « Brainstorming »

La premiere méthode d'élicitation des exigences, est la séance de réflexion ou
« brainstorming ». En effet, cette méthode est une maniére efficace d'obtenir des
idées intéressantes et claires. Pour que la session soit efficace, la plupart des
chercheurs du domaine de l'ingénierie des exigences indiquent qu'il faut d’abord
préciser I'objectif de la session [ROB-04], puis regarder des exemples de produits

semblables.

Durant la session il faut numéroter les idées pour que les participants puissent se
référer a elles facilement, les expliciter ; Chaque idée de n'importe quel participant
peut étre intéressante, mais il faut toujours que les idées servent I'objectif final de la

session. Dans [ROB-04] les auteurs ont précisé limportance d'utilisation des

55



Chapitre Il — Ingénierie Systéme

tableaux, des papiers, la numérotation de toutes les idées et ils ont suggéré que dans
ce type de session, parfois I'écriture des idées sur des tableaux sera beaucoup plus
efficace que I'utilisation des écrans d'ordinateurs, car il est plus intéressant que

chaque participant puisse regarder I'ensemble des idées produites.
B) Interview

La deuxieme méthode d'élicitation des exigences utilise les interviews. Cette
méthode est trés répandue dans le milieu industriel, car son application exige peu de
temps contrairement a la séance de réflexion présentée ci-dessus, car la plupart des
personnes qui l'utilisent sont des spécialistes d'analyse commerciale ou des
ingénieurs des exigences déja familiers avec ce type de méthode.

3.1.5. L’analyse des exigences

Apres I'exécution du processus d'élicitation, il faut lancer le processus d'analyse
des exigences en étudiant I'ensemble des exigences soumises par les parties
prenantes afin de les analyser, les compléter, les trier, les tracer, éliminer 'ambiguité
et les redondances entre exigences [MAC-01]. L'analyse va aboutir a un document

cohérent qui sera présenté en langage naturel (avec parfois des diagrammes UML).

La spécification présentée dans ce document définit complétement le probléeme
auquel les activités de conception devront apporter une solution. Son importance est
capitale car elle engage directement la quasi-totalité du colt du systeme. C'est
souvent a ce niveau que le projet joue un rdle en termes de rentabilité pour le maitre
d’'ceuvre, et en termes de satisfaction pour le maitre d’ouvrage. Les échecs au niveau
du projet sont le plus souvent dus a une spécification non stables et non validées
conduisant & des nombreuses remises en cause. Les échecs au niveau de la mise en
ceuvre sont presque toujours dus a une spécification inadéquate et a une mauvaise

exécution du processus d’'analyse des exigences.

Enfin, ce processus est le processus le plus critique des processus de I'lS car il
conditionne tout le cycle de développement du systéme. C'est a ce niveau qu'il faut
détecter la majorité des erreurs faute de quoi la suite du développement serait
comprise. Ainsi, plus la qualité de ce processus sera prise en considération plus la

gualité du produit sera améliorée.
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3.1.6. La formalisation des exigences

Le processus de formalisation des exigences est exécuté afin de donner une
solution satisfaisant 'ensemble des exigences soumises par les parties prenantes.
Au cours de ce processus, la seule question qui prime est "Que doit faire le systéme
?" La phase d'analyse produit un modéle du systéme répondant exactement aux
exigences du produit a développer.

En effet, une exigence peut étre décrite par de nombreux modéles. Par principe,
une exigence peut étre satisfaite par plusieurs technologies. Or, elle n’a pas la méme
signification pour tous les métiers. Par exemple, pour le métier logiciel les
développeurs ont développé des représentations formelles basées sur des notations
mathématiques (Z, B, VDM, RAISE). Par contre, dans d’autres domaines comme
celles de [I'électricité et de [I'électronique, on trouve [utilisation des schémas
électroniques (Max+, Orcad), et pour les systemes temps réel les développeurs et les

analystes proposent encore d'autres solutions [SCH-91].

En effet, la notation du modéle est trés importante afin que I'équipe de réalisation
et les constructeurs puissent comprendre et contribuer facilement au contenu du
modele. Actuellement, on utilise de plus en plus de représentations graphiques pour
les modéles. En fait, les représentations graphiques (diagrammes d’'UML, data flow
diagram, ..) du systéeme doivent étre assez rigoureuses pour que les réalisateurs
puissent comprendre précisément ce qui est nécessaire.

Les discussions a propos du meilleur modele d'un systéeme ou de la meilleure
solution, sont stériles si les types de contraintes et d'exigences a représenter sont
mal connus, Par exemples, les bonnes représentations graphiques (diagrammes
UML ou autres) qui ne répondent pas aux exigences spécifiques (ou présentées
aprés l'exécution du processus d'analyse) ne seront jamais des solutions
satisfaisantes.

Généralement, un modéle résulte de plusieurs vues. La vue opérationnelle, décrit
le niveau des services rendus aux utilisateurs et les conditions d'utilisation et
d’exploitation du systéme. La vue fonctionnelle décrit ce que doit faire le systéme
pour exécuter sa mission en répondant aux exigences opérationnelles, c’est-a-dire
les fonctions et leurs performances. En fin la vue physique traduit les contraintes

techniques imposées au systéme, notamment les caractéristiques physiques et les
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interfaces avec I'environnement naturel technique et humain. Cette vue apparait dans
les phases avancées de la modélisation.

3.1.7. La vérification/ validation des exigences

L’existence d’'une variété de définitions relatives a la vérification et validation des
exigences, nous oblige a les préciser. La vérification consiste a vérifier que la
conception correspond aux exigences du systéme, et que l'implémentation
correspond a son tour a la conception développée et proposée par les développeurs.
Alors le processus de la vérification est intégré aux différentes phases du
développement du systéme. Par contre, la phase de validation met en jeu les parties
prenantes (utilisateurs, exploitants, donneur d’ordre, chef de projet, équipe d’analyse
systéme) pour valider les exigences apreés la réalisation du systéme prévu par rapport
aux attentes utilisateurs, aux contraintes du programme du maitre d’ouvrage, aux

contraintes du projet et de I'entreprise, aux contraintes externes.
3.1.8. La modification des exigences

Le but de ce processus est de gérer les demandes de modifications, en cherchant
les exigences affectées par la demande de modification, quelle partie de conception
(implémentation) sera affectée ? Comment établir une étude d’'impact de la demande

de changement? Et comment intégrer la demande dans le cycle de développement ?
3.2. DEPLOIEMENT

Les activités précitées (cf. chapitre 3.1.1) ne se retrouvent pas explicitement dans
les méthodologies. Il n’en demeure pas moins que le processus doit étre exécuté a
savoir que le produit a spécifier doit étre fabriqué en grande série ou non, tenir

compte de son évolution et évaluer quels sont les attributs qui vont changer.

Pour cela nous proposons pour la fiche d’exigence (Template type VOLERE ou
autre) d’'allouer un prédicat/booléen aux attributs qui peuvent changer (performance,
désignation, matériaux, tolérance). Cela va améliorer la flexibilité du systéeme de
production et va offrir une nouvelle dimension aux productions manufacturiéres, par

exemple la prévision de I'adaptation de I'usine aux changements futurs.
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3.3. PROCESSUS DE CONCEPTION

Si on considére la méthodologie CIMOSA, le processus de conception peut étre
instancié vers la phase de conception.

Ici on consideére les justificatifs de conception (design rational) qui permettent de
prévoir plusieurs solutions logiques (conception préliminaire au cycle de vie). La
solution logique est une caractéristique de la norme EIA-632.

Les criteres de choix des solutions logiques permettent de répondre au

changement d’exigences.

Si on considére le cas du vélo : la modification d’'un élément d'un systeme ou
nouvelle exigence. Le concepteur peut s’accommoder d’'une solution ou une autre

pour satisfaire I'évolution demandée.
3.4. PROCESSUS DE REALISATION

Si on considéere la méthodologie CIMOSA, le processus de réalisation peut étre
instancié vers la phase de mise en ceuvre.

L'impact sur la réalisation peut étre beaucoup plus difficile. Cependant une
exigence modifiée ou ajoutée peut ne pas étre satisfaite car ¢ca peut introduire des

impacts sur le systéme de production non prévu pour ce genre d'évolution.

Sur I'exemple du vélo, supposons un retour du client au sujet d'un défaut de
conception technique. Ici I'exigence client impliqgue un changement lourd du fait
gu’elle impose une revue technique du produit ainsi que des modifications sur la
chaine de production. Par contre, si cela avait été avant la réalisation du produit, cela

aurait engendré moins d'impact et de codts.
3.5. PROCESSUS DE VERIFICATION ET DE VALIDATION

Parmi ces processus figure celui de I'analyse de performances. Plusieurs travaux

ont permis les mesures d'indicateurs de performance [CLI-2004].

L’idée est de poser la problématique de I'impact du changement des exigences
sur la performance. Une problématique similaire a été abordée dans les travaux sur

'impact du changement des exigences sur la sécurité [ELJ-2006].
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4. INGENIERIE SYSTEME

L'ingénierie systeme (IS) connue aussi sous le terme anglo-saxon SE (System
engineering) est une démarche méthodologique permettant de maitriser la
conception des systémes et produits complexes. Les pratiques de cette démarche
sont répertoriées dans des normes, réalisées a l'aide de méthodes et supportées par
des outils (cf. figure 3.3).

Les normes de l'ingénierie systeme décrivent les pratiques du métier et cela a
travers des processus et des activités de maniére invariante par rapport aux
domaines d’'application de l'ingénierie systéme. Les méthodes, quand a elles,
fournissent des démarches techniques dans le but de réaliser ces activités. Elles
dépendent des secteurs d'application et résultent de choix industriels. La mise en

ceuvre des processus et des méthodes s'appuie sur des outils informatisés [SIT-11].

Processus

D S’appuient sur

Méthodes

appuient sur

Outils

U

Figure 3.3. Ingénierie systeme

L’Ingénierie systémes (IS) est une approche interdisciplinaire qui qui a défini des
concepts sur lesquels il est possible d'établir de nouvelles applications. En particulier
les processus collaboratifs et interdisciplinaires pour la résolution des problémes,
basés sur la connaissance, les méthodes et les techniques résultantes des sciences
et expériences mises en ceuvre pour définir un systéme satisfaisant a un besoin
identifié et acceptable pour I'environnement. Alors la recherche doit offrir la solution
équilibrée, sur tous les aspects du probleme dans toutes les phases du
développement et vie du systeme. Les concepts d'IS pour les problémes complexes
passent par leur décomposition en problémes plus limités auxquels on peut apporter
une solution [MES-06b, SAH-04].
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A défaut de pouvoir associer une définition de 'ingénierie des systémes unique, il
est plus simple de l'identifier par les objectifs a atteindre dans la pratique : (1) la
satisfaction des parties prenantes (en répondant a leurs demandes), (2) la recherche
de qualité technique, (3) la tenue des délais, (4) la tenue des colts en respectant le

budget alloué.

Parfois, le développement d'une nouvelle technologie souffre des processus et de
méthodes incorrectes utilisés durant le développement du systéeme. Pour cela, les
développeurs des systémes complexes ou émergent les nouvelles technologies
utilisent des normes les aidant a accomplir leurs missions durant le développement

des systémes complexes. [ELJ-06]
4.1. NORMES D’IS

L’ingénierie systéme repose sur plusieurs normes, nous n’en mentionnerons que
guelques unes d’entre elles. Trois sont trés utilisées. Il s’agit de 'lEEE 1220-1998
[STA-IEEE], 'EIA-632-1998 [STA-EIA] confirmé en 2003 et I'ISO 15288-2002 [STA-
ISOa]. Suivant les domaines, plusieurs démarches ont été développées a partir de
ces trois normes de référence et dans chaque domaine, tel que celui du spatial, les
démarches sont guidées par les modeéles de maturité représentés notamment par le
CMMI [CMMI 02].

ISO 15288

Entreprise

Projet Acquisition I

fourniture

= —==
Deflnltlon Integratlon Transfert eploitaligh Retrait i
Réalisation Maintien
Vers .. De
es constitua 4 B En condition 4
systeme systeme L’exploitation 4 servicz
op:rationnelle

= = = Contour proposé€ lors de nos travaux

Figure 3.4. Trois normes vues par I'lS
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Trois normes générales d’ingénierie systeme décrivant les processus du métier

d’IS sont actuellement disponibles [SIT-11]. Elles recouvrent des champs différents,

et différentes partie du cycle de vie du produit (cf. figure 3.4).

IEEE 1220 : Standard for application and Management of the Systems
Engineering Process. Issue de la norme militaire MIL STD 499B, cette
norme de I'lEEE, dont la version initiale date de 1994, se focalise sur les
processus techniques d’ingénierie systéeme allant de [I'analyse des

exigences jusqu’a la définition physique du systéme.

EIA 632 : Processes for System Engineering. Cette norme compléte les
processus techniques de définition du systéme en couvrant la réalisation
des produits jusqu’a leur mise en service (transfert vers I'utilisation). De
plus, elle incorpore les processus contractuels d’acquisition et de

fourniture.

ISO 15288 : Systems Engineering — System Life-Cycle Processes. cette
norme étend les processus techniques a tout le cycle de vie du systéme
(elle couvre ainsi les processus d’exploitation, de maintien en condition

opérationnelle et de retrait de service).

Parmi ces différentes normes d'ingénierie systéme, notre choix s’'est porté sur la

norme EIA632 trés prisée par les industriels car elle se distingue par ses processus.

Elle est prévue pour permettre a une entreprise de renforcer sa compétitivité sur les

marchés par l'ingénierie et la production des systémes de qualité, en livrant les

produits a temps avec de faibles colts. Ainsi, le but est de conceptualiser, de créer et

de réaliser un systéme considéré comme un ensemble de produits, ainsi que les
produits le réalisant [STA-EIA].

Les trois normes (cf. figure 3.4), que nous avons cité englobent différentes partie

du cycle de vie. Le contour en pointillé est celui que nous proposons comme cycle de

vie englobé par la norme EIA 632. C’est celui que nous allons développer plus loin

dans le paragraphe (4). Il a également fait I'objet d'approche exposée dans [MES-

06b].
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4.1.1. Définitions d’'un systeme

Avant d’aller plus loin nous allons tout d’abord faire un parcours rapide des
différentes définitions du terme ‘systeme’ que I'on trouve dans la littérature (Ingénierie
systéme) ou « System Engineering ». Pour cela, nous avons pris les trois normes
majeures, IEEE 1220, EIA 632 et ISO 15288.

4.1.2. Définitionl

Dans la norme I'lEEE-1220-1998, un systéme est un ensemble ou un arrangement
d'éléments [personnes, produits (matériels et logiciels) et processus (moyens et
aménagements, équipements, matériels et procédures)] qui sont en relation et dont le
comportement répond aux besoins des clients et aux besoins opérationnels. lls

permettent le maintien des produits pendant tout le cycle de vie [STA-IEEE].

Cette vision autorise une décomposition d’'un systéme en sous-systéemes qui
peuvent étre également considérés a leur tour comme des systémes a part entiere et

ainsi de suite.
4.1.3. Définition 2

La norme ISO 15288, définit un systéeme d'intérét (system of interest) comme un
systéme produit par des humains, créé et utilisé pour fournir des services dans des
environnements définis pour le bénéfice d'utilisateurs et d'autres parties prenantes
[SIT-2].

Ces systemes sont composés d'un ou plusieurs éléments matériels, logiciels,
processus associés, procédures, installations et entités naturelles. En pratique, ils
sont pensés comme des produits ou des services. Ce systéeme d'intérét peut étre en
interaction :

Y

- d'une part, avec dautres systemes qui appartiennent a I'environnement

opérationnel du systéeme d'intérét,

- et dautre part, avec des systéemes support (enabling systems) qui

n'appartiennent pas directement a cet environnement
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4.1.4. Définition 3

La norme EIA632 définit le systtme comme étant un ensemble de produits
nécessaires a la réalisation d’'un objectif ou d’'une fonction. Un systéme est composé
de produits nécessaires a la réalisation de la fonction opérationnelle, appelés « end
product » et de produits nécessaires a sa réalisation, sa mise en service, son
maintien et son retrait de service. lls sont appelés (« enabling products ») [STA-EIA]
et que nous appellerons tout au long de ce mémoire « Produits Capacitants ».

4.1.5. Définition 4

Sur le site de I'INCOSE [SIT-2] un systeme est défini comme « une construction
ou une collection de différents éléments qui produisent ensemble des résultats non
accessibles par les éléments seuls. Les éléments ou parties peuvent inclure des
personnes, du matériel, du logiciel, des installations, des politiques et des
documents, c’'est-a-dire tout ce qui est requis pour produire les résultats au niveau
systeme. Les résultats incluent les qualités, les propriétés, les fonctions, le
comportement et les performances. La valeur ajoutée par le systéme pris comme un
tout, au dela de celle procurée indépendamment par les parties, est principalement
créée par les relations entre parties, c'est-a-dire par la fagcon dont elles sont

interconnectées » (Rechtin 2000).
5. DEPLOIEMENT A L’AIDE D'UNE NORME

L'objectif de I'EIA-632 [STA-EIA], est d'étre la norme la plus populaire, la plus
efficace et la plus utilisée dans le domaine de l'ingénierie systémes. En effet, une
telle norme a été déployée principalement dans des industries de I'aéronautique, de

production et militaires.

Selon de nombreuses expériences de projets industriels échoués [SAH-044a], il est
intéressant de noter que parfois la cause de I'échec est une négligence des produits
capacitants et qui aident a construire le systéme désiré car la plupart des parties

prenantes se focalisent sur le développement des produits finaux.

