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Introduction générale 

Le contexte des travaux de recherche présentés dans ce manuscrit est la conception interdisciplinaire 

de systèmes techniques complexes. L’objectif global porte plus particulièrement sur l’aide à 

l’évaluation d’architectures en Ingénierie Système appliquée ici à des systèmes mécatroniques. 

1 Contexte 

La conception consiste en la transformation d’informations depuis l’expression d’un besoin jusqu’à 

une description technique d’une solution concrète satisfaisant ce besoin. Dans un contexte 

économique fortement concurrentiel et de versatilité de la demande, les industriels doivent être en 

capacité de fournir des systèmes innovants et performants tout en restant compétitifs à produire et 

à maintenir, avec un temps de mise sur le marché très court et en respectant des contraintes strictes  

comme par exemple des contraintes d’encombrement limité. Cependant, la complexité de ces 

systèmes croît et les fonctions à réaliser sont plus nombreuses, plus entrelacées et dépendantes. 

L’évolution des systèmes de transport, des produits électroménagers ou encore des produits de loisir 

illustre ce constat. Ainsi est apparu le terme de ‘Mécatronique’ pour désigner selon la norme NF E 

01-010 la ‘démarche visant l’intégration en synergie de la mécanique, l’électronique, l’automatique et 

l’informatique dans la conception et la fabrication d’un produit en vue d’augmenter et/ou d’optimiser 

sa fonctionnalité’. Un système mécatronique est capable de percevoir son milieu environnant, de 

traiter l’information, de communiquer et d’agir sur son milieu, et présente un niveau complet 

d’intégration, du point de vue fonctionnel et physique. Par effet direct, la conception de systèmes 

complexes et de systèmes mécatroniques en particulier fait intervenir des acteurs de domaines et de 

métiers différents et complémentaires. Ils doivent collaborer efficacement pour satisfaire au mieux la 

demande.  

Face à ce challenge, il est nécessaire de mette à disposition de ces collectifs d’acteurs des cadres de 

conception, des méthodes et des outils éprouvés. L’INCOSE (INternational COuncil on Systems 

Engineering) et son chapitre Français l’AFIS (Association Française d’Ingénierie Système) proposent 

un cadre fédérateur autour de 'l‘Ingénierie Système’ (IS) avec une terminologie commune couvrant 

les phases de développement de système et ceci tout au long de son cycle de vie. 

Ainsi, l’Ingénierie Système identifie et décrit, entre autres processus, des processus techniques 

d’analyse de mission, d’ingénierie des besoins, de définition d’exigences et de conception des 

architectures fonctionnelle et physique. Ce dernier processus de conception aboutit normalement à 

la définition de plusieurs alternatives de solution qui répondent au mieux aux exigences techniques, 

économiques, légales, environnementales, de sûreté de fonctionnement, etc. Ces alternatives 

doivent donc être évaluées et comparées entre elles afin de pouvoir choisir en confiance la solution 

la plus pertinente à optimiser et/ou à développer. C’est à cette activité d’évaluation des architectures 
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dans le cadre de l’Ingénierie Système que nous nous intéressons dans ces travaux. En effet, cette 

activité que nous qualifions ici d’évaluation des architectures en Ingénierie Système (IS) reste 

insuffisamment formalisée du fait de verrous conceptuels, méthodologiques et techniques. 

2 Verrous 

D’abord, cette activité souffre d’un manque de vue consensuelle entre les acteurs qu’ils soient 

impliqués dans la conception de la solution ou dans son évaluation. Ensuite, des difficultés 

apparaissent dès lors que plusieurs individus de divers domaines et devant atteindre des objectifs 

parfois contradictoires sont impliqués ou concernés par la décision à prendre et par l’argumentation 

fournie à l’issue de l’évaluation. Une attention particulière doit enfin être portée sur l’identification 

des conséquences des choix de conception sur, entre autres, les performances de chaque alternative 

de solution. Ces choix de conception sont en effet souvent faits dans un contexte d’incertitude et 

d’imprécision puisque, lors de la conception, les modèles de prédiction du comportement du futur 

système en exploitation sont souvent approchés ou bien indisponibles. Pourtant, les premières 

décisions prises dans le cycle de vie d’un système sont déterminantes sur les performances du 

système final et peuvent  impacter jusqu’à 70% du coût du cycle de vie du produit. 

3 Besoin et contributions 

Ces travaux cherchent à proposer une approche à la fois conceptuelle et outillée couvrant les besoins 

d’évaluation des architectures en cours de conception, prenant en compte l’incertitude ou 

l’imprécision, sachant concilier des objectifs de conception parfois contradictoires et anticipant au 

plus tôt les impacts potentiels des décisions de conception sur l’efficacité finale système à faire. 

Les contributions apportées sont d’ordres conceptuel, méthodologique et technique. Elles trouvent 

ici leur application dans le domaine de la mécatronique. 

4 Structure du Manuscrit 

Ce manuscrit décrit les contributions apportées par cette thèse au besoin précédemment énoncé. 

Dans le premier chapitre intitulé « Contexte et problématique de l’Evaluation en IS », les verrous 

adressés sont revisités, et détaillés. Le besoin est reformulé, et détaillé. D’un état de l’art sur 

l’évaluation en conception, se dégagent des hypothèses de travail, ainsi que des limites de la 

recherche, de manière à tracer clairement le périmètre des travaux : 

- Le recours à l’Ingénierie Système est justifié comme cadre de conception 

- L’évaluation du système pour faire (système de conception) est séparée de celle du système 

à faire (système à concevoir). 

- Le système à faire est évalué selon son efficacité. Ce qui implique de fait la non-prise en 

compte, des aspects coût financier, et risques. 

Dans ce périmètre, des contributions scientifiques, méthodologiques et techniques sont proposées 

pour lever les verrous et répondre au besoin exprimé. Ce chapitre 1 énonce ces contributions, et 

annonce leur répartition à travers les chapitres 2, 3, 4, et 5 du manuscrit. 

Le chapitre 2, intitulé « Proposition d’un méta-modèle des données de l’évaluation en 

conception », présente un Méta-modèle Conceptuel de Données de l’Evaluation (MCD-E). Une 
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syntaxe abstraite est définie de manière à permettre d’intégrer dans un modèle d’IS les données 

nécessaires pour son évaluation au fur et à mesure de la conception. Cette démarche est appliquée 

au chapitre 5 sur un atelier d’IS du commerce et reste valable pour d’autres ateliers, tant les 

concepts de base du MCD-E sont génériques.  

Cette contribution conceptuelle répond au manque de vue globale et consensuelle de l’évaluation, 

en conception. 

Le chapitre 3 intitulé « Formalisation des liens de traçabilité pour l’analyse d’impact », se focalise 

sur l’identification des impacts potentiels des choix de conception sur la satisfaction des exigences. 

En formalisant la notion de liens de traçabilité dans un modèle d’IS, puis en examinant leur 

consistance, il devient possible par parcours du graphe des liens de traçabilité d’identifier plus 

systématiquement les contraintes et les exigences de performances potentiellement impactées par 

les choix de conception. La contribution de ce chapitre est conceptuelle et méthodologique. 

Dans ce chapitre 4 intitulé « Articulation entre méthodes d’analyses et d’aide à la décision » nous 

cherchons à quantifier ou qualifier les impacts des choix de conception sur les performances globale 

du système à faire et adressons deux problématiques soulevées dans le chapitre 1, à savoir la prise 

en compte au cours de l’évaluation des objectifs de conception multiples dont certains peuvent être 

contradictoires et la difficulté de mener des analyses dans un contexte d’imprécision notamment 

pendant la phase de conception préliminaire. Une proposition originale d'évaluation qualitative 

constitue une contribution méthodologique. 

Le chapitre 5 illustre les contributions de la thèse. L’outillage développé pour mettre en œuvre nos 

différentes contributions est décrit. Les concepts et relations fournis par le MCD-E sont intégrés à un 

outil de d’IS existant, dont nous proposons une évolution. Des méthodes d’analyse de modèle d’IS et 

des méthodes d’évaluation qualitative introduites aux chapitres 3 et 4 sont implémentées. L’exemple 

illustratif est choisi dans le domaine de la mécatronique. Il s’agit de concevoir une assistance 

électrique à la mobilité pour personne se déplaçant en fauteuil roulant. Le processus d’évaluation est 

mis en œuvre selon les recommandations données au chapitre 2 et les résultats obtenus selon les 

méthodes d’évaluation proposées aux chapitres 3 et 4 sont rapportés et discutés. Ce chapitre 

présente donc notre contribution technique. 

Enfin, une synthèse des contributions apportées, des limitations de celles-ci et des perspectives 

qu’elles ouvrent, concluent ce manuscrit. 
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Chapitre I. Contexte et problématique de l’évaluation en 

conception 

1. Introduction  

Ce chapitre positionne tout d’abord la problématique en précisant les notions de base sur lesquelles 

ces travaux s’appuient. Il se poursuit par un état de l’art sur des méthodes, techniques, modèles et 

outils qui permettent de mener à bien l’évaluation en cours de conception. Pour cela, il propose en 

particulier de faire le lien entre certains cadres et théories de la conception et des approches d’aide à 

la décision. La contribution de ces théories et méthodes à la problématique mais aussi leurs limites 

sont ainsi identifiées.  

Cela permet d’introduire la contribution attendue des travaux menés au cours de cette thèse en 

précisant les verrous et hypothèses de travail adoptés. 

2 Notions et hypothèses de base 

2.1 Système / conception / évaluation 

Un système est défini comme une abstraction d’un phénomène ou d’une situation dans le but de le 

comprendre et de le maîtriser (Penalva 1997; Féliot 1997; Le Moigne 1990). Cette abstraction passe 

par une représentation i.e. un ou des modèles résultant d’une activité de modélisation de ce 

phénomène ou de cette situation, moyennant l’absence volontaire de certains détails considérés 

comme non pertinents au regard des objectifs de compréhension et de maîtrise. Un modèle est en 

effet une image non nécessairement complète ou fidèle dans le temps et répond à un objectif de 

résolution de la part de l’acteur qui a mené à bien cette modélisation. Nous nous intéressons ici à la 

conception d’un système complexe. Pour cela, nous adoptons dans ces travaux la définition 

suivante : un système complexe est un artefact suffisant, conçu et réalisé pour répondre aux besoins 

exprimés par un ensemble de parties prenantes afin de maîtriser un phénomène ou une situation 

perçus comme complexes c’est à dire qui présente des difficultés de compréhension pour un 

observateur.  

Par exemple, des comportements et des propriétés peuvent émerger (Sheard 2006) suite à 

l’interconnexion puis l’interaction, voulue ou non, des composants du système entre eux et avec 

l’environnement : « le tout est, à la fois, plus et moins que la somme de ses parties ». Cela induit 

inévitablement des problèmes de pilotage (en vue de maximiser la performance), d’adaptation (en 

vue de maximiser les capacités de réactivité, flexibilité, reconfiguration, …) ou d’anticipation (en vue 

de maximiser les capacités à rester intègre ou à assurer sa mission si son intégrité venait à être 

corrompue). Ainsi, la complexité peut être attribuée, non pas au système mais à la partie prenante 



Contexte et problématique de l’évaluation en conception 

5 

qui observe et veut agir sur la situation ou le phénomène (Penalva 1997). L’approche cartésienne 

classique montre alors ses limites. A l’inverse, l’approche systémique propose des principes et des 

outils de modélisation et de réflexion que nous prenons alors en compte ici pour mieux maîtriser 

cette complexité. 

De fait, dans ce qui suit, nous considérerons qu’un système S est caractérisé à minima (Fiorèse et 

Meinadier 2012) par : 

•  Un environnement dans lequel il évolue pouvant lui-même être décrit sous forme d’un système 

de plus haut niveau, qualifié alors de super système ou de sur système selon les auteurs, et qui 

est composé de systèmes qui interagissent avec le système S. 

•  Une finalité décrivant le pourquoi de son existence et justifiant ainsi son existence, sa pertinence 

ou sa nécessité au regard des parties prenantes et de son environnement. 

•  Une mission décrivant la ou les fonctions de haut niveau qu’il doit remplir au cours de sa vie pour 

atteindre cette finalité. 

•  Des objectifs permettant de préciser, en la quantifiant ou en la qualifiant, la manière dont cette 

mission est ou doit être remplie en termes de performances (e.g.de coûts, de qualité de services 

rendus, de délais, etc.), d’intégrité (i.e. capacité à faire face à des événements internes ou 

externes impactant, en l’endommageant éventuellement, l’architecture ou la structure du 

système) et d’adaptabilité (i.e. capacité à faire face à des événements internes ou externes non 

nécessairement prévus mais pouvant impacter le comportement du système) (Penalva 1997). 