En effet, I'intérét de développer le systéme en suivant la norme industrielle (EIA-
632) est d'explorer un ensemble de processus qui sera appliqué pour le
développement des produits finaux (cf. figure 3.5) et de décomposer le systéeme en

produits finaux et en produits capacitants (cf. figure 3.6).
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Figure 3.5. Processus pour le développement des produits finaux

Dans le cadre de I'EIA-632, les produits finaux sont une part d'un systéme qui
réalise des fonctions opérationnelles et qui est livrée a l'acquéreur. Les produits
capacitants® (cf. figure 3.6) sont des éléments qui fournissent les moyens de mettre
en service un produit final, de le maintenir en service ou le retirer. Les produits
capacitants seront utilisés pour exécuter I'ensemble des processus associés au
développement, a la production, au déploiement, a la formation des opérateurs afin
d'utiliser les produits finaux, et a la mise au rebut des produits dés qu'ils ne sont plus
utilisables. [ELJ-06]

° Les produits capacitants éxecutent les processus associés ou les fonctions non-opérationnelles
d'un systéme. En fait, les produits capacitants sont les produits qui permettent d'avoir un produit
final, et ils peuvent étre utilisés par plusieurs produits finaux.
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Figure 3.6. Le systéme décomposé en produit final et produit capacitant

La figure (cf. figure3.7) présente les sept produits capacitants définis par la norme
: le développement du produit final, la production du produit final, le test du produit
final, le déploiement du produit final, la formation des opérateurs pour pouvoir utiliser

le produit final, son support et son retrait éventuel (recyclage).

Cette norme introduit une notion trés intéressante qu’on ne trouve pas dans les
autres normes, celle de «building block» (blocs de construction) (cf. figure 3.7). Nous
nous appuierons sur cette notion dans le cadre de nos approches de conception et

de représentation systémes.

Systeme
- | l Produits Capacitants
[ I I |
Produit Produit de Produits de Produits de Produits de
Final Développeme Test Formation Mise H/service:

Produits de Produits de Produits de
Production Déploiement Support

S/Systeme. | S/Systéme

-4
14

Figure 3.7.  Un module dans le cadre de I'EIA-632

Enfin, l'infrastructure pour le développement agile se fonde fortement sur ce que
I'on appelle souvent les problémes de la logistiqgue, mais en réalité, ce ne sont que
les produits capacitants vus par I'EIA632. La structure de décomposition entre
produits finaux et produits capacitants proposée par cette norme, aidera les
compagnies et les experts a mieux améliorer leurs processus d'ingénierie des
exigences [BUR-98, ELJ-06].

66



Chapitre Il — Ingénierie Systéme

5.1. Processus de I'EIA-632

Un processus est un ensemble de taches interdépendantes qui transforment des
entrées en des sorties. L'EIA-632 distingue cing catégories de processus d'ingénierie
comme le présente le schéma (cf. figure 3.5). Pour chacune de ces catégories et
chaque processus défini au sein d’une catégorie, le standard définit des exigences
qui doivent satisfaire les processus utilisés. lls sont applicables au développement de
tous les produits quelle que soit leur place dans la structure hiérarchique du systéme
ou la phase du cycle de vie défini par I'entreprise.

Aprés la décomposition du systéme en produits finaux et produits capacitants (cf.
figure 3.6), les développeurs obtiennent une hiérarchisation selon plusieurs niveaux.
Les processus présentés dans la figure (cf. figure 3.7), seront utilisés a chaque
niveau de hiérarchisation des produits finaux pour les spécifier, les modéliser et enfin
les développer. Par la suite, nous détaillerons les cing (5) processus majeurs pour
montrer leur interaction dans le but de contréler le développement des produits finaux
dans le cadre de I'EIA-632 [ELJ-06].

5.2. Processus d’acquisition et de fourniture

Ce processus sera utilisé par le développeur pour établir un accord avec une autre
partie prenante afin d’accomplir ou réaliser un travail spécifique et de délivrer ou
recevoir les produits attendus. En fait, le processus d'acquisition sera utilisé par le
développeur en agissant en tant qu'acquéreur pour établir un accord avec le

fournisseur.
5.3. Processus du management

Les processus du management technique sont utilisés pour planifier, évaluer et
controler les efforts techniques requis afin de satisfaire I'accord établi. lls sont divisés
en trois processus : processus de planification, processus de management et

processus de pilotage.

* Processus de planification. Ce processus est employé dans le but de
soutenir la prise de décision de I'entreprise et des différents projets pour

préparer les plans technigues nécessaires.
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» Processus d'évaluation. Le processus d'évaluation est employé pour : (1)
déterminer le progrés de I'effort technique vis-a-vis des exigences du projet

(2) Evaluer 'avancement du développement.

» Processus de pilotage. Le processus de pilotage sera employé pour : (1)
contrdler les sorties ou livrables venant du processus d’acquisition et de
fourniture, du processus de conception, du processus de réalisation, et du
processus d'évaluation technique, (2) surveiller les écarts et les variations
du plan et les anomalies vis-a-vis les exigences (3) distribuer l'information

requise et demandée (4) assurer les communications nécessaires.
5.4. Processus de conception

Ce processus, basé sur I'EIA632 sera utilisé pour convertir les exigences
convenues avec l'acquéreur en un ensemble de produits réalisables qui remplissent
les exigences de l'acquéreur et des autres parties prenantes. Il est divisé en

processus de définition des exigences et processus de définition de la solution :

» Processus de définition des exigences. Les entrées du processus de
définition des exigences sont de deux types : (1) les exigences venant du
contrat (2) les exigences venant d'autres processus tels que les plans
techniques. Ce processus est utilisé pour obtenir les exigences techniques
du systéme (Technical Requirements). Ces exigences représentent une
description raisonnablement compléte du probleme qui doit étre résolu
pour fournir un ensemble de produits finaux dans le but de répondre aux
exigences de l'acquéreur et des autres parties prenantes. Parfois, ce
processus sera incomplet dans le cas ou il y a un changement du contrat,
ou par l'identification d'autres exigences de la part des parties prenantes
qui affectent la conception de produits ou contraignent autrement ['effort

technique exigé du nouveau systéme.

* Processus de définition de la Solution. Le processus de définition de la
solution est employé pour obtenir une solution acceptable de conception
d'un produit final. La solution proposée doit satisfaire : (1) les exigences
techniques du systéme provenant du processus de définition des

exigences, (2) les exigences techniques dérivées de ce méme processus.
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5.5.

Processus de réalisation

Le processus de réalisation du produit final est utilisé pour convertir les exigences

définies et spécifiées apres le processus de conception en produit final vérifié ou en

un ensemble de produits finaux selon les exigences du contrat. Dans ce processus,

nous trouvons des sous-processus qui sont le processus d'implémentation et le

processus de transfert vers I'utilisation [ELJ-06] :

5.6.

Processus d'Implémentation. Le premier but de ce processus est la
transformation de la solution choisi par la conception en ensemble de
produits. Puis les intégrer dans le but de répondre aux exigences définies

apres I'exécution du processus d’acquisition et de fourniture.

Processus du transfert pour [l'utilisation. Aprés limplémentation des
produits finaux, il faut exécuter le processus de transfert vers I'utilisation,
qui est la livraison des produits aux destinataires appropriés. Ceci sera
effectué dans les conditions exigées afin de mettre les produits a la

disposition de l'acquéreur et des usagés.

Processus d’évaluation technique

Il ne faut pas confondre ce processus et le processus présenté dans la partie

management. En fait, le processus d'évaluation technique doit étre intégré dans les

autres processus d'ingénierie des systemes. |l est décomposé en quatre processus:

analyse systéme, validation des exigences, vérification du systéme et validation de

produit final.

Processus d'analyse systeme : l'analyse systémes est utilisée pour: (1)
fournir une base rigoureuse a la prise de décisions techniques et la
résolution de conflits entre exigences (2) déterminer le progrés dans la
satisfaction des exigences techniques du systéme et celles dérivées (3)
gérer les risques (4) s'assurer que toutes les décisions seront prises
seulement aprés une évaluation des effets sur le codt, le planning, et les

risques durant le développement ou la réingénierie du systéme.

Processus de validation des exigences : la validation des exigences est un
processus critique pour la réussite du développement et la réalisation des

produits finaux d'un systéme. Les exigences sont validées lorsqu'il est
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certain que I'ensemble des exigences considérées décrit les exigences et
les objectifs d’entrée de telle sorte que les produits du systéme résultant
peuvent remplir leurs exigences et leurs objectifs. Le processus de
validation des exigences aide a s'assurer que les exigences sont
nécessaires et suffisantes pour créer des solutions de conception capable
de satisfaire le critére de sortie de la phase du cycle de vie dans lequel se

déroule I'effort d’'ingénierie ou de réingénierie.

» Processus de vérification des exigences : le processus de vérification des
exigences du systéme est utilisé pour s’assurer que : (1) la solution de
conception est cohérente avec les exigences source; (2) les produits finaux
a chaque niveau du systeme durant la phase ascendante (la phase de
réalisation des produits finaux aprés qu’on a terminé la phase descendante

qui est la phase de spécification) répondent a leurs exigences spécifiées.

» Processus de validation des produits : le processus de validation des
produits finaux présentés dans la structuration du systéme, aide a
s’assurer que les produits finaux a livrer ou qui ont été livrés répondent aux
exigences des acquéreurs qui étaient convenues en entrée des processus
de conception de systémes et aux exigences techniques présentées dans

le processus de conception.

6. L'APPROCHE DE L'IS POUR LA COORDINATION
DES SYSTEMES DE PRODUCTION

L'intérét croissant accordé a la coordination de l'ingénierie est approfondi par
divers travaux. La coordination en termes de processus de conception améliore la
transparence au vu de la complexité de gestion des changements et I'évolution
imposée par la réactivité. On a vu dans la partie précédente qu’'en s’appuyant sur
norme IS la structuration réduit la complexité. Sa propriété récursive permet un

raffinement et donc un développement incrémental visible.

L'intérét supplémentaire réside dans le fait que I'lS englobe également tous les

processus (logistique, gestion de projet, etc...)

L'IS apporte une dimension de transparence dans le cadre de I'évolution des

exigences. Pour cela, on propose dans le chapitre suivant d’étudier le lien produit et
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produit capacitant (enabling product, produit support) et comment proposer une
démarche descendante pour la gestion du changement. Le cinquiéme chapitre sera
consacré a I'étude d'impact de I'évolution des exigences sur le modéle de tragabilité

associé et les modeles d'information.
/. CYCLE DE VIE DU PRODUIT DANS L'IS

Deux cycles de vie s’entrecroisent dans l'entreprise : le cycle de vie de

l'information et le cycle de vie du produit.

Le cycle de vie de l'information, quant a lui, doit s'articuler sur celui du produit :
statut reflétant la maturité des versions successives (brouillons, bon pour
approbation, bon pour consultation, bon pour exécution, a archiver, obsoléte/a

détruire...).

Le cycle de vie des produits apporte une vision dynamique des produits. Cette
vision refléte bien la vie réelle de I'entreprise par la notion de processus et de
maturité des produits (quelle étape doit étre passée, quand, a quelle condition, par
qui ?).

Le cycle de vie d'un produit regroupe I'ensemble des phases par lesquelles passe
généralement un produit ( période de temps entre I'émergence du besoin d'un
nouveau produit et son retrait). Le cycle de vie comprend une phase de définition,
une phase de développement, modifications, Industrialisation, Simulation, une phase
de service pouvant parfois étre suivie d'une phase de relance ou de recyclage. Les
durées respectives des différentes phases sont tres variables selon les produits et

sont aussi décomposées selon la politique des entreprises.

BEEED Développement/modifications/ SEIEE

Industrialisation
Simulation

Sz B oy

Exigences, client

A Modeéles, Plans, nomenclature, tests
marketing

Figure 3.8. Cycle de vie du produit
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Chaque produit a l'intérieur d'une structure de systéme a son propre cycle de vie.
La ligne de produits qu'il représente est développée et produite pour satisfaire les
exigences de l'acquéreur. Il est ensuite inséré dans le marché, pour répondre a une
requéte établie par l'accord ou pour la commercialisation. Suite a son introduction, il
existe un stade ou la croissance du produit le rend viable sur le marché. Elle est
suivie d'une phase de maturité ou le produit n'est plus en forte demande, ou les
produits concurrents prennent des parts au marché, ou bien le produit ne parvient
plus a réaliser son potentiel de marché et la demande se stabilise et commence a
diminuer. Enfin, les ventes du produit chutent, le produit est réduit et n'est plus
commercialisés ou distribués. Tous les produits sont soumis a ce cycle de vie [EIA-
632].

Les processus de la norme EIA632 sont applicables en tout point d'un cycle de vie
du produit. Ceci est illustré a travers la figure (cf. figure 3.8) qui montre comment on
peut déployer les processus de la norme a travers toutes les phases du cycle de vie
du produit. ces produits capacitants qui participent a I'obtention du produit final sont

développés en paralléles.

Systeme
] |
i [ I I ]
Produit Produit de Produits de Produits de Produits de
Final Développeme Test Formation Mise Hiserviceg:
Produits de Produits de Produits de
Production Déploiement Support
S/Systeme: S/Systém*
1 1 ) 1 1 1
D;z’.:f:',;:;JIJ o) e ] | I el e |
Produits del Produits deJ Produits del l Prodluits del Produits de‘:l l Produits del
Production Déploiement Support Production Déploiement Support
s}

Figure 3.9. Structure du systéme a travers 'EIA632

Du point de vue ingénierie systéme, I'entretien est percu comme un nouveau

sous-systéme, comme le montre la figure (cf. figure 3.10).

La structure arborescente résultant de la décomposition des processus, comme
indiqué, donne un apercu sur le produit final (ici I'entretien), ou on apercoit la
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maintenance en produit final et qui sera obtenue a travers I'application des processus
de 'EIA632 et I'utilisation des produits capacitants tels que [MES-06c] :

» les scénarios et stratégies de maintenance ;
» les équipes et outils de maintenance ;
* |a GMAO et la s(ireté de fonctionnement ;

La généralisation de cette vue [CHO-02] sera d’'une part les produits finaux. Les
produits réalisant les fonctions opérationnelles se composent :

<

e d'un processus générique : description formelle des activités a mener.
Cette description s'articule autour des concepts généraux de l'ingénierie
des exigences (capture, analyse, validation/vérification, allocation a une
architecture),

* un ensemble de méthodes support a I'application du processus matérialisé

par un ensemble de régles et de recommandations,
* un ensemble d’outils assurant une mise en oeuvre progressive.
Les produits capacitants concernent [CHO-02] :

« Le développement : Expression de besoin, Plan de
développement/déploiement, scénarios d'utilisation, stratégie de
développement, plan de validation...)

* La production : Relation avec le fournisseur d'outil principalement,

réalisation de macros..., gestion de configuration des versions d’outils...
* Les tests et d’évaluation : test de recette, etc. .

» La formation : Supports de formation et de communication (FAQ, Intranet,

lettre aux utilisateurs...)

» Le déploiement : procédures d’installation, stratégie de déploiement et des
moyens associés.

» Le support : Définition et mise en ceuvre d’'une nouvelle fonction de support
a l'utilisation de la méthode et des outils associés : les « requirements

Engineers », forum utilisateurs,...
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* Le retrait de service : stratégie de migration ou de changement d’outil pour

cause d’'obsolescence,...

Systéme

I T T 1
Produit Produit de Produits de | Produits de Produits de
Final Développeme Test Formation Mise H/servicg
Produits de Produits de Produits de
Production Déploiement Support
S/Systemse S/Systeme
Systéme de|
maintenance
- ]
I T T 1
Maintenance Scénarios Test | Produits de Produits de
Stratégies Formation Mise H/servicd

| Equipes Produits de | GMAO
Maintenanc Maintenanc Outils Déploiement | FMECA
réventive| Curative
Figure 3.10. Systeme de maintenance a travers I'lS

Pour mieux illustrer cette approche d'IS nous l'appliquerons au vélo la

décomposition du systéme en produit final est donnee par la figure (cf. figure 3.11).

End Product

Sys(Vélo)
I Enabling Product

Pédales Manivelle
Chaine
Chain-Weel  Poigné de frei [ (machoire |
—1 Sys/Freinage [ cable | [ Flexible |
selle siéée
Fiing/Sys

Guidon manche

Figure 3.11. Décomposition du vélo

[

i
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8.

La figure (cf. figure 3.12) présente le systeme de production. L'étape qui suit
établit le lien entre le produit et la production.

Sys(Vélo)
I

Enabling Product

Développement

Infrastructure

Machines

M. Moulage

| Chaine

d'assemblage

] Autres
machines

Figure 3.12. Décomposition de la production

CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré spécialement a l'ingénierie systéme et la présentation
de quelgques normes. Surtout trois d’entres elles, en premier lieu, il convient de
souligner que ces trois normes (IEEE 1220, I'lSO 15288 et I'EIA 632) ne couvrent pas
les mémes phases du cycle de vie d'un systeme et présentent différentes définitions
du systéme.

L’EIA-632, par une série d’innovations remarquables (définition du systéme et
introduction du concept de building block), et par une intégration nouvelle des
processus, propose un nouveau cycle d’'ingénierie des processus d’'ingénierie et par
la, offre une nouvelle génération des normes d'ingénierie. Quoique cette norme ne
spécifie ni la fagon détaillée de réaliser les processus d’ingénierie d'un systéme ni les
méthodes et les outils que le développeur devrait utiliser pour réaliser les processus.
Pourtant, elle prévoit ce que le développeur devra sélectionner et définir comme
méthodes et outils qui seront applicables au développement et qui sont cohérents
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avec la politique et les procédures de I'entreprise. En d’autres termes, elle ne spécifie
pas les moyens de réaliser ces processus mais les exigences que doivent satisfaire
les réalisations des processus généraux. Elle ne spécifie pas non plus le nom, le

format, le contenu, la structure et le support de la documentation.

Aprés avoir montré que la norme pouvait surpasser le cycle de vie couvert
initialement, notre défi sera I'établissement du lien entre produit final et les produits
capacitants qui n'apparait pas. ce qui explique lintroduction de lingénierie des
exigences a travers I'étude de la volatilité des exigences.

L’augmentation du codt de correction des erreurs au cours du développement du
systéeme et la volatilité des exigences sont parmi les problémes qui nous obligent a

travailler dans le contexte de l'ingénierie systéme et de l'ingénierie des exigences
[JUR-02].