•  Un cycle de vie précisant les différentes phases et, par analyse puis raffinement de chacune de 

ces phases, les modes de fonctionnement ou modes opérationnels et les configurations 

attendues, souhaitées ou encore autorisées du système lorsqu’il remplit sa mission. 

•  Des scénarios opérationnels précisant comment se comporte le système dans chaque mode de 

fonctionnement selon certaines configurations et, par conséquent, l’ensemble des fonctions qu’il 

exhibe afin de remplir sa mission. Cet ensemble de fonctions forme alors une architecture 

fonctionnelle avec, à la fois, une vision statique (ou logique) et une vision dynamique du système 

précisant, entre autres, l’enchaînement et les conditions d’exécution de ces fonctions. Notons 

qu’une architecture est vue ici comme la « description des éléments qui composent le système et 

des interactions qui les lient » selon (Pimmler et Eppinger 1994). Une architecture fonctionnelle 

est alors définie (IEEE Computer Society) comme la « description du système sous forme d’un 

arrangement de fonctions, de leurs sous-fonctions et de leurs interfaces définissant le 

séquencement de leur exécution, les flux de données et de contrôle qui le conditionnent et les 

performances requises pour répondre aux exigences ». 

•  Des composants de toutes natures (matérielle, logicielle ou humaine) et de toutes origines 

organisés et interconnectés pour former alors une architecture physique ou organique afin de 

pouvoir exécuter les différentes fonctions nécessaires à la mission dans les différents modes de 

fonctionnement. Certains de ces composants peuvent eux-mêmes, en fonction du niveau 

d’abstraction auquel  système S est décrit, être considérés comme des sous-systèmes. Dans ce 

cas, la définition et la caractérisation proposée ci-dessus se réapplique à chacun d’eux. La 

définition de système est ainsi récursive. 

Cependant, le cadre de réflexion systémique n’est pas nécessairement naturel pour les concepteurs 

souvent spécialisés depuis leur formation dans un nombre limité de disciplines techniques et 

scientifiques ou d’ingénieries métiers spécifiques. Pour transgresser ces visions du concepteur 
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focalisé sur son expertise, des modèles et des théories de la conception tentent de définir la 

conception indépendamment des métiers particuliers.  

2.2 Conception 

(Simon 1960) considère que concevoir consiste à « répondre à un besoin en créant, prototypant et 

validant en temps fini un artefact jugé satisfaisant ». Dans l’esprit, concevoir un système consiste 

souvent à résoudre un problème mal posé qui a plusieurs solutions et dont l’énoncé se précise au fur 

et à mesure des choix effectués pour élaborer une solution satisfaisante.  

Nous considèrerons donc ici que concevoir consiste à mettre en œuvre les ressources, modèles, 

méthodes et outils pour passer d’un état d’insatisfaction (artefact inexistant mais besoins potentiels) 

à un état de satisfaction (artefact réalisé et validé). Il s’agit donc de définir i.e. de modéliser et de 

valider, de manière souvent itérative ou progressive, l’ensemble des caractéristiques introduites plus 

haut de cet artefact appelé Système. Cette définition doit prendre en compte tous les besoins des 

parties prenantes concernées de près ou de loin par ce système. Par effet direct, il doit donc 

respecter les exigences qui découlent de ces besoins et qui sont alors exprimées par les différents 

métiers impliqués ou nécessaires à la réalisation et à la validation du système.  

Il est généralement admis de distinguer quatre phases pendant la conception (Pahl et al. 2007; 

Scaravetti 2004). Ces phases successives représentées en Figure I-1 sont (Ng 2006) : 

•  La planification et la clarification des tâches à réaliser. 

•  La recherche de concepts (‘conceptual design‘) : processus de créativité consistant à explorer 

diverses solutions de principes pour aboutir au choix du concept répondant aux besoins 

fonctionnels spécifiés. 

•  La conception architecturale (‘embodiment design‘) : définition de la structure du système à 

partir du concept retenu (déduction de forme, arrangement de composants, choix de matériaux, 

…) 

•  La conception de détail : définition de l’ensemble du système, de ses plans détaillés ainsi que de 

ses spécifications. Il faut aussi prévoir l’intégration future des composants et la validation de 

cette intégration pour obtenir un système final satisfaisant les besoins initialement exprimés. 

 

Figure I-1 Etapes du processus de conception d'après (Ng 2006) 

A l’instar de (Scaravetti 2004), nous regrouperons sous l’appellation conception préliminaire les 

phases de recherche de concepts et de conception architecturale. 

Les solutions produites au cours de ces étapes, incomplètes ou relativement abstraites au début, 

s’affinent au fur et à mesure pour gagner en performance, en maturité technologique, etc. De fait, 

des choix voire des arbitrages entre ces propositions doivent être réalisés au plus tôt et tout au long 

de la conception. En effet, comme le montre la Figure I-2, les coûts de la conception sont déterminés 
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en grande partie dès la conception préliminaire (Phillips et Srivastava 1993). Cette même Figure I-2 

témoigne de la grande importance à prêter aux choix de conception effectués en conception 

préliminaire dans le coût global du cycle de vie d’un système donné. 

 

Figure I-2 Coûts de conception pendant le cycle de vie (Phillips et Srivastava 1993) 

Enfin, (Blanchard et Fabrycky 2011) définissent la conception comme un processus itératif, présent 

tout au long du projet amenant à fournir le système attendu, appelé dans la suite « système à faire » 

(SAF) et qui coordonne les activités de synthèse, d’analyse et d’évaluation montrées en Figure I-3.  

 

Figure I-3 Synthèse, analyse et évaluation (Blanchard et Fabrycky 2011) 

Elles sont définies par les auteurs comme suit : 

•  L’activité de synthèse est une activité créative qui repose sur des experts capables de produire 

des solutions techniques et technologiques selon une approche descendante (partant du besoin 

vers la solution) ou ascendante (identifiant des réponses existantes à un besoin donné). La 

synthèse combine (ou recombine) des connaissances existantes ou nouvelles de façon utile pour 

les parties prenantes. Plusieurs alternatives de solution de conception sont ainsi générées i.e. de 

modèles de systèmes différents répondant aux même besoins et contraintes. 

•  L’activité d’analyse en conception est dévolue essentiellement à l’estimation et à la prédiction 

des coûts et de l’efficacité du système final. Elle s’appuie pour cela sur les modèles des 

alternatives de solution, évoqués plus haut, sur des bases de données construites à partir 

d’expériences précédentes et, le plus souvent, sur des simulations. L’analyse est un préalable à 

l’évaluation du système en cours de définition mais elle n’est pas suffisante puisqu’elle ne porte 

pas de jugement ni propose de classement quant à la pertinence de telle ou telle alternative 
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candidate par rapport aux objectifs fixés. Notons que l’analyse de risque selon (Blanchard et 

Fabrycky 2011) est intégrée dans la gestion de projet. 

•  L’activité d’évaluation consiste à comparer les alternatives entre elles et à les situer par rapport 

aux objectifs fixés par les parties prenantes. Nous précisons dans la suite le rôle de l’évaluation 

en conception. 

2.3 L’évaluation en conception 

Nous distinguons donc de même les activités d’analyse et les activités d’évaluation comme suit. 

L’évaluation en conception consiste à fournir des éléments factuels, rationnels permettant de 

comparer des alternatives de solutions ou solutions candidates et de juger de leur adéquation avec 

les exigences issues des besoins des parties prenantes. L’évaluation se réfère toujours à un objectif à 

atteindre et dont il faut savoir si les alternatives sont éloignées ou non. L’évaluation s’appuie sur des 

résultats d’analyses de différents types (Fiorèse et Meinadier 2012) qui permettent de caractériser 

les alternatives considérées par rapport à l’ensemble des exigences appelé ‘référentiel des exigences’ 

sans pour autant chercher à classer ou ordonner ces alternatives. Parmi les analyses, on distingue : 

•  Les analyses d’efficacité servant à caractériser les aspects opérationnels1 et/ou fonctionnels des 

alternatives de la conception.  

•  Les analyses de coût servant à estimer le coût des architectures candidates, le coût global de 

possession et le coût des activités des phases de cycle de vie du système à faire. Ces coûts 

peuvent être appréciés en valeur monétaire ou en ressources consommées. 

•  Les analyses de risques consistant à l’identification de la vulnérabilité du système et des 

menaces provenant d’évènements internes ou externes pouvant apparaître durant le cycle de vie 

du système, et qui, du fait de cette vulnérabilité, peuvent avoir un impact plus ou moins grave 

sur le système à faire en terme de couverture fonctionnelle ou plus largement en termes de 

performance, d’intégrité et d’adaptabilité. Le niveau de risque (ou criticité) est déterminé par la 

probabilité de l’occurrence du risque et la gravité de l’impact. 

•  Des études comparatives permettant enfin de classer les solutions en fonction du résultat de ces 

analyses et donc du niveau de satisfaction de tout ou partie des exigences que permet 

d’atteindre chacune de ces solutions. 

Cependant, la mise en œuvre de l’évaluation en conception se heurte à un certain nombre de 

problématiques parmi lesquelles nous citons :  

•  Problématique 1 : en conception multidisciplinaire, les spécialistes de différentes disciplines 

impliquées ont tendance à apporter des solutions en privilégiant leur point de vue métier. 

L’évaluation vue alors au niveau système, avec un objectif global et consensuel, ‘au-dessus‘ des 

métiers, reste encore peu ou pas mise en œuvre voire déconsidérée 

•  Problématique 2 : pour éviter d’avoir à revenir sur des décisions de conception, il est primordial 

mais relativement difficile tant que la définition du système n’est pas suffisamment précise, 

d’estimer tout au long de la conception et le plus exhaustivement possible, les conséquences des 

décisions sur les performances du futur système au cours de son cycle de vie (Ng 2006). 

                                                           

1
Aspects du système qui lui permettent de délivrer ses services (qui satisfont les besoins des parties prenantes) 

(ISO 2008). 



Contexte et problématique de l’évaluation en conception 

9 

•  Problématique 3 : des objectifs à atteindre définis par les parties prenantes peuvent être 

contradictoires. Il n’est alors pas envisageable de rechercher une solution optimale mais de viser 

une solution la plus satisfaisante (Simon 1960). 

•  Problématique 4 : alors que le problème, et donc sa solution, sont encore incomplètement 

définis, des décisions déterminantes pour l’efficacité du système final doivent être prises dans un 

contexte d’incertitude et d’imprécision. 

Afin de délimiter le champ très vaste des problématiques soulevées, l’étude se limite dans ces 

travaux : 

•  A l’évaluation du système à faire (SAF), et non à celle du « système pour faire » qui regroupe les 

moyens et ressources nécessaires pour aboutir à la conception. Malgré leur interdépendance, 

cette séparation s’avère nécessaire dans l’état actuel des travaux même si la performance finale 

du système à faire résulte non seulement de la qualité des processus techniques mis en œuvre 

mais aussi de l’organisation mise en place pour mener à bien le projet de conception. Si notre 

cadre de recherche se limite à l’évaluation du système à faire, nous gardons à l’esprit la nécessité 

que nos propositions soient compatibles avec des contraintes de ressources et de moyens limités 

du système pour faire. 

•  A l’évaluation de l’efficacité du système à faire en termes d’architectures fonctionnelle et 

organique, et non à l’évaluation des besoins ou des exigences techniques, depuis les premières 

phases de la conception jusqu’à leur définition concrète pouvant conduire à une réalisation 

physique. En effet, l’évaluation de l’efficacité constitue à elle seule un vaste domaine, tout 

comme ceux de  l’analyse et de l’évaluation des risques et des coûts. Précisons enfin que 

l’évaluation des alternatives de solutions de conception du point de vue de l’efficacité ne doit pas 

être seulement considérée comme un moyen de statuer sur la validité finale de la conception 

d’un système à faire mais aussi comme un processus auquel il est fait appel pour aider les 

décideurs à faire des choix motivés et justifiés tout au long de la phase d’ingénierie de ce 

système. 

Ayant défini le cadre de notre étude, les problématiques que nous adressons et ses frontières, nous 

établissons dans la suite un état de l’art qui nous permet d’identifier les apports et les limites des 

travaux de recherche actuels relatifs aux problématiques soulevées. 

Les problématiques 1 et 2 traduisent des difficultés actuelles à intégrer dans un même cadre 

conceptuel des visions différentes qui sont celles d’architecte métier, d’expert en technique et en 

technologie, et d’analyste système (chargé des activités d’analyse et d’évaluation mais aussi de 

l’estimation des conséquences des choix de conception). C’est pourquoi nous examinons ci-dessous 

les méthodes, outils et cadres de la conception de système technique issus de la littérature. 