Le chapitre suivant établit le lien entre le « Produit final » et le « Produit
capacitant ». La démarche suivie, reposera sur la norme EIA632.
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Chapitre

PRODUIT FINAL ET PRODUIT CAPACITANT

1. INTRODUCTION

Aprés avoir présenté la norme EIA632 et notre vision du systéme a travers elle,
nous aborderons la décomposition du systéme en produit final et produit capacitant.
Faire une telle distinction pose la question du lien entre les deux parties. La norme

EIA 632 ne fait aucune référence explicite a ce type de lien.

Ce chapitre aura donc pour but d'étudier ce lien et de présenter les processus

associés. Pour cela, nous avons pris le concept PLM afin [MES-07a].
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Plus spécifiquement nous nous intéressons a l'intégration du PLM dans un cadre
d’IS et non au déploiement du PLM. Actuellement I'lS offre la possibilité de lier les
développements du produit capacitant et du produit final dans un cadre unifié. PLM
offre de telles solutions d'intégration pour la conception et I'implémentation de ce lien.
Notre travail fait partie du déploiement de I'lS. Pour une premiére application notre
travail porter sur deux produits capacitants: le premier concerne la maintenance et le

deuxiéme la production.
Donc il consistera a:
» Appliquer I'lS pour le déploiement du PLM.

» Utiliser le PLM pour assurer le lien entre le produit final et le produit
capacitant.

Dans un premier temps, le PLM sera percu comme un sous-systéeme dans la

fabrication et aussi comme un outil pour le concept de lien dans I'lS [MES-07a].
2. LE PLM COMME OUTIL DE TRACABILITE

Avant de pouvoir développer les éléments impligués dans le produit (sous-
systémes), il est nécessaire pour le concepteur de prendre en compte I'ensemble du
systéeme (produit final et produits capacitants).

La démarche va s’appuyer sur un certain nombre de technologies, notamment,
des technologies de linformation et de la communication. Ces technologies se
traduisent souvent par des: infrastructures de communication (réseaux étendus,
réseaux locaux,), architectures logicielle et matérielle (technologies orientées objet,
ordinateurs), systemes d’'information (outils d'échange de données, bases de
données techniques), logiciels applicatifs (outils de simulation, outils de XAO
(CAO/CFAOQ, gestion de production), outils de simulation et de gestion des processus
("workflow"). Ainsi la démarche doit reposer sur des normes et des processus bien
définis.

2.1. DEFINITION DU PLM

Apparu a la fin des années 90, le concept désigné par I'acronyme « PLM » [FIG-
05] (pour « Product Lifecycle Management ») que I'on peut traduire en francais par «

Gestion du Cycle de Vie des Produits » a succédé a celui de « PDM » (« Product
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Data Management », ou « Gestion de données de produits ») pour tracer les
informations des produits de lindustrie [BOC-05]. Un parcours sur Internet de
« Product Life Cycle Management» décéle plus de 1 200 000 liens et informations

diverses... Cette surinformation mérite certaines mises au point.

Une démarche PLM efficace doit permettre de minimiser les modifications des
procédés existants, de réutiliser des procédés et des équipements existants, de
maintenir une normalisation (standardisation) entre les procédés dans les différentes
usines ainsi que d'améliorer la propagation des modifications dans les usines. La
gestion des procédés et des équipements de fabrication (I'usine numérique) est donc
stratégique pour faire la liaison entre le développement du produit et I'exécution de la
production (MES). Il devient ainsi essentiel de suivre une politique dans le but de
gérer une nomenclature des procédés en paralléle de la nomenclature d'ingénierie du
produit. Selon le « CAD magazine », pour "n" données produit il y a 100 fois plus de
données de fabrication (données d'industrialisation des piéces [SIT-6], données
d'industrialisation des assemblages, données qualité). Ceci justifie, si besoin, une

démarche de type PLM pour la production.

Un des principaux enjeux pour les entreprises manufacturieres est donc de gérer
l'industrialisation d'un produit en parallele de sa conception, ce qui est au cceur de

notre recherche.
2.2. L'acronyme PLM

Il est intéressant de se pencher sur I'acronyme PLM. Selon I'ouvrage de [DEB-04]
“PLM la gestion collaborative de cycle de vie des produits®, I'entreprise vit par les
produits ou services qu'elle procure a ses clients. Cette évidence mérite d'étre
rappelée puisqu’elle justifie I'énergie et les ressources passées a améliorer les cycles
de vie de produits. Dans le méme temps elle justifie une démarche de type PLM, qui
est le cadre du PLM.
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Contréle et
reporting

Ressources
Hommes et moyens

Le Produit

Concevoir ce
Qu’'on sait produire

Le Client )«

Figure 4.1. Le produit, pilier de I'entreprise [DEB-05]

Comme le montre la figure (cf. figure 4.1), le produit est au cceur de I'entreprise et
surtout partagé par les différentes structures a travers I'échange d'information et de

données.
2.3. Définitions

La traduction littérale du Product Life-Cycle Management est la Gestion d'un
produit tout au long de son cycle de vie. Ce cycle de vie comprend le concept initial a
partir des exigences clients, le développement intégrant le développement des
moyens de production (industrialisation produit/process), la vie opérationnelle et la fin
de vie (éventuellement le recyclage). [DEB-04]

Pour lI'analyste CIMData, le PLM se définit comme : « Une approche stratégique
d’'entreprise, qui applique un ensemble de solutions pour soutenir dans un mode
collaboratif la création, la gestion, la dissémination et I'utilisation de I'information de
définition des produits, en entreprise étendue, de la conception a la fin de vie, en

intégrant les personnes, les processus, les systémes et I'information ».

Pour le PLMIG (PLM Interst Group), association européenne d'utilisateurs,
d’'universités et d'éditeurs de solutions, le PLM comprend la recherche, la gestion des
exigences client, le développement produit: CAO, la FAO, la simulation, le
prototypage rapide et virtuel, I'ingénierie concourante, la conception produit/process,
le sourcing de composants, l'usinage a commande numérique, la collaboration par
Internet avec clients et fournisseurs.

Le PLM peut étre vu comme un ensemble d’outils et de moyens tels que :
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e Outils de création/production/simulation de données de produit (CAO,

gestion de document...)

* Moyens de collaboration, gestion et partage des informations relatives au
produit.

2.4. Le PLM élément d’'innovation

Afin de répondre aux besoins de leurs clients, les entreprises ont recours a
l'innovation ainsi qu'a la compétitivité, qualité, flexibilité, réactivité et au respect des

engagements.
Cela impligue :

» des innovations dans l'organisation, les processus et les méthodes de

travail,

« de nouvelles organisations industrielles, permettant aux entreprises de

toute taille de disposer des compétences nécessaires,

» le développement de nouvelles compétences et l'intégration numérique

des filiéres industrielles : conception, production et support ...

De plus, il est aujourd’hui reconnu que les nouvelles compétences ne peuvent
désormais se concevoir qu'avec un usage intensif du numérique. En particulier
depuis l'accés a Internet : les nouveaux modes de travail deviennent un impératif
stratégique et concurrentiel qui ne s'appligue donc plus aux seules entreprises
virtuelles (appelées click and mortar), mais également aux entreprises traditionnelles

(dites brick and mortar, faites de brique et de ciment).

Dans les entreprises industrielles, c'est dans le domaine du PLM (Product
Lifecycle Management) que se situe la principale source d'innovation et de
compétitivité. Grace au partage de la définition du produit par les différents métiers et
a la prise en compte dés la conception des contraintes de la production et du support,

on observe :

* une réduction du cycle de développement et de mise sur le marché par
exemple (6 a 18 mois pour les voitures),

» I'amélioration de la qualité de conception,
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» Tlintégration dés la conception des processus de production et de support
[MES-07],

» laréduction des cycles et des colts d’assemblage.
2.5. LE PLM comme produit final

Lors de la conception des systemes, un aspect essentiel émerge : la séparation
des préoccupations entre le produit final et les produits qui permettent d'avoir le
produit final, entre autres les produits capacitants. Le PLM est vu comme un sous-

systeme, donc aura la méme décomposition du systéme selon la définition de I'lS

[MES-07a].
Usine
I T T 1
Produit de Produits de I Produits de I Produits dei
Développeme Test Formation Mise H/servic
| Produits de I Produits de I | Produits de I
Production Déploiement Support
| Machines | Conduite
| Pilotage I | PLM
Systeme
PLM
- ] I

| T T 1
| Scénarios I Test I | Formation | Produits de I
Stratégies Vers PLM Migration

PC, softwareL| Produits de I |Audit su ortI
AO, ERPOuti Déploiement ! PP

Figure 4.2. Le PLM atraversI'lS

Dans les pratiques de I'lS, nous utilisons l'aspect de la structuration EIA 632
illustrée dans le chapitre 3, a travers laquelle on peut voir le PLM comme produit
final. Le PLM est considéré comme le produit final concernant le systéme

d'information. L’affinement est réalisé dans le méme paradigme, a savoir la

décomposition en sous systéme jusqu’au composant de base.

Comme nous le montre la figure (cf. figure 4.2) 'exemple d’'une usine qui est notre
systéeme, dans la décomposition nous nous sommes restreins au seul produit final qui
est l'atelier. Une décomposition de ce dernier aboutit au pilotage et au PLM. Ce

dernier est vu comme un systéme. La décomposition (EIA 632) lui est appliquée, d’ou
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le PLM comme produit final et ses produits capacitants a partir des scénarios et
stratégies en passant par les outils informatiques, formation de personnels, jusqu’a la

migration vers d’'autres stratégies nouvelles.

3. LIEN ENTRE PRODUIT FINAL ET PRODUIT
CAPACITANT

Les liens entre le produit final et ses produits capacitants permettent la
planification et le contréle de I'lngénierie. Ce lien est mis en valeur lorsque l'ingénierie
du produit ou des produits capacitants est exécutée. Des que les architectures sont
établies, ce lien devient une relation définie entre les systémes (produits : final et
capacitants) et défini I'échange des informations (qui n’est pas 'objet de notre étude).
Le lien permet d'optimiser le développement du systéeme (stimuler l'innovation et le
développement technologique) du produit et de son systéme capacitant comme la

maintenance ou la production par exemple.

Par exemple, des solutions de conception de produit sont prises comme des
contraintes pour l'analyse des besoins du systéme de production. Les solutions de
conception du systeme de maintenance sont prises comme des contraintes pour
I'analyse des exigences produit.

Les valeurs concrétes doivent étre considérées ici, car elles touchent les délais de
faisabilité. La contribution essentielle de produit capacitant a la conception des
produits pour la conception du produit final est située dans I'ingénierie des exigences.

Le lien produit et systtme de production se révéle indispensable lors du
développement du produit surtout si plusieurs parties prenantes participent dans le
développement. Avant d’aller loin dans le développement il est plus sur de connaitre
les impacts sur le systtme de production. Une nouvelle exigence (technologique,
client, ...) produit peut imposer des changements sur la production comme :
changement d'outil, personnel plus qualifié, formation du personnel ou nouvelles

machines, etc.

Afin d’assurer un lien d'informations entre les produits, nous étudierons de prés le

systéme et les processus de son développement.

83



Chapitre |V —Produit final & produit capacitant

3.1. LE PRODUIT FINAL (End Product)

L’application de la norme EIA632 permet d’obtenir un ou plusieurs produits finaux
comme présenté au chapitre 3. Aussi son utilisation est possible grace aux processus
ainsi que les produits capacitants mis en ceuvre (cf. figure 4.3). Les produits
capacitants sont utilisés pour réaliser les fonctions du systéme associées aux sept
des treize processus définis dans la norme (développer, produire, tester, déployer,
former, supporter et enfin mettre hors service les produits finaux). On s’est intéressé
aux processus techniques et on a fait abstraction des autres processus qui peuvent
également concerner le PLM.

Produit
Final

Produit(s)
Capacitant(s)

Figure 4.3. Comment obtenir le produit final via la norme EIA632

3.1.1. Blocs de construction

Le concept de systeme forme la base d’'une structure: le bloc de construction. Il
est utilisé pour affiner la décomposition du systéeme en précisant les notions de
produit final et de produit capacitant tout en associant des rdles aux blocs de
construction dans le cadre de leur utilisation par les processus de I'EIA-632.

3.1.2. Eléments du produit final

Les produits finaux accomplissent les fonctions opérationnelles du systeme. Ces
produits sont développés en utilisant les processus de la définition de la solution. lls
sont vérifiés sur la base des exigences spécifiées en utilisant les processus de
vérification du systéme, et sont validés par rapport aux exigences en utilisant les
processus de validation du produit final [EIA-632].
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Un produit final peut étre un produit en cours de réingénierie™, ou un produit que
I'entreprise tante d'améliorer et en faire un produit de nouvelle génération et posséede
déja des produits similaires sur le marché. Ces développements sont identifiés
comme les produits dérivés ou de génération future. Lorsque la spécification du
produit final n'est pas connue a priori, ou lorsque l'entreprise a peu d'expérience dans
le développement d'un nouveau systéme, le développement est identifi€ comme

étant sans précédent, ou comme un nouveau concept [EIA-632].
3.1.3. Eléments du produit capacitant

Les produits capacitants réalisent les processus associés ou les fonctions non
opérationnelles du systéme. Les produits capacitants sont vérifiés afin d'étre préts a
accomplir leurs fonctions lorsque cela est nécessaire pour soutenir leur produit final.
Lorsque chaque produit capacitant est développé en utilisant les processus de la
présente norme, un nouveau systéme est constitué (cf 3. figure 3.6). Le
développement d’'un « building block » du produit capacitant est normalement établi
aprés que les produits finaux associés soient parfaitement définis et les exigences
pour les produits capacitants soient identifiées [EIA-632].

Nous allons voir quelques exemples de produits capacitants comme définis par la
norme EIA632.

A) Produits capacitants du Développement

Le développement des plans et des calendriers, politiques et procédures de
l'ingénierie, l'intégration des plans et des procédures, base de données, les outils
automatisés, les modeles analytiques, les modéles physiques, ingénierie et gestion
de personnel, et le raccordement de cébles et autres structures d’interfaces ne sont

pas développés comme des produits finaux distincts.
B) Produits capacitants de la Production

Plans et programmes de production, les politiques et les procédures de
fabrication, les installations de fabrication, les outils spécifiques et les équipements,

1% La réingénierie des systémes consiste a analyser et modifier un systéme existant en suivant une
approche systématique afin d'y apporter des améliorations.
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matériaux et procédés de production, manuels de production et d'assemblage,
dispositifs de mesure, et personnel de fabrication et des achats.

C) Produits capacitants du Test

Programme de test, les politiques et les procédures de test, les modéles de test,
des outils spécifiques et des équipements d'essai, bancs d'essai, les installations et
les sites d'essai, appareils de mesure, les modéles de simulation ou d'analyse,
modeles de démonstration et d'essai, procédures de linspection, et test du
personnel.

D) Produits capacitants du Déploiement

Les plans et les calendriers de déploiement, les politiques et les procédures de
déploiement, l'emballage des matériaux, installations et sites de stockage,
éguipements de manutention, équipements et installations de transport spéciaux, les
procédures d'installation, supports et cables d'installation, équipement de transport

spécial, instructions de déploiement, les dessins du site, et l'installation du personnel.
E) Produits capacitants de la Formation

Les plans et les programmes de formation, les politiques et les procédures de
formation, simulateurs, les modéles de formation, cours et matériel de formation, les
installations de formation et les formateurs.

F) Produits capacitants du Soutien

Les plans et les calendriers de support, des politigues et des procédures de
soutien, des outils et du matériel de réparation, les modules d'aide a l'entretien, les
services spéciaux (par exemple, la ligne d'assistance téléphonique et lignes d'accées
client), un soutien spécial et des installations de manutention du matériel, les
manuels d'entretien, les dossiers d'entretien du systéme, équipement de diagnostic

spécial (non une partie intégrante du produit final), et personnel d’entretien.
G) Produits capacitants du Retrait

Des plans et des calendriers de retrait, les politiques et les procédures de retrait,
la remise a neuf des installations et des équipements, I'équipement spécial pour le
retrait et la mise hors service des produits finaux (de génération antérieure par

exemple), et le personnel de mise hors service.
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3.1.4. Concept du cycle de vie d’ingénierie

Dans IS comme dans le PLM le cycle de vie des produits est pris en
concidération.

Les processus de la norme sont applicables a n'importe quel stade du cycle de vie
des produits. Dans les premiers stades du cycle de vie des produits, les processus
d'ingénierie systéme sont appliqués pour mettre en réalisation le systéme ou une
partie [EIA-632]. Ensuite les produits sont fabriqués et transitent en fonction des
opérations ou des produits sont utilisés et soutenus et au cours desquelles les
opérateurs et les responsables sont formés. Comme les produits sont utilisés et que
des anomalies de conception surviennent ou de nouvelles exigences sont identifiées,
les processus de la présente norme sont appliqués a la réingénierie de produits.
Enfin, au cours du retrait du produit, les processus de la présente norme sont
appliqués pour corriger toute anomalie de conception de produits capacitants pour le

retrait.

Aussi selon I'EIA-632, les phases du cycle de vie d’'un produit sont organisées de

la maniére suivante :

A) phase de conception :

définition du pré systéme ;

B) phases de création :

définition du systéme ;
- conception des sous—systémes ;
- conception détaillée ;
C) phase de realisation :
- intégration, test et évaluation du produit final.
D) Phase utilisation et mise hors service
Utilisation, support, mise hors service du produit final.

La structuration en couches des blocs de construction ne se limite pas aux sous—
systemes. Lorsqu’'un ensemble de produits capacitants est développé selon les

processus de I'EIA-632, un autre bloc de construction est formé. Le développement
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d’un bloc de construction de produit capacitants est généralement initié apres que les
produits finaux auxquels ils se rattachent aient été completement définis et aprés que

les exigences pour les produits capacitants aient été identifiées (cf. figure 4.4).

Nouvelle

Exigence
Exigences - i
Produit PO

.. Processus gy produt g Décision
Final V1
Produit (EIA632) ina (Processus)
Capacitant V1 '
Produit
Capacitant V1

., Exigences -

Processus- Produit
procut gy (EIAG32)

capacitant

Figure 4.4. Vers une nouvelle version du systéme de production

Grace a cette démarche et décomposition générique, I'utilisation et la mise hors
service du produit final peut étre incluse dans le cycle de vie du produit. Cette phase
se traduit par I'application des processus de la norme dans le développement des
produits capacitants de ces phases, qui sont le déploiement, la formation, le soutien
et la mise hors service.