Les problématiques 3 et 4 traduisent la difficulté de choisir selon plusieurs critères, certains 

contradictoires, et plus particulièrement en environnement incertain. C’est pourquoi nous 

examinons ci-dessous les réponses apportées parmi les principales méthodes et théories d’aide à la 

décision. 
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3 Etat de l’art : l’évaluation en conception de systèmes complexes 

3.1 Théories, méthodes, modèles et cadres de conception de systèmes 

Plusieurs théories et méthodologies (Design Theories and Methodologies ou DTM) de la conception 

s’attachent à formaliser l’activité de conception (Finger et Dixon 1989a; Finger et Dixon 1989b; 

Tomiyama 2006). Elles décrivent des principes, méthodes et outils permettant aux concepteurs de 

produire des spécifications techniques conformes aux exigences techniques et suffisamment détaillées 

pour engager la phase de réalisation physique (Quirante, Ledoux, et Sebastian 2012). 

Dans la suite sont donc présentées rapidement et commentées certaines méthodes et outils relatifs à 

ces DTMs et vus sous l’angle de l’évaluation. Pour organiser la lecture, ils sont regroupés selon qu’ils 

incitent ou pas à construire les modèles fonctionnels et physiques de la conception parallèlement ou 

successivement. Ce choix de classification a pour but de souligner à la fois l’importance de la vision 

fonctionnelle en conception et le manque de consensus actuel sur la façon d’articuler architecture 

fonctionnelle et architecture organique.  

3.1.1 Modèles fonctionnel et organique construits sans prescription d’ordre 

Total design: pour identifier et exprimer les besoins des clients, (Pugh 1990) recommande une 

démarche systématique reposant sur des questionnaires et une check-list de tous les aspects 

pouvant constituer les spécifications du système à faire en associant pour chaque aspect retenu un 

critère de performance en vue de l’évaluation des solutions. Ces spécifications de départ (Product 

Design Specification) sont enrichies au fur et à mesure de l’avancée de la conception. Au cours de 

l’évaluation des solutions alternatives, l’une d’elles est prise comme référence (notée S) et chacune 

des autres alternatives est comparée à S selon chaque critère. Les résultats de ces comparaisons sont 

regroupés dans la matrice de Pugh comme illustré dans la Figure I-4 (Burge 2009). Notons que 

chaque critère peut être pondéré et que le score fait apparaître la somme des points positifs 

(appréciation supérieure au niveau atteint par S) et des points négatifs (appréciation inférieure au 

niveau de référence atteint par S) ainsi que le score final (par une agrégation sommative des 

appréciations positives et négatives). 

Discussion : L’idée de comparer les différentes solutions à une solution de référence est 

intéressante car elle limite le nombre de comparaisons à effectuer. Cependant, c’est à 

l’évaluateur d’assurer la cohérence des données de la matrice (règles de transitivité : si a est 

meilleur que b et b meilleur que c alors a est meilleur que c). La connaissance du nombre de 

résultats à + et – fournit une indication sur la dispersion des scores par rapport à la référence (un 

score total de 2 peut résulter de 1 seul score à ++, et aucun - ou bien de 4 scores à + et2 scores à – 

or malgré des scores finaux identiques, la première solution n’apportant aucune note – peut être 

préférée). L’outil ‘matrice de Pugh’ permet enfin de prendre en compte plusieurs critères mais 

suppose de connaître a priori l’importance des critères matérialisée alors sous forme de poids. Il 

n’assure pas non plus la commensurabilité des grandeurs agrégées i.e. additionner des + ou des – 

peut ne pas avoir de sens si les grandeurs agrégées ne sont pas exprimées sur la même échelle. 
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Figure I-4 Exemple de matrice de Pugh (Burge 2009) 

Design for X : DfX est un terme général pour désigner une méthodologie de conception visant à 

l’amélioration des performances d’un système selon un aspect particulier désigné par X. X peut se 

référer à une propriété du système telle que le coût, la qualité, l’efficience, le risque, la flexibilité, le 

respect de l’environnement, la fiabilité, l’ergonomie etc. ou encore une phase du cycle de vie comme 

la fabricabilité, la facilité d’assemblage, la maintenabilité, le recyclage etc.  

Discussion : L’intérêt de ces méthodes est d’approfondir les critères à retenir lorsqu’un point de 

vue est privilégié. Il n’est pas adapté à l’évaluation multicritère au sens d’une recherche de 

compromis entre plusieurs objectifs à moins de pouvoir agréger ces objectifs en un seul (Mouelhi 

2010). Par exemple, le calcul systématique des coûts monétaires et des bénéfices (Cost Benefice 

Analysis) de chaque alternative, en se limitant au seul point de vue économique, ne suffit pas 

généralement à comparer des alternatives (U.S. EPA 2000). 

Outils Design Structure Matrix (DSM) et Domain Mapping Matrix (DMM) : Une DSM se présente 

comme une matrice représentant les interactions entre des éléments d’un même domaine (des 

exigences, fonctions, composants...). (Browning 2001) identifie deux types de DSM selon sa nature 

statique (mettant en évidence une relation de dépendance) ou temporelle (mettant en évidence des 

relations de précédence). Le premier est un outil d'analyse de regroupement (« clustering »), le 

second est utilisé pour l’analyse du séquencement de tâches ou d’opérations. Les matrices DMM 

rendent compte des dépendances entre deux domaines distincts. Une DMM peut exhiber, par 
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exemple, les relations de dépendance entre les besoins exprimés par des parties prenantes, les 

exigences techniques qui sont la traduction des besoins dans le langage des concepteurs, les 

fonctions, les composants et les paramètres de conception (Danilovic et Browning 2007). Il est alors 

possible de vérifier, par exemple, que tout besoin des parties prenantes est traduit dans au moins 

une exigence technique. Nous verrons ci-dessous que les matrices ‘DM’ utilisées dans le 

DTM « axiomatic design » ou les matrices QFD sont des matrices DMM particulières. 

Discussion : Les matrices DSM et DMM sont des outils d’analyses efficaces pour tracer la prise en 

compte des besoins dans les architectures fonctionnelles et organiques des systèmes à concevoir 

(contribution possible à la résolution de la problématique 2). De plus, les DMM sont utiles pour 

bâtir des architectures modulaires limitant la complexité des interactions entre composants 

(Bonjour et al. 2009, Bonjour et al. 2013). Cependant, l’intérêt de la visualisation des relations 

croisées dans un simple tableau (représentation des DSM et des DMM) présente des limites 

lorsque les dimensions des matrices ou lorsque le nombre de domaines augmentent. 

3.1.2 Modèles fonctionnel et organique construits simultanément  

Characteristics Properties Modeling (CPM) (Weber 2008): Cette méthode repose sur la distinction 

entre, d’une part, les caractéristiques du produit (‘Merkmale’ en Allemand) i.e. l’ensemble des 

informations de structure, forme, dimensions, de matériau, de géométrie sur lesquelles les 

concepteurs ont une action directe et, d’autre part, ses propriétés (‘Eigenschaften’) i.e. l’ensemble 

de fonctions, comportement, poids, -ilities2, coûts sur lesquelles les concepteurs ont une action par 

l’intermédiaire des choix des caractéristiques. Deux relations sont établies entre caractéristiques et 

propriétés : 

- une relation d’analyse qui permet de déduire le comportement (propriétés au sens de 

Weber) du système à partir de ses caractéristiques en s’appuyant soit sur l’expérimentation 

(cas d’un système physique) ou sur la modélisation (cas d’un système virtuel) 

- une relation de synthèse qui, par abduction, permet de définir des caractéristiques du SAF 

pour obtenir des propriétés voulues (Tomiyama et al. 2009). Le développement d’un SAF 

résulte d’une succession de phases de synthèse, d’analyse et d’évaluation initiées par les 

constats d’écart entre propriétés courantes et désirées. Les caractéristiques sont raffinées 

progressivement en fonction des propriétés mises à jour.  

Discussion : A notre sens, il n’y a pas, selon cette méthode CPM, de phasage entre l’analyse 

fonctionnelle et synthèse organique puisque les caractéristiques sont affinées au fur et à mesure 

que les propriétés à produire sont détaillées. Le concept de propriété est d’un niveau 

suffisamment abstrait pour qu’il soit compris et partagé par des concepteurs de cultures 

techniques et scientifiques différentes sous réserve cependant d’une formalisation suffisamment 

rigoureuse(Chapurlat et Roque 2010). De plus, la façon dont, par cette méthode, l’architecture 

réalise des compromis entre exigences antagonistes n’est pas explicitée. Seule l’expérience des 

concepteurs permet de faire des choix de caractéristiques dans les premières itérations de 

conception où l’imprécision est forte. 

                                                           

2
Les « -ilities» sont définies comme des caractéristiques non-fonctionnelles, autres que de performance, 

attendues d’un système que l’on peut donc associer à des exigences opérationnelles : disponibilité, 
maintenabilité, sûreté de fonctionnement, interopérabilité… Elles doivent donc pouvoir être évaluées. 
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Axiomatic design : Cette méthode de conception stipule que la meilleure conception est celle qui, 

d’une part, assure une indépendance des éléments fonctionnels (axiome 1) et qui, d’autre part, est 

décrite par une quantité d’information minimale (axiome 2) (Suh 1990). Le premier axiome vise, à 

éviter les couplages fonctionnels et à favoriser le contrôle du comportement du SAF. En effet en 

associant des fonctions distinctes à des composants distincts on décompose le problème de 

conception du SAF en sous problèmes indépendants. Le second axiome assure une plus grande 

robustesse de la conception et augmente ses chances de succès. 

La méthode consiste à raffiner parallèlement quatre domaines (Figure I-5) : le domaine des attentes 

client, le domaine des exigences fonctionnelles, le domaine physique et le domaine du procédé de 

fabrication. Les exigences fonctionnelles (FRs pour « functional requirements ») sont d’abord 

spécifiées à partir des besoins des parties prenantes (désignés par CAs pour « customer attributes »), 

puis les paramètres de conception (désignés par DP pour « design parameters ») sont définis à partir 

des exigences fonctionnelles. Enfin, des variables de procédé (désignées par PVs« process 

variables ») sont choisies à partir des paramètres de conception. Pour satisfaire le premier axiome, 

une matrice de conception ‘[A]’ est construite et indique quel DP influe sur quel FR ([FR]=[A][DP]). 

Une matrice [A] diagonale signifie l’absence de couplage fonctionnel. Une matrice triangulaire 

caractérise une conception découplée au sens où les valeurs des paramètres peuvent être établies 

séquentiellement pour satisfaire les exigences fonctionnelles. Les autres types de matrice 

correspondent à des couplages qu’il faut éviter pour respecter l’axiome 1. Une fois des DPs choisis 

pour un ensemble de FRs, celles–ci sont décomposées et le processus de définition des DPs suivants 

est réitéré pour ces exigences plus fines si bien qu’en passant alternativement du domaine 

fonctionnel au domaine physique (cf. Figure I-5) la solution est de plus en plus précise et concrète. A 

chaque itération, il y a évaluation des solutions alternatives pour se conformer au mieux aux axiomes 

et satisfaire les contraintes. 

 

Figure I-5 Les quatre domaines de l’ « Axiomatic design » (Suh 1990) 

Discussion : Les critères de sélection des alternatives de conception reposent sur deux axiomes 

qui, s’ils sont bien respectés, assure que le SAF est ‘bien conçu’ (s'assurer que le SAF est bien 

conçu est le rôle assigné à la vérification en conception). Cependant, cette seule méthode ne 

permet pas de juger, à chaque choix de conception, de l’adéquation des alternatives aux besoins 

des parties prenantes. En effet, elle suppose que, dès lors que les exigences fonctionnelles ont été 

correctement établies, le respect des axiomes doit conduire à une bonne solution alors qu’elle ne 
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garantit simplement que la solution est bien construite. Par ailleurs, la matrice de conception [A] a 

l'intérêt de mettre en évidence les interdépendances entre domaines au même titre que les 

matrices DMMs ou DSMs décrites ci-dessus. 

FBS : (Gero et Kannengiesser 2000)présente un  cadre de conception Function Behaviour Structure 

(Figure I-6) qui décrit le passage des besoins en une solution technique comme une navigation entre 

les domaines fonctionnel, structurel et comportemental (Lonchampt 2004). Dans (Gero et 

Kannengiesser 2000), l’auteur situe l’approche FBS dans un contexte de conception constitué du 

monde externe (le réel et ses représentations), du monde interprété (les images mentales du monde 

du concepteur) et du monde désiré (les exigences).C’est l’évaluation entre le comportement espéré 

et le comportement interprété qui provoque l’activité de synthèse d’une nouvelle structure 

(architecture physique) du SAF. 

Discussion : Le modèle de FBS replace la conception comme une activité humaine nécessitant la 

prise en compte de la dimension cognitive située dans un contexte donné (le concepteur 

raisonnant sur ses connaissances dans un environnement technique et culturel donné) de cette 

activité. Les écarts entre le comportement perçu et le comportement désiré déclenchent les 

actions du concepteur sur le monde réel (la structure). Le modèle FBS tente ainsi d’expliquer que 

le passage du fonctionnel à l’organique passe par des représentations du comportement du 

système. Le modèle FBS décrit ainsi le processus de génération par les concepteurs des 

alternatives de solutions (ce qui est désigné par synthèse dans le modèle de Blanchard (Figure I-

3)). Nous ne nous intéressons dans ce manuscrit qu’à l’évaluation par rapport aux exigences des 

parties prenantes des alternatives de solutions déjà générées. Nous n’intégrons pas la dimension 

cognitive de l’élaboration des solutions alternatives. 

 

Figure I-6 Le modèle FBS  (John S. Gero 1990) 

QFD : La méthode ‘Quality Function Deployement’ consiste à mettre en évidence les relations de 

dépendance (selon l’échelle ordinale : forte, moyenne, faible) entre éléments de plusieurs domaines 

(besoins clients, exigences techniques, solutions de conception, exigences de réalisation, exigences 
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de production) à l’aide de relations matricielles (Figure I-7). Ces relations de dépendance, en 

identifiant les influences possibles entre éléments, sont utiles pour répondre en partie à notre 

problématique 2. QFD met en correspondance les exigences fonctionnelles (‘La voix du client’) avec 

des exigences techniques mesurables pour lesquelles sont précisées les valeurs cibles à atteindre 

puis elle met en correspondance les exigences techniques avec les spécifications de composants. La 

méthode permet de tracer chaque décision vers l’amont (client) ou l’aval (production).  

 

Figure I-7  Processus QFD global (Burge 2007) 

 

Figure I-8 Maison de la qualité (Hauser et Clausing 1988) 

Discussion : Au regard des problématiques soulevées dans ce travail de recherche, la méthode 

QFD fournit un outil de traçabilité entre besoins, exigences, solutions fonctionnelles et organiques 

à l’instar des DMM ou DSM qui composent la ‘Maison de la qualité’ (Figure I-8). Celle-ci fait 

apparaître les critères de satisfaction des clients avec l’importance que ces derniers accordent aux 



Chapitre I 

16 

 

critères. Ainsi, la méthode QFD permet de vérifier que la satisfaction de chaque besoin est à 

estimer selon au moins un critère, que les exigences techniques sont établies et utilisées. 

Cependant, QFD ne fournit pas de résultat de comparaison entre les différentes alternatives de 

conception et ne prescrit pas de méthode de recherche de compromis entre celles-ci. 

3.1.3 Modèles fonctionnels et organiques construits successivement  

VDI : Cette association d’ingénieurs germaniques est à l’origine d’une synthèse des meilleures 

pratiques de conception et de travaux scientifiques connus en Allemagne et concrétisée par une 

famille de recommandations VDI 22XX (VDI 2221 sur le développement SAF, VDI 2222 sur la 

définition de concepts, VDI 2206 sur le développement de SAF mécatronique). La recommandation 

VDI 2206 s’appuie sur le modèle de développement classique en V dont la branche descendante 

désigne les activités allant de la spécification des besoins des parties prenantes jusqu’aux cahiers des 

charges des composants des différents métiers impliqués. Après la réalisation/acquisition de ces 

composants, ceux-ci sont intégrés progressivement (branche ascendante du V) jusqu’à obtenir un 

SAF validé. Une distinction est faite entre la résolution de problèmes au niveau système (conduite de 

cycles successifs de développement en V produisant des solutions de maturité croissante depuis la 

maquette, jusqu’à la solution ‘industrialisée’) et la résolution de problèmes au niveau concepteur 

(niveau micro : structuration des tâches élémentaires de conception comprenant celle 

d’analyse/évaluation) telle que représentée en Figure I-9  (J. Gausemeier et S. Moehringer 2002). 

Les étapes de résolution des problèmes au micro-niveau sont : 

1) Analyse de la situation et / ou prise en compte de la cible : définition du problème et formulation 

des objectifs.  

2) Analyse et synthèse : élaboration de solutions alternatives selon une interaction permanente 

d’activités de synthèse et d’analyse jusqu’à l’obtention de solutions ou la remise en cause des 

objectifs. 

3) Analyse et évaluation: les solutions alternatives sont analysées et évaluées selon des critères 

prédéfinis en étape 1.  

4) Décision: une décision est prise sur quelles alternatives retenir ou rejeter avec retour à l’étape 1 

si aucune d’elles n’est retenue. 

5)  Planification des tâches suivantes : cette étape consiste à orienter les activités suivantes de 

résolution de problème et aussi à évaluer le processus de résolution lui-même dans le but de son 

amélioration continue. 

Discussion : La présentation par le VDI des étapes de résolution au micro-niveau conforte la 

distinction que nous faisons entre l’activité de génération des alternatives dans laquelle les 

concepteurs alternent entre synthèse et analyse (voir plus haut la méthode FBS) jusqu’à ce que 

des variantes de solutions acceptables soient produites. Ces variantes sont alors analysées et 

confrontées aux objectifs fixés dans l’étape  ‘Analyse and évaluation’. L’évaluation, formalisée ou 

non, qui permet au concepteur d’élaborer, au cours des activités de synthèse (Figure I-3), les 

variantes de solutions n’est pas traitée dans ce manuscrit car elle suppose la prise en compte 

d’une dimension cognitive (le processus mental du ou des concepteurs imaginant les solutions) 

qui sort du cadre d’étude de nos travaux se limitant à l’évaluation de variantes de solutions déjà 

élaborées. 
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Figure I-9 Résolution de problèmes au niveau micro (inspirée de (J. Gausemeier et S. Moehringer 

2002)) 

Ingénierie Système (IS) (ISO 2008; EIA-632 1999; SEBok 2013) : L’ingénierie système fournit un cadre 

méthodologique pour la conception collaborative interdisciplinaire. En effet, elle s’attache à décrire 

‘ce qu’il faut faire’ sans imposer le ‘comment le faire’. Cependant, à l’instar de (Pahl et al. 2007) elle 

prescrit des phases successives dans la conception, l’analyse fonctionnelles précédant clairement la 

construction des architectures organiques même si la nécessité d’allers et retours entre les deux est 

soulignée.  

Selon l’INCOSE (ISO 2008; EIA-632 1999), la responsabilité de l’IS est de créer et exécuter un 

processus interdisciplinaire afin d’assurer que les besoins d’un client sont satisfaits avec une grande 

qualité, digne de confiance, rentables, et planifiés de manière conforme au cycle de vie entier du 

système. L’ingénierie Système est utilisée dans chaque situation de la vie d’un système complexe : 

création, maintenance, réingénierie, retrait. Les standards internationaux (ISO 2008; EIA-632 1999) 

distinguent dans l’IS différents processus techniques : de l’ingénierie visant des activités de définition 

du besoin, de définition des exigences, de conception fonctionnelle, et de conception organique ainsi 

que des processus support à l’ingénierie visant plutôt les activités de vérification/validation, et 

d’analyse système (dont l’évaluation/optimisation). La Figure I-10 montre l’évolution de la 

cartographie des processus d’IS depuis l’ISO 15288 jusqu’au SEBoK qui, sous l’autorité de l’INCOSE, 

du IEEE Computer Society et du SERC (Systems Engineering Research Center) propose ce qui est 

aujourd’hui à l’origine de la future ISE 15288. L’intervention des processus support sur les processus 

techniques permet de garantir une minimisation des risques liés au projet de développement du SAF 

à réaliser. Dans le cadre IS de la Figure I-10, les problématiques de l’évaluation sont adressées par le 

processus d’analyse système, qui est censé apporter les éléments factuels, rationnels et des 

arguments utiles pour la sélection des solutions alternatives de la conception. 
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Figure I-10 Comparaison des processus d’ingénierie système entre le SEBok et l’ISO 15288 

La Figure I-11 met en évidence les interactions entre le processus support d’analyse système (qui 

comporte des activités d’évaluation) et les processus techniques d’IS selon l’IEEE 1220. Le rôle de 

l’évaluation y est clairement souligné pour rechercher les compromis entre exigences, analyser les 

risques, évaluer et comparer des solutions fonctionnelles et physiques.  

  

Figure I-11 Processus d’ingénierie système selon le standard IEEE 1220 

Discussion : Une des difficultés majeures de l’IS est celle des sources multiples amenant des 

concepts ayant des sémantiques ambigües. Les Tableaux I-1,I-2 et I-3 résument les définitions des 

activités d’analyse, de synthèse et d’évaluation selon différents standards d’IS (EIA-632 1999; 

SEBok 2013; IEEE 1220 1999).  
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Tableau I-1 Synthèse, analyse et évaluation selon EIA-632 

Processus 

Activité 
Description 

Processus de 
définition de la 

solution 

Représentations de la solution logique 
Représentations de la solution physique 
Spécifications technique de la solution 

Solution logique 

Etablir les solutions logiques par des analyses comparatives. Identification 
et définition des interfaces, modes, états, séquencement, flux d’entrée et de 
sortie, flux de contrôles. Analyse du comportement, des modes de 
défaillance et la définition des effets des défaillances. 

Solution physique 

L’allocation (de l’architecture logique, des exigences systèmes non encore 
allouées, des exigences techniques induites) aux entités physiques et la 
génération de solutions alternatives composées de ces entités sont 
fortement couplées et itératives. 

Evaluation technique 

Processus d’analyse système 
Processus de validation des exigences 
Processus de vérification système 
Processus de validation de produits finis 

Analyse système 
Analyse d’effectivité 
Etudes comparatives 
Analyses de risque 

Analyse d’effectivité 

Une prédiction de la façon qu’un produit associé à une alternative logique, 
physique ou une solution de conception fonctionnera selon un scenario 
d’usage prédéfini. Analyse basée sur des aspects d’exactitude, de 

disponibilité, de capacité, de maintenabilité, de sûreté, de réactivité, 

d’exploitabilité, de fiabilité… 

Etude comparative 
Evaluation d’options par rapport à des critères de sélection pondérés et 
identification et définition de recommandations. Peut-être intrinsèque, 
informelle ou formelle. 

Tableau I-2 Synthèse, analyse et évaluation selon l’IEEE 1220-2005 

Processus 

Activité 
Description 

Processus de 
synthèse 

fonctionnelle 

Le projet doit réaliser les tâches d’analyse fonctionnelle pour atteindre deux 
objectifs connexes : a) pour décrire plus clairement et en détails le problème 

définit par l’analyse des exigences b) pour décomposer les fonctions du 
système en fonctions de niveau inférieur qui seront exécutées par des 

éléments du système conçu (e.g. sous-systèmes, composants ou pièces). 
L’analyse fonctionnelle définit le contexte, les sous-fonctions, les modes, 

états, flux d’entrée et de sortie, flux de contrôles, les interfaces fonctionnelles 
et les modes fonctionnels de défaillance.. 

Processus de 
synthèse 

Le projet doit réaliser les tâches de synthèse dans le but de définir les 
solutions de conception et d’identifier les sous-systèmes aux fins de satisfaire 

les exigences de l’architecture fonctionnelle vérifiée. La synthèse traduit 
l’architecture fonctionnelle en une architecture de conception qui fournit un 
arrangement d’éléments système, les interfaces (internes et externes) et les 

contraintes de conception. Les activités de synthèse impliquent de 
sélectionner une solution préférée ou arrangement d’un ensemble 

d’alternatives et comprenant leurs coûts. 
L’analyse système est utilisée, à chaque fois que nécessaire, pour évaluer les 

alternatives ; pour identifier, estimer et quantifier les risques et sélectionner 
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des approches de diminution des risques ; et pour interpréter les impacts de 
coûts, de délais et de performance. 

Processus d’analyse 
système 

Le projet doit réaliser des tâches d’analyse système dans le but de résoudre 

des conflits identifiés pendant l’analyse des exigences, la décomposition des 
exigences fonctionnelles, et l’allocation des exigences de performance 

pendant l’analyse fonctionnelle, évaluer l’effectivité des alternatives de 

solution de conception et sélectionner la meilleure solution de conception 

pendant la synthèse, estimant l’effectivité du système, et gérant les facteurs 
de risque tout au long de l’effort d’ingénierie. Conduire des études 

comparatives (intrinsèques, informelles ou formelles). Recommander les 
alternatives préférées aux décideurs. Les aspects favorables et défavorables 

doivent être considérés dans les critères. 

Analyse d’effectivité 
Une analyse de la façon dont une solution de conception réalisera 

correctement des scénarios opérationnels prédéfinis. 