L’application de ces mémes activités pour ces phases, lors du développement des
produits capacitants ou leur réingénierie, va étendre le cycle de vie au dela des
limites utilisées auparavant et va permettre un déploiement plus large et un champ
d’'application plus global de la norme.

La synchronisation des processus menant a un développement n'a pas été
abordée et n'est pas rendue explicite.

Une simple synthése nous améne a constater qu'on dispose actuellement de :
» la description des processus de I'EIA-632,
» la définition de systéme, bloc de construction et structure de systéme.

La solution que nous cherchons réside dans :
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* la maniére d’établir le lien entre les blocs du systeme,

» la définition des processus du lien.
3.2. LA CONCEPTION DES SYSTEMES

Les processus de conception systéme sont utilisés pour convertir les exigences de
l'acquéreur en un ensemble de réalisations des produits qui répondent aux attentes

de l'acquéreur et des autres parties prenantes.

Deux processus sont impliqués : la définition des exigences et la définition de
solutions. La relation de ces processus est illustrée dans la figure (cf. figure 4.5).

Exigences de I'acquéreur et des autres parties prenantes

S L

/ Processus de \

Définition
Des exigences Conflits & Issues
Des exigences
Exigences techniques
De Validation du systéme |

Caractéristiques

processus Du produit

R De définition

K de la Solution /

4 L

Spécification, schémas, Modéles

Figure 4.5. Les processus de conception de systémes selon EIA-632
3.2.1. Processus de définition des exigences
14 — Exigences de I'acquéreur
15 — Exigences des autres parties prenantes
16 — Exigences techniques du systéme
3.2.2. Processus de définition de la solution
17 — Représentations logiques de la solution
18 — Représentations physiques de la solution

19 — Exigences spécifiées
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3.2.3. Le PLM et les processus de conception

La figure (cf. figure 4.4), nous présente un cycle de processus qui peut étre
répétitif. 1l va de la définition des exigences du niveau N («building block» de niveau
N) a la définition de la solution avec un retour sur la définition des exigences. Ces
étapes seront soit pour remédier aux éventuels conflits, soit pour évoluer vers le

niveau N+1.

Le PLM vient en tant que solution pour I'établissement du lien produit final-produits
capacitants. Ce lien va apparaitre lors des prises de décisions durant la phase de
conception. En effet, durant le cycle répétitif de la conception on observe I'absence
de la phase de prise de décision [MIC-02] ou du passage par exemple du conflit de
solutions a la solution prise. Le probléeme qui se pose est que certaines des décisions
s'effectuent de maniére automatique et sans avoir a discuter la solution. Par contre,
d'autres prennent la forme de décisions collaboratives suite a des propositions qui
viennent des différentes parties prenantes. Le but est que les décisions importantes,
celles qui engagent les exigences (primordiales) du systéme, fassent I'objet de
décisions collaboratives.

C'est ce qui explique notre choix pour le PLM afin d'assurer I'environnement
d’échange d'information adéquat pour le lien produit final-produit capacitant
permettant d’'une part les cohérences des décisions et d’'autre part la prise en compte
des systémes existant et participant a la mise en ceuvre du produit final.

Afin de bien mener I'étape de conception et faire valoir la notion de lien, il va falloir
ajouter au coeur du processus de conception systéme, un processus de gestion
(PLM) dont le but sera de gérer la prise de décision lors de la conception. Ce

processus va permettre :

« Dattribuer les exigences aux spécifications du produit et celles de son
produit capacitant (production par exemple) a chaque niveau de
décomposition du systéme.

» Définir les parties prenantes concernées par les spécifications des

exigences a chaque niveau de décompaosition.

Comme résultat, on va avoir en plus des processus de la conception d’un systéme

technique :
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- le processus de définition des exigences,
- le processus de définition de la solution fonctionnelle,
- le processus de définition de la solution physique,

- le processus de gestion (PLM); ce dernier constituant le lien et le pont

d’'information du systéme.

Cela exprime le fait que la définition des exigences, la définition de la solution
fonctionnelle et la définition de la solution physique ne peuvent étre conduites les
unes indépendamment des autres ou séquentiellement [MIC-06]. Mais au contraire,
'avancement de ces processus dépend les uns des autres et que le processus de

lien (PLM) permet la synchronisation de ces différents processus de définition.

Cette position du processus de lien (PLM) au cceur de la conception d’un systéme
établit un pont entre cette activité d'ingénierie systéeme et les problémes de gestion

collaborative a ce niveau.
3.2.4. Processus pour les parties prenantes

Le PLM est également un processus de synthése des points de vue des
différentes parties prenantes. C’est une synthése des points de vue des acquéreurs
et de I'entreprise fournisseur, des différents acteurs de I'entreprise impliqués par le
projet de fourniture. Cette synthése nous I'appelons accord ou entente dans I'lS et

collaboration dans le PLM.

Des lors, le processus d'entente entre les différentes parties concernées visant a
réaliser un accord entre elles a propos de propriétés (visées et obtenues) du systéeme

devient nécessaire.

Nous proposons donc de définir une démarche en ingénierie constituée des

étapes suivantes :
1. la conception d’'un probleme d’ingénierie.

2. La définition des criteres de choix des solutions qui peuvent étres

proposées (a travers des indicateurs par exemple).

3. la conception des solutions envisageables. Nous cherchons des solutions

possibles a la question a traiter,
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4. le choix. Parmi les solutions possibles, toutes n'‘ont pas la méme valeur.

Nous devons rechercher les avantages et les inconvénients de chaque

solution par rapport aux criteres préalablement définis.

5. la décision. Nous choisissons une solution parmi celles envisagées,

3.3. LADEMARCHE DU LIEN

Les processus pour l'ingénierie et l'intégration d'un systéme sont divisés en 4

types (cf. figure 4.6) :

* les processus d’entreprise et les processus de projet apportent la coordination

dans le développement des produits et leurs systemes de production. lls sont

appliqués en commun a des systémes produits ou et de production.

» les processus techniques et les processus contractuels fournissent une

description générique pour tout systeme. lls sont appliqués pour chaque systéme

distinctement. Il apparait alors nécessaire de spécifier pour chaque tache technique

ou contractuelle, si elle contribue ou appartient a l'ingénierie du produit, des

systemes de production ou des deux.

Enterprise Process Project Processes
| Enterprise Mgt Process ] | Planning Process | | Decision Making Process |
l Investment Mgt Process ‘ | Assessment Process | | Control Process |
g System Life-Cycle Mgt | Risk Mgt Process | | Configuration Mgt Process |
o Process
© [ Resous MiProcos | Technical Processes
c Stakeholder Needs Validation Process |
© Definition Process
o) Agreement Process Evaluation and
o) | Requirements Analysis | Optimization Process
— Acquisition Process
@ | | | Architectural Design | Operation / Maintenance /
..-C_. Transition / Implementation
O | Supply Process | | Verification Process | / Disposal Processes
Figure 4.6. Processus pour I'lS

Les processus techniques et d'accord fournissent une description générique et

peuvent étre distinctement appliqués aux systémes de produit et de production. Le
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réle des procédés d'entreprise et de projet est d'apporter la coordination dans le

développement des produits et des systémes de production requis.

La coordination est abordée a travers les domaines de connaissances ainsi que
dans la description du contexte de management de projet. Ces éléments concernent
directement I'établissement de liens entre les développements des produits et des

systéemes de production (cf. tableau 4.1),

Tableau 4.1. Domaine de connaissance

Domaine de connaissance Lien entre produit et systéeme de production
Project Coordination PI:OjetS multiples, coordination des équipes de
développement
(in Project Management Context) a travers l'organisation de I'entreprise
Project Integration Management Plans de développement des projets

Ordonnancement des activités, planification et

Project Time Management A
contrble

Project Communication Management | Distribution de I'information

Project Risk Management Identification et gestion des risques

Il faut souligner que la coordination des données d'ingénierie entre les

développeurs ou les équipes de développement est techniquement trés complexe.

La figure 4.7, montre l'association systéme / projet a travers la notion de

périmétres de responsabilité qui suivent la décompaosition successive du systéme.

Hiérarchie Hiérarchie
du systéme du projet
N est responsable de .
Systeme |+——mm Projet

1.* 1.*
Sous/Systéme est responsable de Projet

1. 1.

Elément ] est responsable de Proj et

Figure 4.7. Hiérarchie Projet/Systeme

Etablir le lien consiste tout d’abord a comprendre sa raison et son objectif. Pour
cela il sera d'abord question d’'une construction d’arborescence de développement

peut étre pour la conduite de lingénierie d'un systéeme de production. Cette
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arborescence sera faite pour le produit final et produit capacitant conjointement,

grace au building block.

Pour chaque systeme de chaque arborescence est réalisé en paralléle deux

activités principales d’ingénierie.

» Définition du systéme (produit final, produit capacitant : dans notre cas le
systeme de production) selon la norme EIA 632. Cela méne a une

architecture de décomposition en sous systémes.

e Chaque composant du produit est lié (créer un lien) au composant du
systéme de production qui lui est associé (qui le produit), ce qui va susciter

I'aspect temporel.

e chaque lien peut étre planifi¢ comme une information ou un produit a
acquérir a une date donnée afin de gérer techniquement le
développement. Cette description peut aussi étre utilisée pour maitriser la
diversité des produits ou la multiplicité des systemes de production
associés. Ces aspects peuvent étre représentés a travers les

arborescences.

Les solutions de conception du produit sont prises comme des données d’entrée
pour l'analyse des exigences du systéme de production. Et réciproquement, les
solutions de conception du systéme de production contraignent I'ingénierie du produit
(dans le cas de changement dans le produit) donc I'impact peut étre dans les deux

Sens.

Les valeurs concrétes sont a considérer, parce qu'elles induisent des contraintes
de faisabilité et de délai. Comme décrit dans I'EIA 632, la contribution essentielle d’un
systéme capacitant pour la conception d’'un produit final se situe dans I'analyse des
exigences. L'analyse des exigences du produit final apporte la source des

informations acquises a partir de chaque systéme associé (systéme production).

La derniére étape de lien concerne uniquement le résultat de l'ingénierie des
systémes de production, et permet son optimisation. La figure ci-dessous, montre
une architecture organique du systeme de production, ou les fleches reliant les
composants produits et les composants du systéme de production sont un exemple

de concrétisation du lien.
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Chambre
aair

Assemblage

Figure 4.8. Representation du lien end product et enabling product

Des représentations analogues peuvent étre faites par exemple avec les
descriptions fonctionnelles du systéme de production, afin de pouvoir représenter les
éléments courants tels que les opérations ou modes opératoires, les outils et les
moyens de production. Elles permettent de traiter les aspects : logistique, temporels,

masse, fiabilité, ressources, dynamique, surface, contréle/commande, ...

La considération des aspects logiciels (notamment progiciels) nous a aidé a mieux
définir la démarche théorique. Cette théorie est confrontée a I'application concréte du
PLM. L'absence de ce genre d'outils nous empéche d'avoir une conclusion formelle.
Nous avons juste formalisé nos besoins concernant un systéme de coordination des
ingénieries. Ces conclusions intermédiaires sur les aspects logiciels et interopérabilité
entre systemes d’'information ne sont donc pas validées.

4. APPROCHE DE LIEN ET TRACABILITE

Chaque produit final et chaque produit capacitant inclut un ou plusieurs éléments :
matériel, logiciel, progiciels, personnel, installations, données, matériaux, services et

processus.

Il peut y avoir plus d'un produit final dans un module (cf. figure 4.9). Dans ce cas,
le systtme se compose d'une agrégation des produits finaux, plus leurs produits
capacitants. [EIA632]

La démarche IS consiste en: processus, méthodes, outils. Aprés avoir vu la
nécessité de processus pour assurer le lien, la bonne pratique implique le passage a

la méthode.
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4|>System

1l.n | |1..n
Product E nabling
Product
Elementary
Product

Figure 4.9. Modéle du systéme vu par la norme EIA 632 en UML

L’application des processus (14, 15, ..,19) de conception que 'on trouve dans la
norme va donner un modele de produit et de produit capacitant. Comme le montre la
figure (cf. figure 4.10) le produit final et produit capacitant (exemple pris est celui du
systeme de production) ont été modélisé par SysML. Le developpement de la
nouvelle génération du produit va impliquer des changements qui vont impliquer a
leur tour des modifications au niveau de la production [MES-07b].

Specificatio
Drawing,
Models

Acquirer and Other ;
Stakeholder System Design

Requirements R14 - Acquirer Requirements
R15 - Other Stakeholder Requirements
R16 - System Technical Requirements

R17 - Logical Solution Representations

R18 - Physical Solution Representations|
R19 - Specified Requirements

Requireme Parametric

Requiremel Parametric|

Figure 4.10. De I'exigence vers le modéle

Le fait de développer conjointement le produit final et le systéme de production va
permettre la prise en compte de I'impact des changements trés t6t. Cela se traduit
par le lien établis entre le produit final et le systeme de production.Comme le montre
la figure (cf. figure 4.11) ; La tracgabilité des exigences permet le suivi de I'impact de
changement de I'exigence produit sur le systéme de production.
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Une telle analyse peut étre également déployée pour le reste des produits
capacitants.

S¥sML Model

:
/Adabted manufacturing

| System: Feasability, Satisfy. | : — ‘ _

New requirement

Figure 4.11. Le modéle de lien des exigences

Suivre I'évolution des processus de 'EIA632 concernant le produit final tout en
cherchant l'impact de chaque exigence sur les systéemes de (production,
maintenance,...) cf. figure 4.12. L'affectation du personnel a la machine implique un
personnel adéquat d’ou d'éventuelles formations.

Sys téme de Production

pachinell Machineiz Machinei! Machine%l
x 4 EANLIE

\
v
i v
i \
/ \
v

i

\

vy ¥ Produit

Figure 4.12. Prise en compte du systéme de production dés les premiéres phases de

développement du produit final

La figure 4.13 présente le modéle de lien (en UML) ou est présentée une classe
appelée « classe Affectation », cette derniére assure le lien entre le produit final et
ses produits capacitants. Elle permet de faire le lien entre les décompositions produit
et production ainsi qu’établir la gestion des taches (machines par exemple).
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SousSysteme SousSysteme
|O.A* 0.,*|

Systeme Systéme de 1.x
1.* o . O—
produit production
15 > > F
Solution Physique A Solution Physique
produit production

Affectation

S1:Syst_Produit
S2:Syst_Production
Durée_Tache

Figure 4.13. Modéle du lien produit final-produit capacitant

Pour mieux voir I'aspect de la gestion des taches et aller au niveau machines.
Nous avons établit le modéle du systeme de production qui est assez générique étant

donné qu'il differe d’'un usine a l'autre.

SousSysteme
O"*

Systéme de 1.*

production KC>——

< possede

< possede

1..%

Procédé Ressources

T

Outils Machines

Figure 4.14. Modéle simplifie du systéeme de production
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Dans ce cas spécifique, celui du produit capacitant. Le systéme de production est
décomposé en procédé et ressources (cf. figure 4.14).

Le procédé est un ensemble de processus métiers. Un “métier” par définition
correspond a une composante de I'organisation en recherche et développement, qui
contribue par son expertise a l'ingénierie d'un systéeme technique. Un exemple du
procédé de soudage, ou les outils de l'instance sont: pince, lampe torche, etc. Les
machines sont : robot, positionneur, etc.

5. DEMARCHE ET ETUDE DE CAS

Nous allons illustrer notre approche a travers un exemple qui traite un vélo. L'idée
est que durant la conception une exigence nouvelle survient. Elle évoque le besoin

d'un vélo plus confortable qui résiste a des randonnées sur des routes non bitumées.

Le tableau (4.2) présente les phases de I'lS et les données PLM correspondantes.
Pour simplifier nous n'avons présenté que les données relatives a la conception et a

la fabrication.

Tableau 4.2. Vers une relation entre données

Les phases IS Les données PLM

Exigences

Design Changement

Manufacture Workflow
Structure
Inventaire

Test

Opération

Maintenance

Mise hors service

La norme EIA 632, divise la conception d'un systétme en deux processus
principaux si I'on met de cbté les aspects de vérification et de validation (traités de
facon transverse aux autres processus) :

» la conception de la solution logique,

» la conception de la solution physique.
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5.1. Décision lors de la conception

Concevoir un systéeme, c’'est déterminer, a partir d'une spécification, un ensemble
suffisant de propriétés de ses produits finaux et de ses produits capacitants qui
autorisent la mise en production d'artefacts (produisant les effets attendus dans la

définition opérationnelle).

Donc, la réponse a une exigence fonctionnelle est, dans un premier temps, une
succession de transformations. Ensuite elle se traduit en une succession de
processus qui a leur tour engendrent de nouvelles exigences. A ces nouvelles
exigences vont correspondre de nouvelles successions de transformations puis de
nouveaux processus et ainsi de suite (cf. figure 4.15).

Exigences Conception Conception
9 logique physique
m /\
Confort Décision, Absorber Décision, Amortisseur
N— Les chocs u
m 7\ Amortisseur
Robuste Décision, Supporte le Décision, A ressort
N—— Poids du ) ©
conducteur

Figure 4.15. Conception

Cette génération de nouvelles exigences est liée d'une part a la dépendance des
processus vis-a-vis de leurs environnements (en matiére, en énergie et en
information) et d’'autre part, au caractére imparfait des processus réels.