Etude comparative 
Une évaluation analytique d’options de conception par rapport à des 

performances, des coûts et des facteurs de qualité de cycle de vie. 

Tableau I-3 Synthèse, analyse et évaluation selon le SEBok (révisé avril 2013) 

Processus 

Activité 
Description 

Architecture logique 

L’architecture logique d’un système est composée d’un ensemble de concepts 
et principes techniques qui supportent le fonctionnement opérationnel du 
système. Elle est décrite par des vues correspondant à des points de vue sur 
l’architecture fonctionnelle, le comportement dynamique et une description 
temporelle. 

Architecture 
physique 

Une architecture physique est un arrangement d’éléments physiques 
(composants et interfaces physiques) qui produit la solution de conception 
pour un produit, service ou une entreprise, et qui satisfait des éléments 
d’architecture logique et des exigences système. Elle est technologiquement 
implémentable (ISO 2008). 
Recourt au processus d’analyse système pour : évaluer chaque élément 
potentiel utilisant des critères déduits des propriétés de conception (elles-
mêmes déduites des exigences systèmes non-fonctionnelles) ; évaluer les 
architectures physiques candidates et sélectionner la plus satisfaisante. 

Synthèse 
La combinaison de parties, d’éléments ou de diverses artefacts conçus dans 
un tout cohérent ; assembler.(INCOSE 1998). 

Processus d’analyse 
système 

L’analyse système permet aux développeurs de mener objectivement des 

estimations quantitatives afin de sélectionner ou de faire évoluer 

l’architecture système la plus efficiente et de générer des données 
d’ingénierie. Pendant l’ingénierie d’un système, des évaluations devraient 

être réalisées à chaque fois que des choix techniques ou des décisions sont 

prises pour déterminer la conformité avec les exigences système. L’analyse 
système fournit une base rigoureuse aux processus de décision techniques. 
Elle est utilisée pour mener des études comparatives, des analyses de risque 

et des analyses d’effectivité.  

Analyse d’effectivité 

L’effectivité d’un système est une mesure de sa capacité à réaliser les 
fonctions nécessaires pour atteindre des objectifs définis comme le résultat 
de combinaisons des comportements nécessaires pour exécuter une fonction 
et l’efficacité de chaque combinaison (Ackoff 1971). 
Une combinaison de : performances (comment une fonction est-elle 
correctement exécutée dans des conditions normales), de disponibilité (la 
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fréquence à laquelle la fonction peut être exécutée), de survivabilité (la 
vraisemblance avec laquelle le système sera capable de pleinement recourir à 
la fonction) (Hitchins 2007) . 

Etude comparative 
Comparaison des caractéristiques de chaque élément système candidat avec 
celles de chaque architecture système candidate afin de déterminer la 
solution qui assure un compromis le plus satisfaisants par rapport aux critères. 

Gestion des 
décisions 

Analyse des décisions possibles en utilisant un processus d’évaluation 
formelle qui estime des alternatives identifiées par rapport à des critères 
établis (créée pour SEBok).  

Nous constatons ainsi que les activités d’analyse, d’évaluation et de décision, étroitement liées, ne 

sont pas systématiquement dissociées bien qu’identifiées comme ayant des objectifs propres. Les 

activités de synthèse consistent à rassembler des éléments de solution en un tout cohérent, 

satisfaisant des exigences techniques. Elles font néanmoins appel au processus d’analyse pour 

progresser dans la résolution du problème de conception d’architecture logique ou physique. L’IS ne 

promeut pas de technique d’évaluation particulière mais préconise : des études comparatives (EIA-

632 1999; IEEE 1220 1999; SEBok 2013), l’évaluation d’options par rapport à des critères pondérés 

(EIA-632 1999), des analyses quantitatives (IEEE 1220 1999; SEBok 2013), des prédictions de 

fonctionnement selon des scénarios d’usage bien définis (EIA 632, IEEE 1220), la recherche de 

compromis entre critères (SEBok 2013) et la résolution de conflits identifiés (IEEE 1220 1999), 

l’identification et la génération de recommandations (IEEE 1220 1999), l’évaluation de l’effectivité 

des risques et des coûts (EIA-632 1999; IEEE 1220 1999; SEBok 2013). 

3.1.4 Récapitulatif 

Le Tableau I-4 résume ce qui est évalué (objet de l’évaluation) et les méthodes, outils d’évaluation 

selon les différentes théories, méthodes ou cadre de conception présentées sommairement plus 

haut. Nous constatons une grande diversité des objets de l’évaluation (efficacité, propriétés, 

comportements, indépendance fonctionnelle, dépendance intra et inter domaines, quantité 

d’information, performances, conflits, risques, coûts) et de méthodes d’évaluation (comparaisons à 

une référence, comparaison entre alternatives, propriétés des matrices de relation, recherche de 

l’optimum d’une fonction objectif, classement selon scores pondérées, ou pas de méthode 

proposée). 

Tableau I-4 Rôle et méthode d’évaluation selon plusieurs outils, méthode ou cadre d’ingénierie de 

conception 

Théorie, méthode ou 

cadre de conception 
Ce qui est évalué Méthode d’évaluation 

Axiomatic design 

Indépendance des exigences 
fonctionnelles [FR] 

Propriétés des matrices de 
conception [FR]=[A][DP] 
DP : paramètres de conception 

Information nécessaire pour décrire la 
solution 

Comparaison (recherche d’un 
minimum) 

Characteristics-
PropertiesModeling 

(CPM) 

Propriétés (fonctionnelles, -ilities) 
découlant des choix des paramètres 
structurels 

 

Design for X (DfX) 

Objectif x : production et assemblage, 
fiabilité, maintenabilité, 
interopérabilité, adaptabilité… 

Ecart à une fonction objectif (à 
minimiser) 

Méthode de Taguchi : DfX avec X Comparaison (minimisation) de 
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désignant la robustesse de la 
conception (Bernard Yannou et al. 
2008) 

la sensibilité aux facteurs de 
bruit 

Design Structure Matrix 
Domain Mapping 

Matrix 

Dépendances entre éléments d’un 
même ou de plusieurs domaines 

Propriétés de la matrice DSM 

FBS 
Différence entre propriétés perçues et 
propriétés désirées 

 

Ingénierie système 

Effectivité, coûts, risques 
Conflits d’exigences, décomposition 
fonctionnelle, éléments d’architecture, 
architecture 

Evaluation par agrégation de 
critères pondérés 

Méthode de conception 
de Pahl and Beitz 

Concepts 
Décomposition fonctionnelle 
Eléments physiques à choisir pour 
remplir une fonction 

Comparaison des valeurs des 
solutions (optimisation) 

QFD 

Capture des besoins des clients 
Traçabilité des besoins vers les 
solutions de conception et de 
production 

Comparaison avec critères 
clients (optimisation des 
critères clients) 

‘Total Design’ de Pugh 
Adéquation des concepts et 
alternatives de conception 

Matrice de Pugh (Critères vs 
alternatives) 

VDI 2221 
Le processus de résolution et les 
alternatives de solutions au niveau 
micro et macro 

 

Face à ces points de vue, et dans le souci d’unification soulevé par notre problématique 1, nous 

proposons de définir le rôle de l’évaluation en conception et de la rendre cohérente avec le langage 

de l’ingénierie système : l’évaluation porte, d’une part, sur l’appréciation du degré de satisfaction 

d’exigences non-fonctionnelles (exigences opérationnelles, contraintes, performances, -ilities, 

risques, coûts…) et, d’autre part, sur des relations d’influence entre entités d’IS. Ces relations 

d’influence, pressenties comme moyens d’identifier les impacts potentiels des choix de conception 

sur les performances globales, seront exploitées dans les chapitres suivants pour répondre à notre 

problématique 2. 

Il faut cependant se doter de méthodes permettant d’estimer le degré de satisfaction des 

alternatives de solutions dans un contexte pluridisciplinaire et incertain pour pouvoir faciliter ces 

choix. La suite présente donc des méthodologies et théories de la décision, sur lesquelles nous 

proposerons ensuite de bâtir cette aide à la décision en cours de conception.  

3.2 Méthodes et théories pour l’aide à la décision 

Simon (Simon 1960) définit la décision non pas comme un acte isolé, un évènement, mais comme un 

processus comportant des phases de définition du but ou des objectifs, d’identification des 

contraintes et d’identification des options. Par exemple, les DfX, définis précédemment, privilégient 

nettement un aspect attendu du produit (ainsi une plus grande fiabilité peut être obtenue en 

minimisant le ‘Mean Time Before Failure’ MTBF). Dans un cadre plus général, la définition d’une 

« fonction objectif » peut être plus problématique du fait de la variété des critères à prendre en 

compte. Les travaux scientifiques portant sur l’analyse multicritère proposent des réponses à cette 

problématique, même en cas d’imprécision ou d’incertitude. Après avoir rappelé quelques 
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définitions et concepts de base, nous présentons les méthodes les plus populaires avant de discuter 

leur avantages et limites pour résoudre nos problématiques.  

3.2.1 Concepts et définitions 

3.2.1.1 Processus de décision  

Selon le schéma entité/relation décrit par (Ullman 2000) et présenté en Figure I-12, la décision est 

nécessaire à chaque occurrence d’un problème de choix entre alternatives. Le problème est défini et 

délimité par des  critères, éventuellement décomposables et hiérarchisables. Un critère est une règle 

de jugement qui sert à juger du niveau de satisfaction des alternatives. L’importance attribuée aux 

critères par les parties prenantes peut être précisée au moyen de préférences. Les connaissances 

disponibles sur des solutions existantes et les résultats d’analyse, sont utilisées pour classer ces 

alternatives. Les résultats de l’évaluation sont alors fournis aux décideurs.  

 

Figure I-12 Processus de décision (Ullman 2000)  

3.2.1.2 Modélisation des préférences entre alternatives par la fonction d’utilité 

Pour chaque critère d’évaluation, les parties prenantes peuvent exprimer des préférences sur les 

alternatives traduites par un niveau atteint selon des échelonnements ou sur des échelles (Stevens 

1946) de satisfaction.  

•  L’échelonnement sur une échelle nominale repose sur une relation d’équivalence. Exemple 

d’échelle nominale : correct, incorrect. 

•  L’échelonnement sur une échelle ordinale repose sur une relation d’ordre généralement non 

réflexive. Les distances ou différences entre valeurs ne peuvent pas être interprétées. 

Exemple d’échelle ordinale : insatisfaisant, satisfaisant, très satisfaisant. 

•  Niveau sur une échelle numérique cardinale : les valeurs (à estimer/évaluer) sont définies à une 

transformation affine croissante près (échelle ordinale) ou bien à une transformation linéaire 

près (échelle de ratio). Une échelle d’intervalle ne présente pas de zéro (échelle de température, 
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échelle des utilités). Une échelle de ratio présente un zéro absolu, le quotient entre deux valeurs 

a un sens comme, par exemple, l’échelle métrique. 

La notion d’utilité permet de représenter les préférences numériquement. Elle prend en compte les 

jugements des parties prenantes sur les probabilités des conséquences possibles, et leur attitude 

face aux risques que ces conséquences pourraient engendrer (Tomiyama 2006). De plus, lorsque 

plusieurs critères sont à prendre en compte, les grandeurs à examiner doivent être converties sur 

une échelle unique qui le plus souvent est une échelle d’utilité (Fishburn 1968). 

La fonction d’utilité fait correspondre à une valeur de grandeur à examiner une valeur d’utilité, 

valeur réelle dans l’intervalle [0, 1]. Elle appartient à une famille de fonctions de « satisfaction » 

(Collignan 2011) qui présentent deux avantages : 

•  L’homogénéisation des valeurs atteintes ou à atteindre par une alternative pour un critère 

donné.  

•  La traduction des préférences des parties prenantes. 

Cependant, la difficulté principale réside dans la construction de la fonction d’utilité (Fishburn 1968; 

Fülöp 2005). Pour dépasser cette difficulté on peut recourir aux fonctions de désirabilité (Harrington 

1965; Derringer et Suich, 1980) qui appartiennent à des familles de fonctions d’allure définie a priori. 

En contrepartie, celles-ci peuvent se révéler trop contraignantes. 

Pour se prononcer sur la satisfaction globale d’une alternative, les niveaux de satisfaction atteints par 

cette alternative sur plusieurs critères doivent être agrégés. Nous considérons cette situation dans le 

paragraphe suivant. 

3.2.1.3 Problèmes multi-attributs 

Dans le cas où les points de vue sont distincts et éventuellement conflictuels, la recherche de 

solution satisfaisante repose sur le calcul de l’ensemble des solutions non dominées (front ou 

ensemble de Pareto) (Ehrgott et Gandibleux 2000) ou encore sur une agrégation de conséquences 

hétérogènes(Fülöp 2005). Outre la complexité de calcul des fronts de Pareto (Mouelhi 2010), le 

problème de sélection de solution les plus satisfaisantes dans ces ensembles subsiste, d’où l’intérêt 

que nous portons ici à la seconde approche. 

Les fonctions d’agrégation pour les méthodes multicritères sont généralement définies pour 

combiner et résumer plusieurs scores (performances locales) en un seul (Bouyssou et al. 2006) et ceci 

pour les différentes alternatives. Ainsi, un problème de décision multi-attribut (plusieurs critères et 

plusieurs alternatives) peut se formaliser de la manière suivante (Figure I-13) : 

Soit m le nombre de critères, et n le nombre d’alternatives. Les critères sont sous la forme ��, ��, …	 , �� et les alternatives	��, ��, …	 , �	. Les critères sont dotés de poids qui 

représentent leur importance. Pour chaque critère, les solutions alternatives ont des ‘scores 

locaux’ sans dimension :	
�, 	
�, …	 , 	
	. Les valeurs �� sont les scores des alternatives 
.  
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Figure I-13 Matrice de comparaison (Alternative – Critères) 

Il existe trois grandes familles d’analyse multi-attributs selon la méthode d’agrégation (Ben Mena 

2000) choisie : une famille basée sur les méthodes d’agrégation complète, une famille basée sur des 

méthodes d’agrégation partielle (appelées aussi méthodes de surclassement) et enfin une famille 

basée sur des méthodes d’agrégation locale. 

3.2.2 Les méthodes d’agrégation complète 

Parmi ces méthodes  peuvent encore être distinguées les méthodes ‘d’agrégation-puis-comparaison’ 

qui consistent à agréger les scores de satisfaction entre eux puis à ranger les alternatives selon leur 

score agrégé obtenu (méthode d'agrégation par le minimum, méthodes MAUT) et les méthodes de 

‘comparaison-puis-d’agrégation’ qui compare les alternatives deux à deux puis agrègent les résultats 

(AHP, MACBETH). 

3.2.2.1 Méthodes ‘d’agrégation-puis-comparaison’  

•  La méthode d’agrégation par le minimum est basée sur une stratégie prudente de sélection du 

pire des cas : l’alternative retenue est celle qui obtient le score minimum. Cette stratégie permet 

d’imposer un véto, elle est non compensatoire. 

•  Les méthodes MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) sont basées sur la théorie de l’utilité multi-

attribut. On distingue les méthodes basées sur des moyennes arithmétiques telles que SMART et 

les méthodes de moyenne géométrique. Les critères sont supposés indépendants. 

- La méthode SMART (Simple Multiattribute Rating Technique) (Barron et Barrett 1996; 

Edwards et Barron 1994) 

C’est la méthode MAUT la plus simple. Le score d’une alternative est obtenu par une 

simple moyenne algébrique pondérée [1]. Elles permettent la compensation selon 

laquelle, le gain sur un critère peut compenser la perte sur un autre critère. 

�� =	∑ ��.�������∑ ������ 	,					avec	j = 1, 2, … , n  [1] 

- La méthode de la moyenne géométrique  

Le score d’une alternative est obtenu par une moyenne géométrique pondérée [2]. Il n’y 

a pas de compensation, une seule mauvaise note pénalise une alternative.  

�� =	∏ 
��"�"��#� 	,					avec	i = 1, 2, … , n    [2]  

- Plus généralement les fonctions d’agrégation des méthodes MAUT peuvent se formaliser 

par : 
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�% = &'�()*%* &(
��)),										
 = 1,… , ,.�
�#�  

Où & est une fonction croissante monotone (Mészáros et Rapcsák 1996), & = - pour 

la moyenne arithmétique, & = log	(-) pour la moyenne géométrique. 

Les alternatives sont alors rangées selon leur score global.  

3.2.2.2 Les méthodes de ‘comparaison-puis-agrégation’ 

•  La méthode AHP (Analytic Hyerarchy Process). Proposée par Saaty en 1980 (Saaty 1980), elle est 

basée sur une comparaison par paire selon l’échelle reproduite dans le TableauI-5 :  

- de l’importance des critères (importance relative d’un critère �� sur un critère	��), 

-  de la préférence relative des alternatives sur chaque critère,  

Tableau I-5Echelle de Saaty 

Valeur Interprétation 

1 Importance ou préférence égale. 

3 Importance/préférence modérée l’un sur l’autre. 

5 Importance/préférence forte. 

7 Importance/préférence très forte. 

9 Importance/préférence extrême. 

Les notes des alternatives sont agrégées sur tous les critères afin de fournir un résultat global. 

Certaines fonctions d’agrégation utilisent une moyenne géométrique, et d’autre une moyenne 

arithmétique telles que présentées ci-dessus. 

Les critères AHP peuvent être  hiérarchisés. Cela permet de projeter l’atteinte d’un objectif global sur 

plusieurs critères ou sous-objectifs, et de projeter la satisfaction sur ces critères. Cette opération de 

subdivision des objectifs peut être répétée plusieurs fois. Les alternatives sont évaluées d’abord sur 

les critères de plus bas niveau, puis les notes obtenues sont agrégées étage après étage, selon les 

poids de chacun des critères, jusqu’à l’étage de l’objectif général. Ainsi, un score global peut être 

calculé. 

Cependant le recueil des préférences se faisant par interviews d’acteurs, des incohérences peuvent 

survenir dues au non-respect de la transitivité entre préférences.  

Pour qualifier la consistance des comparaisons, Saaty propose un calcul de ratio de consistance qui 

doit rester sous un seuil de tolérance. Si ce seuil est dépassé, il faut revoir la matrice de comparaison 

paire à paire, la propriété de transitivité entre préférence ayant peut-être été bafouée quelque part.  

Enfin AHP présente des irrégularités lorsque des alternatives sont introduites pendant l’évaluation. Il 

s’agit du phénomène de « rank-reversal», qui se manifeste par un changement de l’alternative 

gagnante suite par exemple à la duplication d’une alternative ou bien au remplacement d’une 

alternative (autre que la gagnante) par une alternative moins bonne. Cependant, il existe plusieurs 

méthodes pour éviter ou minimiser ces phénomènes, la fonction d’agrégation ‘moyenne 

géométrique’ est par exemple plus robuste que la fonction ‘moyenne arithmétique’ par rapport à ce 

phénomène (Li 2010). Il n’en demeure pas moins que AHP reste une méthode simple, efficace et très 

populaire. 
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•  La méthode MACBETH (« Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation 

TecHnique » ou ‘Mesurer l’Attractivité par une TecHnique d’Evaluation Basée sur des 

Catégories’) est une approche interactive qui requiert uniquement des jugements qualitatifs à 

propos des différences pour aider un décideur ou un groupe de prise de décision à quantifier 

l’attractivité relative des options (Source : http://www.m-macbeth.com/fr/) 

Les caractéristiques de la méthode Macbeth sont les suivantes (Bana e Costa et Chagas 2004; Berrah 

et al. 2011) : 

- Elle utilise des jugements qualitatifs de préférence pour quantifier l’attractivité relative 

des alternatives 

- Elle démarre par une procédure interactive de questionnement qui établit une 

préférence qualitative entre éléments pris 2 à 2. 

- Elle détecte les jugements inconsistants et suggère des corrections 

- Une échelle quantitative est générée sur chaque critère et sur leur pondération 

- Une agrégation fournit le classement final avec possibilité d’analyse de sensibilité et de 

robustesse. 

La méthode MACBETH doit permettre d’assurer sur les performances élémentaires : 

- Une échelle commensurable [0,1] 

- Une cohérence avec les opérateurs d’agrégation choisis 

3.2.3 Les méthodes d’agrégation partielle ou de surclassement 

Ces méthodes acceptent l’incomparabilité des alternatives (l’impossibilité de choisir entre des 

alternatives à un stade donné de disponibilité des connaissances) et la non transitivité des 

préférences (par exemple, il y a préférence de A par rapport à B, ainsi que de B par rapport à C, mais 

indifférence entre A et C). Les méthodes de surclassement exposées supposent la disponibilité de 

données similaires à celles requises par les méthodes MAUT : à chaque alternative ��  est attribuée 

des scores 
��  dans [0 1] selon chaque critère �� pondéré par un poids 1� et il est considéré que la 

somme des poids des critères vaut 1. 

Plusieurs méthodes de surclassement existent. Nous n’en donnons que les principes dans la suite. 

•  Les méthodes ELECTRE 

ELECTRE est une méthode d’agrégation partielle élaborée par Bernard Roy (Roy 1968). La méthode 

ELECTRE se base sur le principe de Condorcet (Condorcet 1785) « Une action en surclasse une autre si 

elle est au moins aussi bonne que l’autre relativement à une majorité de critères (condition de 

concordance), sans être nettement plus mauvaise que cette autre relativement aux autres critères 

(condition de discordance) ». Chaque alternative est comparée à chacune des autres (une par une et 

appariées). En partant de la matrice des comparaisons (Figure I-13), nous reprenons les formulations 

de (Fülöp 2005). Pour une paire d’alternatives (�� , �2), l’indice de concordance 3�2 est la somme des 

poids des critères pour lesquels le score de l’alternative �� est au moins aussi élevé que celui de �2. 

Ce qui reviendrait à dire : 

3�2 = ) 1��:���5��6
	 ; 		8, 9 = 1, 2, … , ,	; 	8 ≠ 9 
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Cet indice de concordance est compris entre 0 et 1 puisque les poids sont définis de telle sorte que 

leur somme soit entre 0 et 1  (rôle de la normalisation des poids). 

La formulation de l’indice de discordance ;�2 est un peu plus compliquée : ;�2 = 0	si 
�� > 
�2 	, 
 =1, 2, … ,>. En d’autres termes, l’indice de discordance est nulle si �� est meilleure que �2 sur tous les 

critères ; sinon : 

max�#�,…,�

�2 − 
��max2#�,…,	
�� − max�#�,…,	
��  

Ceci revient à dire que pour chaque critère où la performance de l’alternative	�2 est meilleure que la 

performance de �� , le ratio est calculé entre la différence des scores entre les deux alternatives 

concernées et la différence maximale des scores de ces alternatives sur l’ensemble des critères 

considérés. Le plus grand parmi ces ratios (compris entre 0 et 1) est l’indice de discordance. 

Un seuil de concordance 3∗et de discordance ;∗ sont définis tels que	0 < ;∗ < 3∗ < 1. Ainsi, 

l’alternative�� surclasse �2 si 3�2 > 3∗ et que ;�2 > ;∗	: l’indice de concordance est au dessus, et 

l’indice de discordance en dessous des seuils respectifs. 

Ce surclassement définit un rangement partiel de l’ensemble des alternatives. Si l’ensemble des 

alternatives qui surclassent au moins une des autres alternatives, et qui se surclassent eux-mêmes 

est considéré, cet ensemble contient les alternatives dites « prometteuses » du problème 

d’évaluation. En changeant de manière interactive les niveaux des seuils, on peut changer aussi la 

taille de cet ensemble. Plus précisément, cette méthode est nommée ELECTRE I. 

Ainsi ELECTRE I est la méthode à utiliser pour construire un rangement partiel des alternatives et 

choisir un ensemble prometteur de solutions alternatives (zones prometteuses). ELECTRE II est utilisé 

pour ranger les alternatives. ELECRE III fournit un degré de surclassement en plus, représentant la 

crédibilité du surclassement entre deux alternatives, ce qui rend cette méthode sophistiquée, mais 

aussi plus complique et plus difficile à interpréter (Fülöp 2005). 

•  La méthode PROMETHE (J. P. Brans 1986; J.-P. Brans et Mareschal 2005) 

Pour celle-ci, il n’y a pas besoin de normalisation des notes des alternatives. La note la plus grande 

est celle ayant la plus grande performance. Les poids des critères sont déterminés par une méthode 

particulière (non-définie, donc à choisir), et la somme des poids sur une alternative donnée vaut 1. 

La comparaison des alternatives se fait paire par paire pour chaque critère. Un indice de préférence 

agrégé pour chaque paire d’alternative est créé (degré selon lequel l’alternative a est préférée à b). 

Ensuite les flots de surclassement sont calculés (puissance et faiblesse d’une action par rapport à 

toutes les autres actions), afin de permettre le rangement. 

La méthode PROMETHE permet plusieurs rangements partiels (PROMETHE I) et 

complets (PROMETHE II). 

3.2.4 Les méthodes d’agrégation locale 

Dans le cas où le nombre d’alternatives est très grand voire infini (cas de choix de valeur de variables 

continues), la technique consiste à partir d’une solution de départ (aussi bonne que possible) 

d’examiner si des solutions voisines ne sont pas encore meilleures (Steuer et Qi 2003). Les méthodes 

basées sur la programmation linéaire multicritère identifient pour chaque critère un optimum. 
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L’ensemble des optima ainsi constitué définit les coordonnées d’un point de mire vers lequel on tend 

en acceptant des compromis (par exemple par la méthode STEM de Benayoun (Ben Mena 2000)). 