5.2. Processus IS

Les exigences techniques du systéme sont :
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a) Etablir les régles de transformation requises, priorités, entrées, sorties, états,

modes, et configurations appropriés a chaque produit du systeme.

b) Définir les exigences opérationnelles pour inclure des profils opérationnels.
Pour chaque profil opérationnel I'environnement d'utilisation et les événements
auxquels des produits finaux du systéme doivent répondre, fréquence d'utilisation,
interfaces physiques et fonctionnelles et exigences fonctionnelles de systéme.

c) Définir I'exigence d'exécution (jusqu’a quel point chaque exigence fonctionnelle

doit étre accomplie), y compris l'identification des parameétres critiques d'exécution.

d) Analyse des exigences de l'acquéreur et des autres parties prenantes pour
définir les effets du facteur humain et les problémes, établir des capacités et la
synchronisation, définir la technologie et les contraintes de conception de produits,
définir les exigences des produits capacitants, identifier les conflits, et déterminer les

critéres pour résoudre des conflits.

e) ldentifier et résoudre les exigences ayant une utilité incertaine ou ayant un

risque inacceptable.

N

f) La résolution des conflits a identifier entre I'ensemble des exigences de

l'acquéreur et de tout autre dépositaire.

g) Préparer un ensemble d'exigences techniques du systéme qui sont bien
formulés en accord avec ’‘exigence 25 de la norme: Validation du rapport

d’exigences.

h) S'assurer que I'ensemble des exigences techniques du systéme est correct et
en accord avec lI'exigence 28 de la norme : Validation des exigences techniques du

systeme.

i) Enregistrer I'ensemble résultant des exigences technigues du systéme dans la

base de données des informations établies.

5.3. lllustration

N

Notre approche cherche a établir le lien entre le produit et son systéeme de
production dans le but de définir I'impact d’'une nouvelle exigence (produit) sur le

systéme de production. Notre exigence est « un vélo confortable ».

101



Chapitre |V —Produit final & produit capacitant

Donc une nouvelle exigence est émise, du coup une définition du systéeme devient
nécessaire. Nous soulignons que I'étude des exigences sera faite dans le chapitre 5.

Etant donné que nous nous reposons sur la définition de I'EIA 632 alors nous
avons établis notre propre sémantique. Dans notre définition du systéme nous avons
les trois éléments : processus, Produit final et Produits capacitants. Pour cela nous
avons présenté les processus par des rectangles, le produit final par une ellipse et
les produits capacitants par des losanges comme le montre la figure (cf. figure 4.16).

Processus

<> Produit Capacitant
O Produit

Figure 4.16. Définition

A partir de cette définition il est possible de présenter notre produit et notre
systeme de production : (cf. figure 4.17) fournit une représentation simplifiée de la
production du cadre d’'un vélo.

Machine
de coupe

Machine
de soudure

Coupe Soudure Assemblage peinture

X) ) ) )

Boulons,
fixations

Figure 4.17. Production d’'un cadre de vélo

Cet exemple, montre le processus d’obtention du cadre a I'aide d’éléments ou de
composants de bases : tube, boulons, peintures..., les produits capacitants tel que
les machines et les individus. Ces derniers sont représentés par des losanges et les
processus ou étapes successives sont représentés par des rectangles.
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A ce stade de la production du vélo, I'évolution du produit vers une génération
nouvelle n'est pas encore intégrée. La fabrication part du processus de coupe (X) et

se termine par le produit final cadre (Y).

La nouvelle exigence du vélo confortable va imposer nécessairement, dans cet
exemple, un nouveau produit. Il y aura donc un impact sur le systéme de production
tel que lillustre la figure (cf. figure 4.18). La nouvelle exigence est traduite par
l'intégration d'un amortisseur permettant d'absorber les secousses. L'amortisseur
devient alors un élément du vélo, ce qui nous améne a un nouveau systéme de
production (X+1) ainsi qu’'a un nouveau produit (Y+1).

Machine dMachié\e
de coupe e soudure

Coupe > Soudure N Ass(e)glbage

) )
Boulons,
fixations

Machine dMachlge
de coupe e soudure
Coupe Soudure Assembage peinture
(X+1) (X+1) (X+1) (X+1)
Boulons,
fixations

: Processus <> Produit Capacitant O Produit

Figure 4.18. processus de fabrication du cadre du vélo.

peinture

] 09

Peinture

Peinture

Une fois que I'équipe d'ingénierie a établi le nouveau produit et son systéme de
production, le systtme PLM assure la collaboration et l'acheminement des

informations dans le but de lier toute partie affectée par le changement.

Nous adoptons l'approche qui lie la production de vélo avec ses nouvelles

exigences et le PLM qui va assurer les décisions a prendre en phase de conception.

La fabrication est une partie du cycle de vie du produit qui est également couverte
par le PLM.

103



Chapitre |V —Produit final & produit capacitant

Le produit final (ou le systéme) est le vélo fini. Les produits finaux des sous-
systéemes incluent des éléments tels que les roues, le guidon et le cadre.

Chaque association entre le produit et les systéemes de production peut étre
contrélée en tant que lien entre les sous systémes de chaque structure hiérarchique

de systéme.

Quand l'exigence est émise ; elle est transférée par l'intermédiaire du PLM vers
I'équipe d'ingénierie qui tiendra compte du lien établi auparavant entre le vélo et son
systeme de fabrication. Cela permettra de définir l'impact de lintégration de
'amortisseur au vélo ainsi que l'impact de cette opération sur le systéme de
fabrication. De toute évidence dans cet exemple, se traduit par le changement des

Systeme (Y)
- | f T T |
5 Development | I ) I I Formation | Mise
Vélo (Y
. l Produit VeSS [FeElTE Produit H/Service
— - R

~ Production Deploiement Support
| Roues (Y) I | Cadre (Y) L\ Produit(X) Produit Produit

~ 1 A
S~ o ’

Ed 3 ,
.
Q Systeme (Y+1)
f

T 1
& A Formation Mise
Vélo (Y+1
IDevelopment I I Test Produit I I Produit | I H/Service

Cadre Production Deploiement Support
(Y41) | Produit (X+1) Produit Produit

|
I 1
| Partie B I | Partie A I Amortisseur I Flux du Lien

processus de fabrication.

| Roues (Y) I |

Figure 4.19. Scénario du lien des systémes production et produit

Le PLM aura également la responsabilité de sauvegarder et mettre a jour le
nouveau produit et son processus de fabrication (cf. figure 4.19). Cette démarche est

détaillée au chapitre 5.
6. CONCLUSION

Ce chapitre a été dédié a un des objectifs de cette thése, a savoir la définition du
lien entre le produit final et le produit capacitant. Lors du développement des produits

capacitants ou leur réingénierie, le cycle de vie va s'étendre au dela des limites
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utilisées auparavant et va permettre un déploiement plus large et un champ
d’'application plus global de la norme.

Ainsi, le développement d’'un produit final se traduit par :
1. Un produit de nouvelle génération.
2. Un nouveau produit, donc un nouveau concept.

Des processus de gestion de décisions sont utilisés lors de la conception,
conjointement avec les processus de conception de la norme EIA 632, afin de
permettre la liaison des informations du systéme.

La solution que nous cherchions était dans la maniére d’établir le lien entre les
blocs du systéme et la définition des processus de ce lien. Mais la réponse a cette

guestion nous fait revenir a la cause du changement soit les nouvelles exigences.

Le chapitre suivant traite le probléme des la capture (ou I'élicitation) des exigences
en suivant leur évolution tout le long du cycle de conception. Il s’appuie sur et affine
I'exemple de la fabrication du vélo.
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Chapitre

INTEGRATION DU PROCESSUS DE CHANGEMENT
DES EXIGENCES

1. INTRODUCTION

Ce chapitre compléte I'approche proposée aux chapitres (3 & 4). Comme présenté
auparavant notre contribution se situe au un niveau d’abstraction des processus.
Notre travail porte sur l'intégration de processus PLM dans le but d'assurer le lien
entre le produit final et les produits capacitants, pour ensuite pouvoir suivre I'impact
du changement des exigences durant le cycle de vie du produit comme présenté au
chapitre (cf. 3. 7).

Ce type de changement est souvent dii a de nouvelles exigences qui peuvent étre

émises par différentes parties prenantes. Une nouvelle exigence implique un
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2.

éventuel changement de conception, et donc un impact sur le produit et surtout sur
les systemes capacitants (systéme de production, de maintenance, etc.).

A ce niveau la gestion du produit devient une gestion de processus, avec des
étapes importantes définies par le cycle de vie du produit plutdt que des données de
produit.

Le but est d'établir des processus entre la technologie, le systéme (produit et
production), et les outils informatiques afin de fournir I'automatisation du processus.
Avec ce dispositif, les utilisateurs pourront faire des corrections nécessaires avant le
changement réel et surtout estimer limpact du changement sur les systemes
capacitants.

x

Notre approche consiste a assurer le lien entre le produit final et ses produits
capacitants [MES-07a]. Pour cela, nous devons appréhender le lien a partir du cahier
des charges, donc a partir des exigences [MES-07h].

Ce chapitre reléve les points suivants :

Attribuer les exigences aux spécifications (produit final, produit capacitant).
» Définir les parties prenantes concernées par le changement.

» Choisir la meilleure solution selon les critéres établis.

» Gérer les changements d’exigences.

» Etablir un modéle de tracabilité.
ANALYSE D’'IMPACT

Une approche de conception compléte, signifie la collaboration de plusieurs
organismes et individus dans le processus. Cette collaboration concerne différents
niveaux et la solution exige l'intégration de linformation liée au projet et de
l'information liée au produit, afin de tenir compte d'un processus coordonné. Les
organismes et les individus sont internes (vente, R&D, production, etc.) et externes
(les laboratoires d’essai, la production externalisée, les agences d'annonce, etc.).

Déploiement Basé-Web.
Outils spécifiques de processus.

Normes globales.
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Centralisation, Projet intégrés et information de produit.

Cette relation bidirectionnelle entre le systtme PLM et d'autres systémes est
critique. Elle doit faciliter un écoulement d'information entre les différents groupes
fonctionnels impliqués dans le développement de produit, en particulier bureau
d’étude et atelier de fabrication [MES-05].

Plusieurs travaux ont été réalisés dans le domaine de la collaboration [LI -07]. lls
proposent un environnement d’ingénierie pour la collaboration dans le
développement du produit (cf. figure 5.1). Indépendamment des frontieres et des
endroits géographiques des parties prenantes, le développement du produit est
également contraint par les différents formats de données utilisés et les systemes
hétérogénes impliqués. Le contexte du développement de produit dans un
environnement de collaboration est traduit dans notre étude par le systtme PLM

soutenu par I'approche ingénierie systéme qui repose sur une norme industrielle

robuste.
Frontiére Compétences Format des
d'organisation données
Objectives du
Colt l Temps développement l
Demande du Spécifica?ions
marché Du produit
Développement collaboratif du produit
Exigences Client ——»| I—»  Spécifications
T T T T T T manufacturiére
Portail PDM  systtme Fournisseurs Parties  OEM
D'ingénierie CAD Prenantes

Figure 5.1. Développement du produit en Collaboration [LI -07]

Le processus pour la collaboration du développement du produit est décomposé

en trois étapes principales :
1. Identifier les parties concernées,
2. Etablir la collaboration,
3. Développer le produit.

L'étape 1, dans laquelle on recherche et on sélectionne les parties concernées par
le développement du systéme ne peut se faire qu'aprés avoir établi les éléments
touchés par le changement. Cette étape se traduit par les deux points suivants :
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» Définir I'impact de la nouvelle exigence sur le systéeme.

» Définir et dresser la liste des parties prenantes (fournisseur, ...),

concernées directement ou indirectement par le changement.

L'étape 2 celle ou on établit la collaboration, elle consiste a :

2.1.

Emettre le modéle (derniére version avant le changement (Y)) du produit et
du systéme de production établit grace a la définition amenée par I'EIA
632.

Intégration des processus relatifs aux affaires.
Etablir la collaboration (en termes d’'ingénierie).

Evaluer Iimpact du changement a faire sur le systeme de production

(derniére version avant le changement (X)) du systeme.

La collaboration en termes d’ingénierie

Le but a travers la solution de collaboration en termes d’'ingénierie est d’exprimer

explicitement la connaissance exigée pour l'initiation du contact.

Le service d'exécution du déroulement des opérations est implémenté en tant

qu'un ou plusieurs moteurs de workflow. Ces moteurs sont des serveurs d'application

gui communiquent et coopeérent les uns avec les autres.

Une approche basique de gestion de workflow est : que l'information est transmise

d'un acteur a 'autre [RIE-98]. Coordonner le processus de développement du produit

avec la technologie de gestion du workflow, implique la définition du modéle de

workflow des participants et les politiques pour affecter les charges. Ces étapes sont

traduites par :

Rassembler les équipes de développement du produit,

Etablir le plan de développement,

Déterminer les applications,

Réaliser l'interopérabilité des applications,

Définir le processus de l'ingénierie collaborative (Processus PLM),

Développer le produit (Systéme).
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2.2. Processus de développement du systeme

[HON-05] présente le développement du produit ou les parties prenantes
participant au développement doivent connaitre les exigences des parties du produit
définies par le sous-traitant, et ainsi soumettent le développement résultant. Il est
évident que les processus de développement du produit représentant le savoir-faire
technigue des parties prenantes ne vont pas étre exposés. D'ailleurs, le processus de
développement du produit est fortement dynamique et il est difficile de modéliser ses

détails a l'avance.

Exigences de I'acquéreur et des autres parties prenantes

L

/ 14 — Exigences de I'acquéreur \
15 — Exigences des autres Processus PLM
parties prenantes
16 — Exigenges techniques > Conception d'un

u systéme N ,
- . probléme d'IS
Conflits & problémes » Définir des critéres

Des exigences de choix

Exigences techniques
Du systéme |
validées

» Conception des
Solutions envisageables

Caractéristiques > Le choix

) ) - » La décision
17 — Représentations logiques Du produit
de la solution
18 — Représentations

physiques de la solution
K 19 — Exigences spécifiées /

Spécification, schémas, Modéles

Figure 5.2. Développement du produit

Comme présenté au chapitre 4, les processus PLM sont nécessaires pour la
dynamique du développement (cf. figure 5.2), et cela a travers la synchronisation du

développement et de la prise de décision par les parties concernées.

Les processus du management technique sont utilisés pour planifier, évaluer et
controler les efforts techniques requis pour satisfaire I'accord établi. Celui qui nous
intéresse dans cette partie est le « processus de contrdle » : car il est employé pour :
(1) controler les « sorties » venant du processus d'acquisition et de fourniture, du
processus de conception, du processus de réalisation, et du processus d'évaluation

technique, (2) surveiller les écarts et les variations du plan et les anomalies vis-a-vis
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des exigences (3) distribuer l'information requise et demandée (4) assurer les
communications nécessaires (cf. figure 5.3).

Documents d’acquisition, Accord, Résultats et Feedbacks

/ Plans et \
directives | Processus de

’ pilotage

Résultats

Processus de |, pemande de
planification replanification Eta‘lts

‘ Processus

Plans et d’évaluation
\ directives /

Plans, directives, états

Figure 5.3. Processus de la gestion technique [EIA632]

Dans la close (4) de la norme EIA 632 on trouve le processus (H) constitué des
sous processus suivants : Gérer et suivre les exigences des parties prenantes, les
exigences techniques du systéme, représentations de solution logique,
représentations de solutions physiques, les exigences techniques dérivées,
approuver les changements, et de la validation des résultats.

Le déroulement des opérations décrit seulement les étapes principales dans le
développement du produit, la figure 5.4. décrit la séquence de ces étapes. Elle doit

étre interprétée de la fagcon suivante :
Début, émission de la demande du changement (CR).

Une pré-étude de la solution se fait au plus haut niveau de décision, ou se décide

la nécessité du changement ou non.

Si le changement est nécessaire, alors la demande passe a I'étape de I'étude
(R&D).

En s’appuyant sur la décomposition du systéme une étude de l'impact du
changement sur le produit se fait,

Sinon une pré-étude se fait encore.
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L’étude de I'impact du changement sur le systéme de production se fait alors.
Si le changement n’est pas faisable alors une autre étude est nécessaire.

» Sinon l'exigence est valide et le changement peut se faire.

Impact = Non

M

Emission de la Diffusion
Demande (CR)

Décisionl = Non

ol
T

Pré-étude Mise en application
Et solutions

Décisionl = Oui

U
o+

valider

Etude la demande

(R&D, engineering)

+

Décision2 = Oui Décision2 = Non

I

Evaluation

Approbation
Et sauvegarde

——
Impact = Qui

T

Etude d'impacts (sur
Enabling Product)

Figure 5.4. Modele (workflow) du processus du développement du systéme.

3. GESTION DE L'IMPACT

D'aprés les différents problémes rencontrés (volatilité, modification, expression
des exigences, etc...) durant le développement, les industriels ont trouvé la nécessité
d’élaborer une étude comme lingénierie d'exigences, pour couvrir la gestion
d’exigences durant tout le cycle de vie du développement de systémes (de I'élicitation
jusqu’a la validation) [SAH-02b].

Ici, vient notre deuxiéme contribution qui consiste a introduire de I'ingénierie des
exigences dans le PLM. L'ingénierie des exigences permet la production des
spécifications. Une spécification peut contenir un nombre trés varié d’exigences (de

50 jusqu’a quelques milliers). Pratiquement, une spécification est nécessaire pour
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rendre les exigences plus cohérentes, les maitriser et les gérer au cours du
développement du systeme.

La difficulté d’'une demande de changement n'est pas limitée juste a son
application, mais également a I'analyse de son impact sur I'ensemble du systéme. En
effet elle n'est pas restreinte a un modeéle donné ni a une phase donnée au cours du
développement du systéeme désiré.

La navigation entre les différentes phases durant le cycle de vie d'un systeme

exige l'intégration d’'un modéle de tracabilité.
3.1. Modele de tracabilité

Si la tracabilité est plus connue dans le cadre de la conception d'un systéme, nous
voulons étendre cette notion dans le cadre de PLM, et ainsi suivre et formaliser les
liens entre le produit et le systéme de production. Comme le cahier des charges
contient des exigences de niveaux d'abstraction tres différents, les exigences bas
niveaux doivent alors étre transmises a travers les spécifications intermédiaires pour

finalement atteindre la spécification du niveau adéquat.

Cette pratique fait qu'une exigence client bas niveau a toutes les chances d'étre
omises au cours de la déclinaison de la spécification mere, et ceci d’autant plus que
les exigences ne sont pas identifiées de maniére unique, et donc pas tracées entre

niveaux de spécifications.