Dans notre étude, nous supposons que les grandeurs continues peuvent être discrétisées par 

exemple par des techniques de quantification vectorielle (Oja, Kaski, et Kohonen 2003) et nous 

n’aurons pas recours à ces méthodes. 

3.2.5 Discussion et synthèse sur les méthodes pour l’aide à la décision 

Les méthodes de décision multi-attributs présentées opèrent toutes à des agrégations des 

estimations de niveau de satisfaction locales. Elles diffèrent essentiellement par l’étendue de 

l’agrégation effectuée (complète ou partielle), par  l’échelle de mesure utilisée (nominale, ordinale, 

cardinale), par les informations nécessaires à leur application (qualitative, quantitative, préférences 

sur les valeurs d’alternatives, importance relative des critères), par les méthodes d’agrégation, par 

les résultats fournis (classification ordre partiel ou total). 

Dans le cadre de la conception interdisciplinaire, nous privilégierons les méthodes les plus 

prescriptives (méthodes agrégation complète) comparativement à des méthodes s’appuyant sur des 

informations plus sûrement établies (méthodes de surclassement) mais fournissant des résultats 

moins tranchés que l’équipe pluridisciplinaire aurait encore à interpréter. Cette position de facilité 

non fondée scientifiquement, nous semble plus en adéquation avec la monde de la conception, dans 

lequel les évaluations sont encore souvent peu formalisées (Bernard Yannou 2008). 

La plupart de ces méthodes de décision multi-attribut ont été étendues pour tenir compte de 

contexte d’incertitude (voir TableauI-6). Des méthodes probabilistes (Limayem  2000; Lemmens 

2007) peuvent traiter des données incertaines. Des méthodes basées sur la logique floue (Wood et 

Antonsson 1989; Law 1996; Ertuğrul et Güneş 2007) considèrent  des cas d’imprécision des données. 

Cependant ces méthodes supposent la connaissance d’information de distribution de probabilité ou 

de fonctions d’appartenance qui ne sont pas disponibles en conception créative ou innovante que 

nous souhaitons englober.  

Tableau I-6  Synthèse sur les méthodes multi-attributs pour l’aide à la décision en conception 

Méthodes d’analyse 

multicritère pour l’aide à la 

décision 

Intérêts et limites pour 

l’évaluation en conception 

Prise en compte du contexte 

d’incertitude ou d'imprécision 

en conception 

Agrégation 
complète 

Agrégation puis 
comparaison 

(Min, SMART,…) 

Evaluation qualitative (Min) 
Min : Fonction d’agrégation 
sévère  

Variable symbolique intégrant 
l’imprécision (Giorgini et al. 
2002) 

Evaluation quantitative basée sur 
MAUT (support théorique) 
Compensatoire ou non selon 
fonction d’agrégation 
Indépendance des critères 
nécessaires 
Existence de fonction utilité non 
garantie 
Difficulté de construction des 
fonctions d’utilité 

Approche probabiliste avec : la 
méthode SPEC de (Limayem, 
2000; Lemmens 2007). 
Approche possibiliste (Wood et 
Antonsson 1989; Law 1996; 
Rudolph Felix 2008; Rudolf 
Felix 2009; M. J. Scott et 
Antonsson 1998) 
Extension pour critères 
dépendants 
Extension pour critères mixtes 
(OWA, WOWA :(Torra 2000)) 
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Comparaison puis 
agrégation (AHP, 

Macbeth) 

Comparaisons qualitatives 2 à 2 
puis construction d’échelles 
ordinales (scores d’alternatives, 
importance des critères) 
AHP : simple à mettre en œuvre 
mais avec risque d’inconsistance  
Macbeth : méthode interactive 
guidée mais résolution délicate. 
Nombres d’alternatives et de 
critères de l’ordre de la dizaine, 
mal adapté au-delà  

Analyse de sensibilité et de 
robustesse systématisée dans 
Macbeth. 
Fuzzy AHP (Ertuğrul et Güneş 
2007) 

Agrégation 
partielle 

Méthodes de 
surclassement 

(Electre, 
Promethe) 

Basées sur des informations 
moins riches que MAUT mais 
plus sûrement établies. 
Incomparabilité des alternatives 
admise. 
Le résultat est une structure de 
préférence beaucoup moins 
stricte qu'un pré-ordre total. 
Méthodes partiellement 
compensatoire. 
Méthodes moins prescriptive 
que MAUT et plus compliquée à 
maîtriser. 
Electre peut supporter certaines 
formes de dépendance entre 
critères (Roy 06). 

Fuzzy Electre 1 method  Electre 
et nombres flous triangulaires 
(Mohammadi et al. 2011) 

Agrégation 
locale 

Recherche locale, 
Stem… 

Adapté au cas de grandeurs 
d’intérêt continues. 
Complexité des méthodes et des 
calculs. 

 

4 Discussion et description de la contribution 

Toujours en suivant les définitions de (Blanchard et Fabrycky 2011), nous distinguons les activités de 

synthèse qui génèrent les alternatives de solution de conception, les activités d’analyse qui estiment, 

à partir de modèles, les grandeurs d’intérêt de ces alternatives, les activités d’évaluation qui 

comparent les alternatives par rapport au référentiel des exigences et produisent des 

recommandations pour les décideurs. Le processus de synthèse fait appel au processus d’analyse à 

chaque fois que nécessaire pour aider à construire les alternatives, comme le processus d’évaluation 

peut, lui aussi, initier des analyses pour affiner ses recommandations. 

Tableau I-7  Résume les apports et limites de l’état de l’art  

dans le cadre des problématiques soulevées 

Problématiques 

soulevées 
Apport de l’état de l’art Limites restant à dépasser 

Problématique 1 : 
Vision unifiée de 

l’évaluation 

L'évaluation est présente : 
- entre les phases de conception 
avant les revues de processus 
(Systematic design, VDI, IS),  

Multiples caractéristiques évaluées selon 
méthodes de conception : propriétés 
(CPM), comportement (FBS), quantité 
d’information (Axiomatic Design), 
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- de façon formelle en phase 
d’analyse système (IS, Design 
decision methods)  
- et pendant les processus de 
synthèse de façon : informelle 
(VDI, IS, FBS, CPM), 
systématique (QFD, Axiomatic 
Design, Total Design). 

correspondance inter domaines (QFD, 
Axiomatic Design, DMM), exigences 
opérationnelles, contraintes, performance, 
-ilities (QFD, Total Design IS, Design for X), 
Utilité (Design decision methods), valeur 
(Systematic Design). 

Problématique 2 : 
Estimation des 

conséquences des 
choix de 

conception 

Des méthodes outils de 
traçabilité existent (relations 
entre entité d’IS, matrices QFD, 
matrices DSM/DMM) 

Méthodes et outils vite limités dans le cas 
de systèmes complexes (multiples relations 
entre domaines non facilement 
représentables sous forme matricielle et 
manque d’outil d’analyse des graphes de 
relations). 
Besoin de proposer comment modifier une 
alternative pour satisfaire un critère 
(Ullman 2000). Il faut être capable de tracer 
non pas les problèmes mais leur résolution 
(Ullman 2000) 

Problématique 3 : 
Objectifs multiples 

voire 
contradictoires à 

gérer 

Analyse multi-attributs (Design 
decision methods) 
Optimisation multi-objectifs 
(technique de front de Pareto 
(Mouelhi 2010) 

Fonctions d’utilité difficiles à estimer, 
critères supposés indépendants, analyse de 
sensibilité pas toujours simple à interpréter 
dans le cas de changements multiples. 

Problématique 4 : 
Prise en compte de 

l’incertitude 

Analyse multicritère en cas 
d’imprécision ou d’incertitude 
(Design decision methods) 

Les approches possibilistes(Rudolph Felix 
2008; M. J. Scott et Antonsson 1998) ou 
probabilistes (Ullman 2009; Limayem, 
2000). Il faut tenir compte d’autres formes 
d’imperfection de l’information comme 
l’incomplétude, l’incohérence, l’évolutivité. 

Nous faisons les constats suivants : 

•  L’évaluation est menée de façon formelle avant les revues de processus qui décident du 

passage d’une phase de conception (Figure I-1) à la suivante, pendant les processus 

techniques d’ingénierie lors des activités d’analyse système qui conduisent au choix de 

solutions de conception parmi les options candidates. Pendant les activités de synthèse 

l’évaluation est menée soit de façon systématique lorsque la méthode de conception 

l’impose (« Axiomatic design » par exemple) soit de façon informelle (c’est-à-dire qu’un 

concepteur ou un groupe de concepteurs, dans leur façon de résoudre les problèmes font 

constamment des comparaisons entre options sur la base de leur expérience et de leur 

propre jugement).  

•  Si le rôle fondamental de l’évaluation en conception est souligné par l’ensemble des 

méthodes, théories et cadre de conception, nous constatons une grande diversité des 

caractéristiques évaluées (efficacité, comportements, indépendance fonctionnelle, 

dépendance intra et inter domaines, quantité d’information, performances, conflits, risques, 

coûts) et des méthodes d’évaluation (appréciation du degré de satisfaction d’un ou plusieurs 

critères, comparaisons à une référence, comparaisons entre alternatives, appréciation des 

propriétés des matrices de relation, distance à un optimum d’une fonction objectif, 

agrégation de valeurs d’utilité, classement selon des scores pondérées). 
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•  Les méthodes de décision les plus prescriptives reposant sur des agrégations complètes sont 

privilégiées car elles fournissent des résultats plus discriminants à condition cependant de 

disposer des informations nécessaires à leur mise en œuvre. Dans un contexte d’incertitude 

où ces informations sont insuffisantes des approches purement qualitatives peuvent être 

envisagées. 

Nous proposons de regrouper les caractéristiques évaluées en conception sous le terme d’exigences 

non-fonctionnelles (exigences opérationnelles, contraintes, performances, -ilities, risques, coûts) 

d’une part et de relations d’influence d’autre part. 

L’artefact sur lequel porte l’évaluation peut-être un concept ou principe de solution, une 

décomposition fonctionnelle, un élément organique ou bien une partie ou l’ensemble d’une 

architecture logique ou physique. Notons qu'on peut évaluer dans architecture des qualités qui ne se 

perçoivent pas dans les éléments qui la composent comme par exemple :  la modularité (van Beek, 

Erden, et Tomiyama 2010; Bonjour et al. 2009, Bonjour et al. 2013)), la complexité (Moulianitis, 

Aspragathos, et Dentsoras 2004), certaines -ilities comme la transportabilité, la facilité d’assemblage 

(Wyatt, Wynn, et Wynn 2009) ou encore la conformité à certains standards d’architecture (DoDAF).  

Nous regroupons sous le terme d’Alternatives de Solution de Conception (ASC) l’ensemble de ces 

artefacts objets de l’évaluation. 

Malgré les avancées de travaux de recherche récents, les théories et méthodes de décision ne 

permettent pas encore de proposer l’outil d’aide à la décision idéal pour la conception qui, comme le 

caractérise (Ullman 2000) devrait : 

•  Etre capable de prendre en compte des informations inconsistantes 

•  Etre capable de prendre en compte des informations incomplètes 

•  Etre capable de prendre en compte des informations incertaines 

•  Etre capable de prendre en compte des informations évolutives 

•  Etre capable de construire une vision partageable 

•  Etre capable de calculer un rang, un score et un risque 

•  Etre capable de suggérer un plan d’actions correctives 

•  Ne pas exiger de charge cognitive forte 

•  Etre capable de plusieurs stratégies rationnelles 

•  Supporter la traçabilité 

•  Permettre un travail d’équipe distribué  

Nous choisissons de situer nos travaux dans le cadre méthodologique de l’Ingénierie Système bien 

que la distinction que fait l’IS entre processus de définition d’une architecture fonctionnelle et 

processus de définition d’architecture organique, ne soit pas marquée dans certaines méthodes de 

conception telles que QFD, CPM, Axiomatic Design, FBS. En effet il nous semble que la construction 

d’une architecture fonctionnelle permette, d’une part, un niveau d’abstraction utile  pour 

communiquer entre concepteurs de différents métiers et que, d’autre part, le comportement 

dynamique du système peut être efficacement appréhendé par l’approche fonctionnelle par le biais 

par exemple des modèles eFFBD (Enhanced Functional Flow Block Diagram). De plus l’IS met en 

relation des concepts abstraits (exigence, fonction, composant, interface, flux de donnée, lien, flux 

de contrôle) qui constituent des éléments de base d’un langage commun entre concepteurs. Ainsi l’IS 

fournit un cadre scientifique, méthodologique et organisationnel pour la conception 
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indépendamment des domaines technologiques. Ce choix de l’IS comme cadre de conception, 

participe ainsi à la résolution de notre problématique 1. 