En ingénierie, dans le cycle de vie d'un produit, plusieurs traces sont recherchées
par rapport a une exigence :

* Quels sont les liens que I'on doit établir entre exigences ?
* Une exigence a-t-elle subi plusieurs changements ? Quelle est son histoire ?
« D’ou provient cette exigence ? De quels éléments est-elle issue ?

« Comment est-ce qu'une exigence demandée par le client est-elle bien

allouée a un matériel ou distribuée sur un ensemble de matériels ?
* Quelles sont les exigences dépendantes ou corrélées a une exigence ?

» Quelles sont les exigences, qui modifiées nécessitent une réorientation des
produits capacitants et en l'occurrence : la maintenance, le systéme de

production et le systéme de développement
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Contribution au systéme se traduit par, la prise en compte I'ensemble des
contraintes existantes, etc.

Trois types de liens sont identifiés :

* les liens liés aux produits finaux (liens exigences-econception, liens

exigences conception etc.),
» les liens de déclinaison (exigences-exigences),

* les liens produit, produit capacitant et impact de changement.

Exigences métier

Ménent aux
spécifications de

affecte
Exigences de systeme,
affecte cas d'utilisation,
Régles métier,
Exigences d'interfaces

externes
affecte
Sont a l'origine de
affecte v ]
- . Dépend
Exigences fonctionnelles d'autres
Sont allouées & Sont vérifiées Sont liées &
] par
) A 4
Archltt_at_:ture, Test du Planning des
Interface utilisateur, ou systeme Taches du projet
Conception fonctionnelle
Sont vérifiées Sont implémentées
par } 4 dans
Tests
g Composants
d'intégration
Sont vérifiées
vy _par
Tests
Composants

Figure 5.5.  Changement d'exigence'" et liens de tracabilité

! Les exigences fonctionnelles expriment les fonctions attendues par le systéme. Par contre, les
exigences non fonctionnelles, sont une traduction des contraintes globales de qualité de service
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La figure 5.5 montre des exemples de liens de tracabilité que I'on peut désirer
surveiller. Outre la sélection du modele de tracabilité qui convient dans le cadre d’'un
projet pour chaque lien de tracabilité, il faut définir une procédure formelle d’évolution
des exigences (au niveau sémantique) et des liens existants afin de pouvoir mettre a
jour ces éléments de maniére coordonnée et de garantir la cohérence et la validité

des liens présents. Les procédures doivent étre établies pour répondre aux questions :

» quand peut-on/doit-on faire des modifications et sous quelle condition

(changement de systéme de production) ?
* qui approuve les modifications demandées ?

* qui peut faire des modifications dans I'outil d'ingénierie des exigences (outil

de tracabilité) ?

« comment faire ces modifications pour évaluer I'impact de tous les éléments

concernés par la modification sans en oublier ?

La tracabilité devient un avantage indéniable lorsque les parties prenantes qui ont
permis la réalisation du systéme, sont dissoutes suite a la réalisation du produit. Les
efforts consentis a effectuer la tragabilité des besoins en cours de projet commencent

alors a montrer leur rentabilité.

Finalement, la tracabilité permet un meilleur suivi des besoins au cours du
développement, en limitant la perte des besoins et leurs modifications aux cours de
leurs manipulations dans les différents niveaux d’abstraction composant le modéle du

systeme.

Le modéle de base au plus haut niveau d'abstraction est illustré dans la figure 5.6.

ou d'aptitude du systéme (fiabilité, opérabilité, conviviabilité), ou des contraintes opérationnelles
(conformité a des normes d’utilisation), ou des contraintes de conception (réutilisation d'existant).
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Partie Prenantes

Est concernég

Traces to

Figure 5.6. Modéle de tragabilité

En raffinant au niveau de l'objet (cf. figure 5.7), le produit final et les produits
capacitants apparaissent. Le lien présenté par la fleche en gras est celui assuré par

le PLM. La relation au niveau exigence apparait a travers « réalisé par ».

||_ Developé par_

Procédure de

Exigence Vérification

satisfait

Derive Alloué a

Syst_composants

Produits capacitants

Réalisé pa

Interfacé_avec

Systéeme Externe

Figure 5.7. Modele de tracabilité raffiné

3.2. Les processus

Le processus de changement débute par I'émission directe de 'TECR™. La raison
du changement peut étre, par exemple une erreur percue dans la conception, une

idée pour une solution de fonctionnement meilleure, ou bien une demande (exigence)

"2 ECR (Engineering Change Request) : Demande de changement technique
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client. Les personnes présentant I'ECR définissent le sujet du changement dans les
rubriques affectées par le changement (parties, assemblage ou documents), et une
description des raisons du changement. Un ECR peut contenir un document
électronique valide (par exemple un schéma CAD) avec des commentaires et
accentuation (parties soulignées a noter). L'ECR est délivré aux personnes chargées
des changements selon le déroulement des opérations (Workflow) définis dans le
systeme (par exemple par un lien hypertexte ou autre type de notification dans le
systeme PLM) [SAA-02]. Une documentation additionnelle, relative au changement
peut étre collectée et les personnes chargées ou responsables du changement
peuvent discuter des mesures a prendre. Cette négociation peut étre faite a travers le

systéme PLM.

Dés que la nature et le type de changement envisagé sur le produit sont clairs, les
personnes chargées du changement émettent un ECO (Engineering Change Order),
I'ordre du changement technique. Cet ordre de changement peut étre consécutif a un
ECR. Dans le cas ou le changement survent sans un ECR préalable, 'ECO est alors
émit directement. Cela montre la nécessité de la gestion du changement a travers
les systemes PLM. Si nécessaire, un grand nombre de demandes de changement
peuvent étre collectées tét au sein d’'une organisation globale. Des changements de
produit peuvent étre collectés dans une approche ascendante et rassemblés en tant
gu'un ECO et soumis lors des négociations, inspections et approbations pour la
production. En d'autres termes la capacité des compagnies a réagir aux différentes
situations exigeant des changements de produit peut souvent étre notablement
accélérée en utilisant ces méthodes.

Client

Responsable du produit

- Informer
Accepter
Créer et ‘ Workflow = ou B
ECR/ECO—~SOleettre i — Realiser

-

Figure 5.8. Processus de changement

Sous-traitant
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Quand 'ECO est prét et que toutes les informations nécessaires ont été collectées
le systéme « connait » le type de mesures a améliorer et peut informer toutes les
parties concernées par le changement a faire sur le produit. De méme, les personnes
qui essayaient de rechercher des documents mis a jour dans le systéme seront
informées des modifications. Dés que le plan des changements est établi, les
personnes responsables du changement vérifient la situation globale et réalisent les
documents, articles ou structures pour la distribution. Ceci est souvent désigné sous
le nom de la publication ou de la libération des documents ou des structures pour la

production « Release ».

Les documents mis a jour et complétés sont enregistrés dans une base de
dossiers. Le systéme génére automatiquement un numéro de la nouvelle version de
chaque document, composants ou structures, bien qu'habituellement les versions des
articles et des structures puissent également étre changés manuellement. Avec le
document du composant, le changement dans une version ou dans une phase du
cycle de vie du composant, déclenche le transfert de l'information via les systémes
ERP (Enterprise Resource Planning). En d'autres termes, la production ou la
fourniture du nouveau composant, mis en application durant le changement, peut

commencer.

Finalement, le systéme informe les parties concernées par les changements faits

a travers un ECN (Engineering Change Note) : Note du Changement Technique.
4. DEMARCHE D INTEGRATION DES EXIGENCES

Aprés avoir abordé la phase de décision en conception, nous avons conclu de
l'importance de I'étude des exigences émises dans le cahier des charges sur tout le
processus d'intégration de l'ingénierie des exigences afin de prévoir I'impact du
changement d’exigence sur le systéme de production.

4.1. Les Exigences

Lorsque nous avons un CR ou l'évolution vers un systeme opérationnel ou un
systeme en cours de développement, nous pouvons trouver un grand nombre de
processus pour connaitre I'impact du changement. Les principaux processus pour
une évolution sont: (1) Initialisation de la demande, (2) le lien de tracabilité, (3)

I'analyse de changement en utilisant une méthode formelle pour connaitre l'impact de
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ce changement, (4) la gestion de l'approbation du changement, (5) I'application du
changement: lorsque nous n'avons pas d'impact (sur la sécurité), la demande de
changement doit intégrer le modéle des exigences, le modéle de conception et doit
étre mise en ceuvre, (6) valider le fait que la demande a bien été mise en ceuvre
[MES-05a].

Tableau 5.1. Processus de I'EIA632 qui doivent étre ré-accomplis lors du CR

ou d’'une évolution.

Processus
pour Processus dans I'EIA-632 doivent étre ré-accompli a vec

I'évolution I'évolution

@ Processus de définition des exigences.

2), 3) Processus de définition de la solution (pour analyser I'impact).

4 Exigences du processus de contrdle.

5) Processus d’'implémentation.

(6) Processus de validation des exigences.

Comme nous pouvons le constater, nous avons de nombreux processus pour
aider le développeur dans la réingénierie du systéme. Les processus dans I'EIA-632
qui doivent étre ré-exécutés lorsque nous avons une demande de changement ou

une évolution sont énumérés dans le tableau 5.1.

Initialisation
Evaluation

Validation

Figure 5.9. Etapes d’évolution d’'une exigence

Dans notre étude, nous traitons I'impact des évolutions de fagcon homogéne. Ainsi,
les quatre principales phases du processus de demande de changement sont : (1)
initialisation du CR (demande de changement), (2) évaluation du CR, (3)

120



Chapitre V : Intégration du processus de changement d exigence

implémentation du changement, (4) vérification et validation du changement pour

s'assurer que le changement a été fait correctement (cf. figure 5.10).

Chaque phase contient plusieurs étapes qui peuvent étre vues comme des
processus internes. Par exemple, la phase d'initialisation contient deux processus qui
sont : le processus d’identification de la demande de changement, et le processus de
la soumission. Par contre, la phase de I'évaluation est formée de quatre processus
internes et contient le processus d’'analyse. Ce dernier, sert a analyser I'impact de

changement sur le produit capacitant.

Demande de Changement

Génere —=
Identification de la demande (EC) Validation du changement (ECN)
Soumission de la demande (ECR) Application de test de cas
l A
Tragabilité Nouvelle version du systéme
H (Production)
Processus d'évalution 1t
de la production ¥
Demande liée "
au systeme de Oui
production
Analyse d'impact
sur la production
v
Classification du changement Nouveaux liens de tracabilité
Approbation de 'autorité (ECO) Application de la modification

I A

Figure 5.10. Etapes détaillées d’évolution d’une exigence

41.1. Phase 1 : Initialisation

La phase d'initialisation du processus de changement des exigences implique la
détermination des sources et les justifications pour le changement. Le processus de

changement des exigences commence dés I'’émission de 'ECR.

Quand un changement d’exigence est lancé, le systeme PLM fournit la base pour
la création d'un ECR. La personne présentant 'ECR définit le contexte du
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changement, les articles (pieces, ensembles, ou documents) affectés par le
changement, et une description des raisons du changement. Un ECR peut contenir
d'autres documents tels que des schémas de DAO. L’ECR est livré dans le systéme

PLM a la personne chargée du changement selon le déroulement défini des

opérations (cf. tableau 5.2).

Tableau 5.2. initialisation

Entrée Etapes Données Sortie

Modification 1. Identifier le changement Engineering
ou nouvelle Demandeur Change Request
exigence(s) Type (ECR)

Raison

2. Examiner la tragabilité

Type

Liens

3. Assigner les ressources

4. Soumettre la requéte

4.1.2. Phase 2 : Evaluation

La phase d'évaluation du processus de changement d'exigences implique le
développement des solutions possibles, l'analyse de leur impact et la prise de
décision. Cette étape peut inclure un certain degré de prototypage selon la
complexité des changements exigés. Elle peut inclure également une étude formelle
de réalisation (manufacturabilité) avec rétroaction vers une étape de conception.

Tableau 5.3. Evaluation

Entrée Etape Donnée Sortie
Engineering * Revoir la documentation du Engineering Change | Engineering
Change Request | systéme Request (ECR) Change Order
(ECR) e Déterminer I'impact sur le (ECO)

processus, produit final produits | Décomposition des
capacitants. systémes
» Classifier le changement et Tracabilité des

explorer les changements similair¢gexigences
« Identifier les impactes sur le
design du systéme.

* Spécifications et changement d¢g
design.

« Evaluer le « change request »
« Autorité d'approbation

Cette phase commence dés que I'ECR est émis. Il est également possible qu'un
ECO ait été fait directement. L'ECR est livré par le systtme PLM a la personne
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responsable définie dans le systéeme de gestion du déroulement des opérations
(Workflow). Dés que le « quel genre de changements a faire aux processus et aux
produits » est bien défini, les personnes chargées des changements émettent un
ECO (cf. tableau 5.3).

La décision d'agir sur la demande de changement doit prendre en compte les liens
entre les changements exigés du produit et les changements exigés au niveau du
processus de fabrication. Or un processus de fabrication complet peut fournir les
informations nécessaires permettant d'identifier, de la forme physique du produit,
guels processus pieces et composants sont affectés. Il accentue également le lien
entre les produits finaux (le systéeme et sous-systemes) et les produits capacitants
combinés par le processus de fabrication pour produire le produit final. Une fois
entierement étudiée, la personne responsable va générer 'ECO dans le systeme
PLM.

4.1.3. Phase 3 : Réalisation

La phase de réalisation du processus de changement d’exigence est de loin la
plus impliquée et inclut I'exécution réelle du changement a travers I'organisation en
cas de besoin (cf. tableau 5.4). Cette phase peut également inclure un certain

prototypage.
Tableau 5.4. Réalisation
Entrée Etape Donnée Sortie

Engineering | * Changement de Processus avec des liens Definition d’'un
Change documentation aux produits opérationnels | nouveau processus
Order (ECO) | » appliquer le changement a | et aux produits capacitants

toutes les parties impactées Planification des

(processus, produit, EN-P) vérification

« appliquer les nouveaux
liens pour la tragabilité

* Nouvelle configuration du
systeme

« Planification de vérification
de mise a jour

Le changement d’exigence peut causer un ou plusieurs changements suivants:
e Changements de processus (nouvelle version de processus X+1)

e Changements de produits (version de nouveaux produits Y+1)
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» Changements de produits capacitants (nouvelle version de produits

capacitants Z+1)

Des humains impliqués dans le processus tel que les opérateurs pourraient étre
considérés comme des produits capacitants. Ceux-ci peuvent aussi subir des
changements si le processus qu'ils doivent effectuer est changé, pour formation
additionnelle par exemple, ou modification des conditions de travail.

4.1.4. Phase 4 : Validation

Cette phase a pour but de valider la bonne réalisation de la demande de
changement, et de vérifier que ce qui a été présenté et demandé au niveau de la

phase d'initialisation de la demande correspond bien a ce qui a été réalisé.

La validation peut avoir lieu a plusieurs niveaux sur une période prolongée. Par
exemple si la demande survient en raison d’une demande du client, alors le procédé
de validation devra attendre jusqu'a la mise en service et I'exploitation du nouveau
produit final. (cf. tableau 5.5)

Tableau 5.5. Validation

Entrée Etape Donnée Sortie
Plan de vérification |+ Générer les cas de test Approbation du

pour le changement changement
» Mise a jour de la suite
des tests Engineering
« Améliorer le test Change Note
d’'intégration (ECN)
 conduite du test
d‘acceptation
« Approuver le
changement

La démarche demande que la validation de I'exigence soit faite sur les deux
parties, le produit final et le produit capacitant. Comme le montre la (cf. figure 5.11)
I'impact de la nouvelle exigence relative au produit capacitant (production dans notre
exemple) va nécessiter un changement. Du coup le produit capacitant va alors

renvoyer son accord pour ce changement ou son désaccord.

Cette validation nous renvoi la confirmation de la faisabilité du changement. Elle
évite d'aller plus loin dans la mesure ou les systemes annexes ne peuvent pas

supporter le changement.
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verifie

Exigence

Valid : Boolean

Exigences_géneérées ' Liste<Exigence>

verification_validité() : Boolean

genere

‘Exigence Produit Final'

I Systéme
'Produit Final' ’
ol verifie
] f.*
'Composant Elementaire’
{1
'Produit Capacitant'

verifie

génére

‘Exigence Produit Capacitant'

traduit

'Solution Logique Produit Final'

traduit

‘Solution Physique Produit Final'

Figure 5.11.

traduit

‘Solution Logigue Produit Capacitant'

traduit

‘Solution Physique Produit Capacitant'

Modele d’'intégration

Les classes concernant la solution physigue et logique, sont des classes qui

appartiennent a des paquetages. C'est une représentation plus réaliste car plusieurs

solutions sont proposées et qu'un choix doit étre fait.

La solution logique est obtenue comme indiqué par le diagramme d’activité (cf.

figure. Annexe 6), la classe solution physique est obtenue par (cf. figure. Annexe7). Il

faut aussi noter que pour le produit capacitant fait appel a la méme démarche de

solutions (logique, physique) car il a les propriétés du systéme.

En intégrant les deux modeéles du chapitre 4, qui représentent le modéle de lien

ainsi que celui de systéme de production. Nous aurons le modéle présenté dans la

figure 5.12.
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Sysieme Exigence

Valid : Boolean
Exigences_géneérees : Liste<Exigence> 7]

verification_validité() : Boolean
8 4 génere

*Produit Final' . ‘Exigence Produit Final®
verifie

Affecte >

‘Composant Elementaire’

génere

Affecte > . e P
Sys_Production Exigence Production
E vérifie
1.* * =
L. i traduit
Affectation R R ‘Solution Logique Produit Final'
Possede Posséde
1* 1% traduit
21z ' Solution Logique Production’
Procédé Ressources 919
traduit
[ ‘Solution Physique Produit Final'
traduit
‘ Solution Logique Production’
Outils Machines

Figure 5.12. Modéle d’intégration détaillé

Les processus définissant les solutions physiques ainsi que logiques sont
représentés dans la norme EIA632. Nous citons le travail de modélisation des

processus de la norme [TOP-06] représentant les paquetages qui nous concernent.

Pour le lien produit final et produit capacitant nous adoptons le PLM afin d’assurer
le lien et les processus de choix des solutions.

4.2. Exemple du vélo

La norme EIA 632 traduit la conception d'un systéme en deux processus
principaux, si I'on met de c6té les aspects de vérification et de validation (traités de

fagon transverse aux autres processus) :
e La conception de la solution logique.
e La conception de la solution physique.

La figure 5.13, présente I'impact sur le produit d’'une nouvelle exigence qui a

évoluée tout au long du développement.
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Au départ, la nouvelle exigence était la conception d’'un nouveau vélo confortable ;
elle s’est traduite par I'ajout d’'un amortisseur. Le vélo existant est un vélo a cadre

rigide, donc la fabrication se fait par 'assemblage et la soudure de tubes,...

La nouvelle exigence a fait évoluer le systéeme vers un produit nouveau, une
nouvelle génération de vélo. Cette nouvelle exigence de vélo confortable a impliqué
le changement de I'exigence de départ qui était un cadre rigide vers un cadre a

articulation pour supporter 'amortisseur.

Exigences Conception Conception
Nouvelles logique physique

/\ Absorber A Amortisseur

Décision Décision

et N— Les chocs O Sur cadre
Amortisseur

Décision

Robuste —@

0

Supporte |
charge

avec ressort

Cadre Unie

v
Cadre avec |
Amortisseur

Décision

Cadre avec
articulation

Cadre Décisio
Suspendu

renforcé

0

Figure 5.13. Evolution de I'exigence

Aprés que I'équipe d’ingénierie ait établi le nouveau produit et son systeme de
production, le systtme PLM assure la collaboration et I'acheminement des
informations dans le but de lier toute partie affectée par le changement. Cela est
montré dans la figure 5.13 ou nous pouvons voir le cheminement de 'ECR/ECO

jusqu’au transfert vers les autres systemes tel que 'ERP.

Nous adoptons l'approche du lien pour la production de vélo et nous nous
concentrons sur PLM. Le vélo est le produit final en terminologie d’'IS que nous

appliquons a travers notre représentation (cf. figure 5.13). Nous présentons notre vue
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du systéme (processus, produit final, produit capacitants). Un tel environnement pour
la fabrication de vélos s’appuie sur les processus PLM comme systéme d'information.

La fabrication est une partie du cycle de vie du produit couverte par le PLM qui
contient les processus de la fabrication du produit.

Dans cet exemple, le produit final (ou le systéme) serait le vélo fini. Les produits
finaux des sous-systémes incluent des éléments comme les roues, le guidon, le

cadre, etc.

Chaque association entre le produit et les systéemes de production peut étre
contr6lée comme relation entre les systémes de chaque structure hiérarchique du

systéme.

La figure 5.14 du vélo, nous pouvons voir le processus de la fabrication (x), qui
définit la fabrication de toutes les piéces du vélo jusqu'au produit final. Quand la
nouvelle exigence est émise, comme ajouter un amortisseur (ressort) au niveau du

cadre du vélo, la décision est contrblée par le systeme de PLM.

Exigences

|
Soudure Assembage peinture
(X+1) (X+1) (X+1)

Validation

t |

\ 4
. Informer

ECR Créer &
$ ECO I"Soumettrel" Loy I') Ac\jsi? =

Machine

=r U

E
— Réaliser R fuuen
P

Machine de
soudure

Coupe Soudure Assembage peinture
—>| ! !
) X) ) X)

Figure 5.14. processus de fabrication du cadre du vélo

Boulons,
fixations

128



Chapitre V : Intégration du processus de changement d exigence

Dés que l'exigence est émise, elle est transférée par l'intermédiaire du PLM vers
I'équipe d’'ingénierie qui tiendra compte du lien établi auparavant entre le vélo et son
systeme de fabrication. Cela lui permettra de définir I'impact de l'addition de
I'amortisseur sur le vélo et le systeme fabrication il en résulte en conséquence le

changement des processus de fabrication, la formation du personnel, etc.

Le PLM a la responsabilité de véhiculer I'émission de I'ECR qui sera validée afin
d'établir le nouveau vélo (Y+1) avec I'amortisseur et ses nouveaux processus de
fabrication (X+1) pour un nouveau cadre de fabrication et une nouvelle

reprogrammation/partielle des machines....

<

Le PLM aura également la responsabilité de sauvegarder et mettre a jour le

nouveau produit et son processus de fabrication (cf. figure 5.15).

129



Chapitre V : Intégration du processus de changement d exigence

Systéme (Y)

- ] | I
| [ T T 1
4 Development . Formation Mise
Vélo (Y 3
.( ) MR Produit Test Produit Produit H/Service
--- S
I L ~ Production Deploiement Support
Roues (Y) Cadre (Y) Produit"(X) Produit Produit
AN N | A
Se ¥ //
e
e __- -7
Systéme (Y+1)
— ] -
| | 1 1 ]
. . Formation Mise
Vélo (Y+1
(l ) Development Test Produit Produit e ———
I Caére Production Deploiement Support
Roues (Y) (Y+1) Produit (X+1) Produit Produit
[ ] |
Partie B Partie A | Amortisseur

Figure 5.15.

Flux du Lien de tracabilité

B Nouvelle Exigence

Lien des systémes production et produit
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5. APPROCHE DE L'INTEGRATION DE LA DEMARCHE

Apres avoir fait la proposition d’'une démarche et présenté le scénario de I'étude
d'impact du changement du produit sur le systéeme capacitant (en particulier le
systéme de production), nous allons essayons d'intégrer cette démarche sur les

processus courants.
5.1. INTEGRATION AU NIVEAU AFIS

L'objectif est d'apporter une amélioration, sans remettre en cause le modéle

générigue lui méme.

Périmetre du modele d'ingénierie AFIS : mars 2005

» _met en relation _»

Affaire Bescin
&
r " 4 - porte sur | o
ralatior - - ) T farmbiis J
mel en relation répond & organis¢ la validation de formplise Al N
v . A 4 [e<dérivation>>
. ise | vérification . . Systéme final
| Solution 1S Stratégie [V [».00anIse 1a venfication de » Exigence <<allocation>
LY nise iiiémentation et fa vénfication de .
defiit arganise limglementation et la venrication ae <<allocation>>
v v
légendes
conepts généraux
Hotr périmetre des bravaus 2004 - 2005 Périmetre des travaux 2004 - 2005 » » Sens deleciure d.“l‘ nele
exigences e > dépendance stéréotypée
2 o MCYA A i me Sy '.'. V0.9
données du domaine de la relation MOA/MOE {conforme SysML V0.9)

données du domaine de la gestion de configuration et du changement
données VYV

Figure 5.16. Modeéle conceptuel de données IS, AFIS mars 2005

Notre apport se situe au niveau du lien exigences, systeme final et produits
capacitants. La définition des classes est présentée en annexe. Dans le cas du
modéele de la figure 5.17 (plus en détail sur la figure 5.18 ol la partie proposée est
encerclée) notre approche sera d’'introduire le lien du produit final (systéeme final) et

les produits capacitants (la production entre autre), et cela a travers les exigences.
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<<dérivation>>

Exigence <<a||ocation>>‘ SyStéme

— - final,
| ' N
- S &
I N |
I Tl t-=—n
I <<a||ocat|on>>: Produit |
I itant |
: Capacitan |
I |

L -2 Partie ajoutée

Figure 5.17. Proposition pour le modéle AFIS

<expime | partie prenante

Met en relation >

Enoncé de — affaires
travaux

besoin < satisfait Service

Systéme

Porte sur >

< meten relation

Répond a >
formalise >

lOrganise la validation de >

Organise la vérif dgf>

<<allocation>> Systéme

Solutions IS Stratégie IVV .
final

Exigence

Organise I'implémentation et la vérif de

<<allocation>>

————| Produit
capacitany
7

ConstituaFQ\/

< définit

N

/<<a|location>>

Architecture |syucture >
systéme

Figure 5.18. Proposition pour le modeéle AFIS (détaillée)
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Tableau 5.6. description

Nom Description

Produit Regroupe les produits permettant la réalisation du produit final.
Capacitant | Commentaires

Produit capacitant est I’enabling product selon la norme EIA632, qui
peut étre :produit de développement, de maintenance de production,..

Nous voyons aussi I'apport au niveau du diagramme de classes (vue exigence) de
I'AFIS.

<<dérivation>>

I | pPorte sur p

Exigence
i =1
A | jl |
| , R 1
L _ 1
——————————————— bl |
I 1
| | : ,
Exigence Exigence Exigence Exigence L Exigence 1
Partie prenante systéme prescrite induite : Produit_Final 1
1
1
: L Exigence
I Produit_Capacitant
1

L-2  Partieajoutée owoc—o-—===—=—=o__

Figure 5.19. Proposition pour le modéle AFIS

Tableau 5.7. Description

Nom description

Exigence produit | Exigences concernant le produit final (comme défini dans la
final norme EIA 632)

Exigence produit | Exigences concernant les produits capacitants (comme défini
capacitant dans la norme EIA 632)

Nous voyons aussi I'apport au niveau du diagramme de classes (vue exigence) et

qui est toujours le modeéle de I'AFIS.
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! 1
! 1
1 produit 1
1 capacitant |}
. 1

Stratégie IVV I :
1 AR 1

| réalise
1
! 1
} Organise la vérification de } . I_ ______ |

L A Exigence <<allocation>> Systéme
Stratégie vérif. systeme N .
systéme final

CZ2 Partie ajoutée

Figure 5.20. Proposition pour le modéle AFIS

5.2. INTEGRATION AU NIVEAU DU MODELE CPM

Le CPM est le modéle de produit qui nous intéresse et qui répond a la définition du
produit que nous voulons. Dans la figure 5.21 nous reprenons une partie du modeéle

ou apparait la classe exigence et a laquelle nous ajoutons notre proposition.

Aussi il faut souligner que la classe « Artifact » correspond a la classe produit final
dans notre modéle, étant donnée que notre produit final est composé de sous
produits jusqu’a I'élément de base.

T T T T T TS TS S SEESESE S S E ST ~
N
Vs
1 Exigence Produit Exigences Production| \
1 1
1 1
1 1
1

1
1 1
i 1.4 1. 1

A 1
[} o Génére > 1
1 bl

5 1
1 &

o 1
A /7
= ___. -

Feature Requirement - Specification
1.* spécifie 1 ~
Feature of artifact>
Artifact

0.1

L -2 Partie ajoutée .
0.*

Figure 5.21. Raffinement de la classe requirement du modéle CPM
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6. CONCLUSION

Ce chapitre met en ceuvre notre approche de lien, qui se résume au processus de
recherche de partenaires, a la sélection des parties concernées et |'établissement de
la collaboration pour le développement du produit. Pour cela, nous avons eu recours
a lingénierie des exigences. L’ingénierie des exigences intervient tout au début du
développement de l'application, afin de définir clairement les exigences auxquelles
doit répondre cette application avant de concevoir le systéme. Dans certain cas, elle

constitue méme la premiére phase du développement de I'application.

Y

L'ingénierie des exigences fait appel a d'autres méthodes d’implication des
utilisateurs tels que les questionnaires, les interviews, I'observation, le brainstorming
ou le prototypage. Pour cela nous avons intégré les processus dit (processus PLM)
dans la phase de développement du produit. Cela a nécessité des processus de
développement partagés par l'implication des parties prenantes et la gestion du
changement. Le processus de changement débute par 'EC qui deviendra un ECR
puis (ou) ECO pour finir par une ECN (ce qui se traduit par le passage vers 'ERP).

\

L’application de notre approche a été présentée a travers I'exemple du vélo.
Effectivement I'ajout d'une nouvelle exigence affecte le systéme de production et cela
peut étre pris en considération des les premiéres phases de conception. Cette prise
en compte se traduit par la validation de la nouvelle exigence par les deux parties

concernée, le produit final et le produit capacitant.
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Conclusion
Générale

CONCLUSION GENERALE

Nos travaux ont porté principalement sur I'étude des systémes d'information dans
lindustrie manufacturiere. Nous avons traité cette problématique de facon
conceptuelle et cherché a établir les bases d'une approche enrichie du processus
d'ingénierie de systeme. Nous avons présenté un ensemble de propositions visant a
améliorer la production manufacturiére de produits.

Dans une premiére phase, nous avons dressé un état de l'art relatif a la gestion du
produit tout au long de son cycle de vie. Concernant I'aspect cycle de vie nous avons
suivi la piste des normes et leurs processus. Effectivement plusieurs normes toutes
différentes, interviennent durant le cycle de vie du produit, d’ou le besoin naissant de

processus harmonisés.

137



Conclusion générale

L’autre aspect est celui du produit, et suite a I'étude de quelques modeles de
produits développés dans une vision PLM, nous avons présenté la nouvelle
génération de modeéle produits qui associe au produit physique les informations le

concernant.

La deuxieme phase du travail est celle de la contribution. Elle s'est limitée
spécifiguement a deux éléments.

Le premier élément qui est I'élément de base, concerne |'étude des systemes
manufacturiers dans un cadre ingénierie systéme et l'exploitation de la norme EIA-
632 et ses processus pour la structuration du systéeme. Cette structuration a permis
de dégager un couplage clair entre le produit final et les produits capacitants
(produits contributeurs, enabling products). De cette structuration, il a été proposé
gue la gestion du cycle de vie de produit (PLM) puisse gérer ces interactions produit
final et systeme de production.

Le deuxieme élément a porté sur les processus intégrés dans la gestion du cycle
de vie (PLM) pour gérer I'évolution des exigences et leurs impacts sur le systéme de

production en intégrant le modéle de tracabilité correspondant.

L'approche a été expérimentée sur le plan d'étude sur un exemple. Le temps et la

non disponibilité de plateforme n'a pas permis de I'expérimenter sur un site industriel.

Une continuation de ces travaux permettra, sur le plan des processus, d'enrichir le
PLM qui est encore vu comme un simple outil logiciel de gestion d'information. Mais,
il sera nécessaire d'ajouter les processus interface avec les autres processus métiers
et logistiques. Le prolongement du travail pourrait aussi concerner tous les produits
capacitants tel que la maintenance, le déploiement et la mise hors service du produit
etc. Il y va de la survie de l'industrie manufacturiere flexible. Une amélioration notable

consiste en l'intégration d'outils de gestion des exigences et de tracabilité.

Une approche préliminaire pour le probléme du changement et son impact,
nécessite d'approfondir l'intégration des modeles de données pour appliquer
I'approche a des outils PLM existants tel que (CATIA V6) et établir des invariants qui

faciliteront la recherche de cet impact.
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ANNEXES

OUTILS PLM

Le « marché du PLM (PLM Market) » devient une expérience mondiale et un des
Marché d'IT (Information Technology) en croissance, alors que beaucoup de
fournisseurs du marché d'ICT (Technologie de I'Information et de la Communication)
pénetrent ce monde en proposant leurs suites de PLM (par exemple UGS, IBM-
Dassault, Tecnomatix, SAP, Baan...). A travers un tour d’horizon fait dans le marché,

une classification des outils apparait:

* Les Fournisseurs venant du monde de lingénierie numérique (UGS,
Tecnomatix, IBM-Dassault), qui commencent a partir des processus de
NPD (développement de produits nouveaux) et de MES (Systeme
d’exécution Manufacturiére) et essayent de relier les processus de

technologie et de gestion d'entreprise.

e Les Fournisseurs venant du monde d'ERP (SAP, PTC), qui, au contraire,
débutent par les processus de gestion d'entreprise pour aller vers la
connexion des outils et des plateformes de NPD/MES.
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Figure A.1. Le marché du PLM selon la source CIMData

Les Fournisseurs venant du monde dICT: (Information and Communication

S

Technology), visent a établir de tels environnements de collaboration pour

l'intégration du PLM (Microsoft, MatrixOne, Agiles), employant des technologies de

Web.

Selon I'étude publiée par CiMdata, le marché du PLM a progressé de 8,7% en
2005, avec une croissance de 14,7% sur le segment de marché du cPDM.

La figure A.2. présente les outils et leur utilisation dans le cycle de vie. Dans un tel

contexte, le PLM est extrinsequement un ICT, méme si dans une perspective plus

large il traite un ensemble d'éléments divers plus complet.

Phases du Produit

Outils ICT

Développement du produit

CAD

CAPP

CAM

CAE

DMU

EDM

PDM

WFEM

Production et distribution du
produit

ERP

MRP

SCM

Utilisation du produit

CRM

Figure A.2. Les ICT dans le cycle de vie du produit
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2.

Grace aux solutions PLM, plusieurs intervenants participent au développement
d’un produit, en s’appuyant sur un référentiel de données commun et des outils de

partage d'informations.

Ce travail est consacré uniquement a la comparaison entre les plus importants
outils offrants des solutions PLM. Sachant que y'a d’autres acteurs qui offrent des
solutions partielles ne couvrant pas la totalité du cycle de vie du produit. Parmi elles :
CAO-IAO-FAQ, le travail collaboratif, la modélisation, SGDT..., et qui font aussi un

objet de travail.

Défis Leaders

Dassault Systemes

Autodesk UGS
PTC

v\ Sap

Agile
IFS Oracle

Infor

Capacité de s’exécuter ——»

Joueurs de place visionnaires

Perfection de la vision En Septembre 2006

Figure A.3. Comparaison de fournisseurs d’outils PLM

TRACABILITE LE LONG DU CYCLE DE VIE

DU PRODUIT

2.1. Latracabilité : définition

Selon la version 2000 de la norme NF EN 1SO 9000, la tragabilité est « I'aptitude a
retrouver I'historique, la mise en ceuvre ou I'emplacement de ce qui est examiné ».
En termes de produits, elle est liée a l'origine des matériaux et des pieces, afin de
garder un souvenir tangible de [l'histoire et de la distribution aprés la livraison. Elle
trace et suit le produit dans toutes les étapes de sa production ainsi que dans sa

distribution.
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La tracabilité technologique consiste a suivre les évolutions des données ou les
informations technologiques tout au long du cycle de vie du produit. Cette démarche
permet de pouvoir, ensuite, analyser la pertinence des informations et des méthodes
utilisées par les différentes activités du cycle. Cela impose la mise en place d'une
formalisation des méthodes de travail au niveau de chaque activité. C'est a dire, qu'il
faut définir les données et les informations utilisées, la maniére dont elles sont
traitées et les résultats (informations et données) transmis aux autres activités [BER-
03].

2.2. Le code a barres

C’est en 1948 que le président d’une chaine de magasin alimentaire émit le besoin
d’une solution de saisie automatique des données relatives aux produits passant aux
caisses de ses magasins.

L’avénement de l'outil informatique permettant de stocker, traduire et manipuler
cette codification permet aux fournisseurs des différents secteurs de la distribution de
rentabiliser rapidement les investissements réalisés dans lidentification de leurs
produits. De 1970 a 1980 de multiples normes de codification sont développées pour
répondre aux exigences des différents secteurs d’activités. De 1988 a 1995 les codes
dit « empilés » et « matriciels » voient le jour pour répondre a un volume
d’'information a encoder toujours plus important. Les uns reprenent la méme
technologie de lecture, les autres nécessitent une caméra.

En méme temps, les normes Européennes et mondiales sont arrétées en 1993, se
limitant au premier type de code : le code a barres linéaire.

2.3. RFID

Dans le domaine de la distribution, qu’elle soit grande ou petite, le code barre est
largement utilisé a I'heure actuelle. On connait ses avantages : faible co(t,
robustesse, normes bien établies... On connait aussi ses limites. Parmi ses
inconvénients, il faut citer principalement le nombre restreint d’informations qu'il
contient et surtout la parfaite visibilité optique directe qui est nécessaire pour le lire.
Remplacer des codes lisibles optiquement par les mémes codes portés par des
ondes électromagnétiques supprimera ces deux inconvénients. C'est pourquoi la

RFID (Radio Frequency Identification) représente une alternative malgré les

A-4-
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difficultés qu’elle engendre. Une étiquette électronique constituée d'une puce
entourée de son bobinage codtera certes toujours plus cher qu'un code barre
imprimé sur un simple bout de papier, mais elle offre un tel progrés dans toute la
chaine de distribution qu’'a I'heure actuelle la rentabilité est déja envisageable. On
prévoit que son colt de fabrication va considérablement baisser dans les années a
venir. Un substantiel retour sur investissement deviendra alors possible. Il est
vraisemblable que les solutions techniques seront dépendantes des applications. Les
fréquences retenues par exemple seront plus ou moins bien adaptées a telle ou telle
application. [PAR-05]

3. MODELISATION EIA 632

Ce travail a été fait dans le cadre du projet TOPCASED, ou le travail reposait sur
la modélisation des processus de la norme EIA 632.

3.1. LACONCEPTION DU SYSTEME

La figure A.4 présente la modelisation des processus du “System design”.

ad System design

r

System design

«WorkProduct»
AcquirerNeeds

:Requirements
definition

«WorkProduct»
DesignSolution

:Solution
Definition

fh

«WorkProduct»
OtherNeeds

fh

«WorkProduct» «WorkProduct»
TechnicalRegSet TechnicalRegSet

- Y,

Figure A.4. Conception du systéme (TOPCASED. WP1)
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3.2. DEFINITION DE LA SOLUTION

La figure A.5 présente la modelisation des processus du “definition de la solution”.

ad Solution definiion

Vs

TechnicalRegSet
Recorded

Solution Definition

:17 - Logical -
song'nca SelectedLogicalSol
. Recorded

representations |+|

:18 - Physical
solution
representation I'h

SelectedPhysicalSol
Recorded

:19 - Design

, DesignSolution
solution

Recorded]

th

)

Figure A.5. Définition de la solution (TOPCASED. WP1)
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3.3. REPRESENTATION DE LA SOLUTION LOGIQUE

La figure A.6 présente la modelisation des processus de “Représentation de la

solution logique”.

ad 17 - Logical solution representations /

( )

17 - Logical solution representations

[17.a] Abstract definition of the solution to thes system technical requirement.
Build Set of Logical Solution with rejection of unconsistant solutions.

/

Establish LogicalSolutionSet
Proposed

.. ~777 [17-d] Identy and Derives
technical requirement in the
context of logical solutions.

LogicalSolution

-
/ parallel [Proposed]

TechnicalRegSet
Recorded!

Derive
Requirement

Assign LogicalSolution
Requirement [Assigned]

Includesthe derived
requirements

[17-d]

LogicalSolution
[Derived]

[17-e] Validation
of Logical Solutiol

:29 - Logical :25 - Requirement
solution LogicalSolution statements
representations WellFormed validation
validation I+I I+I

LogicalSolution [Validated] ,

LogicalSolutionSet
Validated

:23 - Tradeoff
Analysis

th

LogicalSolutionSet [17.b] Perfom the tradeoff analysis
Analysed] on the Set of logical solution to
prepare selection and define the

Select the Logical solution
based on preferred technical
solution available from the

preferred solution

set and possible others . 3
requirements (economical CogicalSollitionSet
strategy decision, ...) . [Recotded/R
SelectedLogicalSol Record ~
\\\ Selected
\\\ 7 SelectedLogicalSol
i Recorded
Select [17-f] Records in the data base
logical solutions, derived
Requirement and unassigned Part of
Requirement LogicalSolutionSet but
need to be modeled for
interface
g

Figure A.6. Représentation de la solution logique (TOPCASED. WP1)
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3.4. REPRESENTATION DE LA SOLUTION PHYSIQUE

La figure A.7 présente la modelisation des processus de “Représentation de la

solution physique”.

ad 18 - Physical solution representations /

( 18 - Physical solution representation \

| ical Soluti d el . f duci [18.b] Assign set of physical entities
[18.a].Ana yse Logical Solution and Derived Requirement for producing with assigned logical entities
enabling product list and physical entities belonging to end product

<
S
ElementaryPhysicalSolution Assign
Analyse Tinitial]
SelectedLogicalSol
Recorded
ElementaryPhysicalSolution
Assigned
:Generate
alternative
solutions I+I ~~ e [18.c.d]Generate altemative
1 physical solution and provied
derived requirement, set of
TechnicalRegSet physical solutionsanalysed and
[Recorded] PhysicalSolutionSet the technical preferred physical
[Analysed] solution

[18.g] Record in project
data base all Physical
solutions with refined
requirements and results

[18.e] Select physical solutions
representation with artefacts
based on preferred technical
solution available from the set
and possible others
requirements (economical,
strategy decision, ...)

Select

of analysis.

PhysicalSolutionSet
[Recorded]

7

SelectedPhysicalSol
Selected

SelectedPhysicalSol
[Recorded]

Record

/!

[18.f] Ensure that selected
physical solution is consistent
with logical solution ——— SelectedPhysicalSol
representation and build Complete
traceability Matrix

N J

Part of PhysicalSolutionSet
but need to be modeled for

Completed interface

Figure A.7. Représentation de la solution physique (TOPCASED. WP1)
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4. MODELE DE DONNEES AFIS, VERSION 2.0

Données de la vue concepts du diagramme de classes (cf V. Figure 5.15)

Tableau. A.1. Définition des classes

Nom Description
Compromis Définition AFIS gtMO
Décisions portant sur des éléments en conflit et résultant d'un processus d’analyse au sens
de I'EIA 632.
Conflit Définition AFIS gtMO
Incohérence entrainant un risque d'échec par rapport & un but défini dans un contexte donné.
Document Définition AFIS gtMO
Support physique d'information.

Commentaire
Une donnee d'ingénierie, a un niveau d'évolution donné, est formalisee par un ou un
ensemble de supports physiques d'information (papier, fichier informatique, modele, ...)

Donnée Définition gtMO
d'ingénierie Toute information, ou ensemble d'informations, manipulés dans un processus d'ingénierie
systéeme.

Commentaires

- Toute création ou modification de donnée dingénierie ou de lien de tracabilité entre
données d'ingénierie dans un référentiel donne lieu a une justification.

- Toutes données et tous liens entre données d'ingénierie possédent un cycle de vie et ont
différents états d'évolution.

- Les données d'ingénierie sont susceptibles de générer des conflits entre elles. Dans ce cas,
un compromis est établi et les modifications des données qui en résultent sont justifiées.
Justification | Définition gtMO

Explication d'un choix ayant un impact sur le cycle de vie d'une donnée IS ou d'un lien entre
données IS.

Commentaires

Une justification peut se rapporter & un résultat d'analyse ou d'optimisation, a un résultat de
recherche de compromis, a un choix de conception, a un résultat, de vérification ou de
validation, ...

Systéme final | Définition AFIS gtMO aprés les définitions JPM(1) et ISO 15288.

Ensemble composite d'éléments (personnels, matériels, logiciels) en interaction et organises
pour atteindre un ou plusieurs résultats définis dans un environnement donné.

Commentaires
Le systéme tel que nous le définissons ici correspond au systéme "final” de I'EIA 632. Il rend
les services finals définis pour satisfaire les besoins d'acteurs externes au systéme.

(1) Ingénierie et intégration des systémes, JP Meinadier, ed. Hermes, 1998.




Annexes

Mom Description

Affaire Définition AFIS, modéle gtMO 2002
Entité de regroupement permettant de capitaliser les données par niveau, depuis les exigences
d'entrée jusqu’aux exigences de niveau MN+1.

Commentaires
Une affaire met en relation un besain client et une solution fournisseur.

Besoin Définition AFIS, modéle gtMO 2002
Un besoin correspond & une attente et/ou une nécessité d'une partie prenante.

Commentaires

- Un besoin peut se rapporter 4 des contraintes, par exemple, des contraintes d'environnement,
de production, .....

- Un besoin peut porter sur une ou plusieurs phases du cycle de vie du systéme.

Enoncé de | Définition AFIS. modéle gtMO 2002

travaux Regroupe I'ensemble des activités, fournitures, ressources et moyens attendus par le client, ou
délivrés par le fournisseur.

Partie Dé&finition AFIS, modéle gtMO 2002

Prenante Entreprise, organisation ou individu ayant un intérét ou un enjeu dans les résultats de

l'ingénierie d'un systéme.

Solution IS [ Définition AFIS. modéle gtMO 2002
Ensemble cohérant d'éléments de solution technique et d'énoncés de travaux, en réponse aux
besoins et exigences du client.

Commentaires
Une solution a un statut de solution candidate lors des premiéres études, elle prend le statut de
solution effective lorsqu'elle est retenue parmi plusieurs solutions candidate.

<=gérvation==

Besoin
x 1
1.% Exigence

» porte sur p
D’ 1~

formalise

1.7

Exigence Partie Prenante Exigence systtme ‘ Exigence prescrite ‘ | Exigence Induite

Figure A.8. Diagramme de classes : Vue Exigences modéle de conceptuel de
données IS, AFIS mars 2005

Tableau. A.2. Définition des classes
Nom Description
Exigence Définition AFIS d'aprés les commentaires du glossaire gtlS extraits de I'EIA 632

Enoncé qui prescrit une fonction, une aptitude, une caractéristique ou une limitation a laquelle
doit satisfaire un produit, un constituant du produit ou un processus, dans des conditions et/ou
un environnament donnés.

Commentaires

- Une exigence dénve toujours d'une source : besoin ou autre exigence de plus haut niveau.
- Elle s'appligue a un systéme ou aux éléments de son architecture.

- Elle est vérifiee etlou validée par une procédure [VV.

- Elle posséde des attributs qui permettent de la caractériser.
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- Les exigences sysiémes, les exigences prescrites et les exigences induites répondent a la
définition générales des exigences mais possédent en outre des caractéristiques propres.

Exigence Définition AFIS gtMO
Induite Exigence générée par un choix d'architecture cu une contrainte de réalisation.
Commentaires
Les exigences induites peuvent se révéler en conflit avec d'autres exigences (du méme niveau
ou exigences d'un niveau amont). Dans ce cas, un compromis doit &étre établi.
Exigence Définition AFIS gtMO
Partie Formalisation de besoins (incluant des contraintes) par toute partie intéressée, de quelgue
Prenante facon que ce soit, au projet de réalisation du systeme.
Exigence Définition AFIS gtMO
prescrite Exigence technique dérivée, directement ou non, d'une ou plusieurs exigences systéme,
allouée a un composant physique et ayant valeur contractuelle.
(assigned specified requirement de I'EIA 632).
Exigence Définition AFIS gtMO d'aprés le standard EIA 632
systéme Exigence technigue allouée aux bornes d'un systéme.
Commentaires
Propriétés attendues d'une exigence technique : vérifiable, faisable et n'entrainant pas
d'incohérence au sein du jeu d'exigences technigues.
Stratégie Valid. systéme | P organise Ia verificatian de » Besain
|
| | » organize la venfication de k . B “callecation”? Systéme final
Stratagie IV /{ Stratégie Verf systéme | Exigence systeme =S =

]
[«

= EREr—— ==allocation>>
A organise [a venficanan de =
\‘ Strategie Verif. consltusﬂts! Ll Ld Exigence prescrite
1=

1

==allocation==

. . anize i3 verficati
Sreesrs e I e E’j
1.0 1.”

» organise limplémentation et la vErification dek

Figure A.9. Diagramme de classes : Vue IVV, Modéle de conceptuel de données IS,

AFIS mars 2005
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Tableau. A.3. Définition des classes

Stratégie IVV

Définition AFIS gthvVQ

Elaboration d'une approche globale des processus visant a :
- garantir le respect de la réponse au besoin;

- gagner et conforter la confiance de 'acquéreur;

- répartir les risques sur l'ensemble des processus IVV;

- optimiser les ressources et diminuer les délais.

Commentaires

Une stratégie VVQ organise les activités

- d'intégration : implémentaticn et vérfication de l'architecture systéme;

- de vérification : vérification de la satisfaction d'exigences prescrites par le systéme, ou le
composant physique, auxquelles elles sont allouées;

- de validation : verification de la safisfaction d'un besoin.

Stratégie Valid.
systéme

Définition AFIS gthVVQ + gtMO
Entité de regroupement des données relatives a la validation d'un systéme.

Stratégie Verif.
constituants

Définition AFIS gthVVQ + gthO
Entité de regroupement des données relatives a la validation d'un constituant.

Stratégie Veérif.
systéme

Définition AFIS gtlVVQ + giMO

Entite de regroupement des données relatives a la vérification d'un systéme.

Stratégie

Définition AFIS gtlVVQ + gtMO
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Résumé

INGENIERIE SYSTEME ET SYSTEME DE PRODUCTION MANUFAC TURIERE:
INTEGRATION DE L'EVOLUTION DES EXIGENCES DANS LE PL M
RESUME

La concurrence impose aux entreprises des contraintes de plus en plus élevées en termes de qualité des
produits. Elles sont soumises a des exigences de plus en plus contraignantes. Ainsi, pour ces entreprises modernes, le
succes implique de produire le meilleur produit, au plus bas prix, juste a temps. L'INCOSE (Association Internationale de

I'Ingénierie Systeme) a émit le slogan « faster, Better, and Cheaper ».

Dans ce contexte, la gestion conjointe des produits et des processus de production est devenue une nécessité. Le
développement de produits doit impérativement tenir compte des souhaits et des demandes des clients, cela dans un
temps trés court dépendant du marché. Ainsi notre travail rentre dans le contexte d’intégration des processus d’ingénierie
systeme dans le cadre de l'industrie manufacturiére et plus principalement la gestion du cycle de vie du produit connu

sous l'appellation PLM (product Lifecycle management).

Le travail a été orienté selon trois axes. Le premier a porté sur I'application de concepts et de normes d'ingénierie
systeme a la production manufacturiere et plus précisément sur les processus recommandés par la norme EIA 632
largement utilisée, notamment dans I'aéronautique et le spatial. Le deuxiéme axe a porté sur la possibilité de lier les
processus concernant le produit final et les produits capacitants ou contributeurs (Enabling Products). Les travaux sont
orientés sur I'adoption du concept PLM comme une technique pour assurer ce besoin de lien. Le troisieme axe, qui est un
prolongement des deux précédents, a pour objectif de développer le processus de gestion des évolutions des exigences
et leurs impacts sur le systéme de production et autres produits capacitants (maintenance, retrait, etc.). L'approche qui
considere ces trois axes est illustrée sur une étude de cas. Ce travail a permis I'applicabilité¢ des concepts et des normes
ingénierie systemes a l'industrie manufacturiére et offre un cadre générique pour des extensions éventuelles. Une partie

de ces extensions a été traitée au niveau de I'intégration du changement d’exigences dans le PLM.

MOTS-CLES : Evolution des exigences, Ingénierie systéme, PLM, Production manufacturiére

SYSTEM ENGINEERING AND MANUFACTURING SYSTEM: REQUIR EMENTS
EVOLUTION INTEGRATION IN THE PLM
ABSTRACT

Competition requires companies’ constraints in product quality terms. They are subject to more stringent
requirements. Thus, for these modern companies, success means producing the best product at the lowest price, just in
time. The INCOSE (International Consortium of System Engineering) has issued the slogan "faster, Better, and Cheaper."

In this context, the joint management of products and production processes has become a necessity. The product
development must take into account the customers need in a very short time depending on the market. Thus our work
falls within the engineering system process integration context within the manufacturing industry and mainly the product

life cycle management, known as the PLM.

The work was focused on three axes. The first axis focused on concepts application and system engineering standards for
manufacturing and especially on the EIA 632 process widely used in the aeronautics and space. The second axis focused
on the possibility of linking the end product and enabling products process. The work is focused on the PLM concept as a
technique to ensure that appropriate link. The third axis, which is an extension of the previous two, aims to develop the
management process of changing requirements and their impacts on the production system and other enabling products
(maintenance, disposal, etc.).. The approach that considers all three axes is illustrated with case study. This work has
enabled the concepts applicability and systems engineering standards to manufacturing and offers a generic framework
for extensions. Some of these extensions were treated at the level of requirements change integration in the PLM.

KEYWORDS: Requirements evolution, System engineering, PLM, Manufacturing