Dans cette thèse, nos contributions sont d’ordre conceptuel, méthodologique ou technique. Les 

contributions scientifiques ont pour but de lever les verrous limitant encore la résolution des 

problématiques soulevées :  

•  Contribution 1 (conceptuelle): Une proposition d’un méta-modèle des données de 

l’évaluation (baptisé dans la suite MCD-E), comme extension de méta-modèle d’IS. Il contribue à 

établir une vision commune « au-dessus des métiers » de la façon dont chacun des développeurs 

contribue à la satisfaction des exigences globales du système (Problématiques 1et 2). Le MCD-E 

introduit des relations systématiques entre critères, indicateurs techniques et exigences. En 

s’appuyant sur ces relations il sera possible d’améliorer la traçabilité entre les décisions de 

conception et le degré de satisfaction des exigences (Problématique 2). Ce méta-modèle est exposé 

au chapitre 2. 

•  Contribution 2 (conceptuelle et méthodologique) : Une formalisation des relations de 

traçabilité dans un cadre IS en vue de l’analyse des impacts potentiels des choix de conception sur la 

satisfaction des exigences est proposée au chapitre 3. Adoptant le modèle d’ingénierie en strates 

(David Long et Scott 2011), nous posons le problème de la cohérence des informations de traçabilité 

entre strates d’ingénierie et proposons un algorithme permettant de vérifier et d’améliorer cette 

cohérence. Cette proposition contribue à améliorer la traçabilité des décisions de conception 

(Problématique 2). 

•  Contribution 3 (conceptuelle et méthodologique): Une utilisation conjointe de méthodes 

d’analyse qualitative ou quantitative et de méthodes d’aide à la décision pour l’évaluation en IS est 

présentée au chapitre 4. En effet sur la base du méta-modèle proposé, il nous paraît nécessaire de 

préciser l’articulation entre les modèles prédictifs qui pendant l’analyse produisent les valeurs 

estimées des caractéristiques désirées et le modèle de décision qui apprécie le degré de satisfaction 

des ASC (Problématiques 1 et 3). Nous proposons de plus un modèle d’évaluation basé sur une 

analyse qualitative de la satisfaction des ASC selon des critères d’évaluation couplée à une méthode 

d’agrégation de ces satisfactions. Ces propositions contribuent en conception préliminaire à la prise 

en compte de l’imprécision dans le cas de critères multiples (Problématiques 3 et 4). 

•  Contribution 4 (méthodologique et technique) : Nous proposons d’illustrer nos propositions 

au chapitre 5 par un exemple emprunté au domaine mécatronique. Il s’agit de la conception d’un 

fauteuil roulant à assistance électrique et amovible réalisé par la plate-forme mécatronique de 

l’Ecole des Mines d’Ales à la demande de la Mission Insertion de grandes entreprises. La finalité de ce 

système d’assistance est de favoriser l’accès à l’emploi des personnes à mobilité réduite. Il s’agit d’un 

premier exemple de conception en mécatronique, domaine dans lequel nous souhaitons valider nos 

propositions. 

•  Contribution 5 (technique) : Les outils de conception [CORE, RECTIFY…] accompagnent 

l’ingénierie des systèmes à faire mais ne fournissent pas d’outils avancés pour aider à choisir parmi 

des alternatives complexes d’un système à faire. Les outils d’aide à la décision quant à eux ne 

prennent pas en compte à la fois l’aspect itératif et récursif de la conception. Ils doivent être en 

mesure de s’implanter sur la conception, et d’évoluer avec celle-ci. Nous avons dû alors implémenter 

nos propositions dans un atelier d’IS utilisé dans l’industrie en lui apportant les modifications pour 

faciliter son interopérabilité avec un environnement de calcul numérique tel que Matlab, contribuant 
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se faisant à une meilleure interopérabilité entre environnements d’IS et d’analyse système 

(Problématique 1). 
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Chapitre II. Proposition d’un méta-modèle des données de 

l’évaluation en conception 

1 Introduction 

Le processus d’évaluation présenté au chapitre I est un processus support dont l’objectif est de 

fournir les résultats d’évaluation à tous les processus techniques de l’Ingénierie Système (IS). A un 

certain stade de la conception, et lorsque des alternatives de solutions d’architecture de conception 

(ASC) sont disponibles, il doit être en mesure de les évaluer (ici du point de vue de leur efficacité aux 

yeux des parties prenantes de la conception), de permettre leur comparaison puis d’argumenter les 

résultats de cette comparaison afin de faciliter le choix des concepteurs. Les alternatives choisies 

peuvent alors être exploitées, approfondies et développées pour donner alors naissance à de 

nouvelles alternatives de solutions plus matures et plus élaborées en suivant un cheminement 

itératif (Blanchard et Fabrycky 2011). De même, les objectifs et les critères d’évaluation évoluent eux 

aussi au fur et à mesure que s’affinent les alternatives de solution (Maier 2009). 

Comme proposé dans le chapitre I, mettre en œuvre ce processus nécessite donc 1) des méthodes 

d’analyse3, 2) des méthodes d’aide à la décision pour guider ce choix, 3) de travailler en collaboration 

avec des acteurs multi métiers utilisant éventuellement des outils et ateliers de conception 

différents, et 4) d’être capable de conserver un historique des évaluations et des argumentaires. 

Cependant, l’absence notable d’une vision consensuelle des données, voire des activités même de 

l’évaluation par les différents métiers impliqués durant la conception, constitue un véritable frein. 

Cette vision nous parait pourtant nécessaire à plusieurs titres. Il faut d’abord pouvoir décrire et 

quantifier, ou à défaut qualifier, les objectifs et les critères d’évaluation de chacun des acteurs au fur 

et à mesure de l’avancée de la conception. Le formalisme employé doit de fait être compris de tous 

ou à minima des responsables du processus d’évaluation. Il faut ensuite pouvoir détecter d’éventuels 

antagonismes ou contradictions entre les objectifs. Il faut enfin servir et soutenir chacune des 

activités à mettre alors en œuvre. 

Ce chapitre propose de décrire d’abord quelles sont ces activités et, en conséquence, de collecter les 

données, informations et connaissances susceptibles d’être utilisées dans chacune de ces activités. 

Celles-ci sont en effet appelées à alimenter les méthodes d’évaluation et de comparaison ou encore 

d’aide à la décision à mettre en œuvre durant les activités, et ce indépendamment de leur nature ou 

de leur typologie. Elles doivent donc être représentables sans ambiguïté puis formalisées et surtout 

                                                           

3
 Méthodes de transformations entre les données d’entrées caractérisant les alternatives considérées et les 

sorties obtenues (ici, la performance mesurée) 
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rester compréhensibles ou à minima compatibles avec les données, informations et connaissances 

communément utilisées en Ingénierie Système. Nous proposons donc un langage de modélisation 

pour l’évaluation qui se présente comme un Domain Specific Modelling Language (DSML (Pfister et 

al. 2012)) qui assume cette nécessaire compatibilité avec les langages classiques de l’IS. Ce langage 

est formalisé sous la forme d’un modèle conceptuel de données (MCD) qui en précise seulement la 

syntaxe abstraite. Nous baptisons ce MCD dans la suite, par abus de langage, MCD-E : Modèle 

Conceptuel des Données pour l’Evaluation (Lô et Couturier 2012). De fait, comme proposé dans le 

chapitre I, ce DSML est développé dans le cadre de l’Ingénierie Système et participe en particulier au 

principe d’Ingénierie Système Basée sur des Modèles (MBSE : Model Based System Engineering) (J. 

Long 2002; D. Long 2012; Friedenthal, Moore, et Steiner 2011; NASA 2007; Estefan 2008). 

Après avoir présenté les activités du processus d’évaluation que nous proposons de suivre, nous 

formalisons de proche en proche l’ensemble des concepts et relations du MCD-E. 

2 Activités génériques du processus d’évaluation 

Nous choisissons ici de décrire les activités du processus d’évaluation à un niveau générique, de 

manière à pouvoir les spécialiser ensuite selon le domaine de conception : avionique, transport 

terrestre, santé, etc. La Figure II-1 synthétise ces activités selon (NASA 2007; Bahil 2003; ISO 2008; GT 

IS of AFIS 2004; Faisandier 2005a; Faisandier 2005b; Faisandier 2010a; Faisandier 2010b). 

 

Figure II-1 Activités du processus d'évaluation 
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- « Quoi et pourquoi ? » : il s’agit ici d’abord de définir les objectifs de l’évaluation et les 

moyens disponibles pour effectuer les évaluations requises ainsi que les comparaisons. Il faut 

ensuite sélectionner les alternatives de solution issues de la conception (ASCs) qui satisfont 

les critères économiques et techniques non-négociables. Il est généralement recommandé 

que le nombre d’alternatives choisies soit alors compris entre 3 et 7 (Bahil 2003) et que ces 

alternatives soient suffisamment différenciées les unes des autres pour s’assurer de 

l’objectivité des résultats à venir de l’évaluation. 

- « Comment ? » : il s’agit ici de préparer l’exécution de l’évaluation en tenant compte des 

objectifs de l’évaluation définis et du choix des ASCs. Un modèle de décision et des modèles 

de comportement du système à faire doivent être spécifiés. Le modèle de décision comprend 

les éléments fondamentaux tels que les critères pour l’évaluation, les préférences de parties 

prenantes, les méthodes de mesure de la satisfaction des parties prenantes sur ces critères, 

ainsi que la ou les méthodes d’analyse multicritère applicables parmi celles décrites aux 

chapitres 1 et 4. Les modèles de comportement permettent de caractériser le niveau de 

performance des ASCs. Ces performances peuvent être exprimées par des  grandeurs 

d’unités diverses. C’est ensuite au modèle de décision de  définir comment convertir ces 

grandeurs sur une échelle de satisfaction commune. 

- « Exécuter et vérifier » : il s’agit ici de mener à bien les évaluations et d’analyser les 

résultats. Les évaluations puis les comparaisons et le classement des ASCs selon les 

méthodes multicritères sélectionnées sont lancées au regard de l’incertitude des données et 

des modèles de comportement alors disponibles. La robustesse du classement des 

alternatives est ensuite mise à l’épreuve au moyen d’analyses de sensibilité. Enfin, la 

reconduite de certaines des activités amont peut s’avérer nécessaire lorsque les objectifs de 

l’évaluation n’ont pas été atteints ou que les résultats ne sont pas suffisamment différenciés.  

- «  Conclure » : des documents sont générés à chaque étape afin de garder trace de chacune 

des évaluations menées et sont destinés aux acteurs impliqués dans les processus 

demandeurs, ici les concepteurs des architectures. Chaque document précise les hypothèses 

et le déroulement du processus d’évaluation, les résultats de l’évaluation des ASCs en 

fonction des objectifs à atteindre et leur classement.  

Comme annoncé plus haut, ces activités d’évaluation, bien que génériques, nécessitent de disposer 

de données, informations et connaissances dont certaines proviennent des processus d’Ingénierie 

Système demandeurs. Celles-ci sont déjà identifiées au moyen de méta-modèles à la base des 

langages de modélisation de l’IS.  

3 Méta-modèle d’IS de référence de ces travaux 

Un méta-modèle permet de conceptualiser les éléments d’un langage qui pourront ensuite être 

instanciés et paramétrés afin de construire un modèle. Il met donc en exergue une série de concepts 

et de relations entre ces concepts qui forme alors les éléments d’un langage de modélisation dédié à 

un domaine. Il se formalise habituellement sous forme d’un diagramme de classes de type UML ou 

entités/relations et précise de fait la syntaxe abstraite de ce langage. Il se complète quelquefois 

d’une description de la syntaxe concrète (graphique ou textuelle) et des contraintes de construction 

des modèles i.e. de tout ou partie de la sémantique d’un langage (Mellor 2004). .  
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Un méta-modèle dédié à l’Ingénierie Système contient donc tout ou partie des éléments conceptuels 

(exigence, fonction, interface, flux, composant, architecture, …) que devrait alors implicitement 

manipuler un concepteur pour comprendre puis concevoir un système à faire en respectant les 

principes et en s’impliquant dans les processus de l’Ingénierie Système (Scott 2012). 

La Figure II-2 ci-dessous, montre un possible méta-modèle de l’IS qui est ici décrit avec un formalisme 

de type Entité/Relation simplifié. Ce méta modèle peut être illustré partiellement comme suit en 

faisant apparaître en gras les concepts et en italique les relations entre ces concepts. On peut 

notamment interpréter sur cette Figure : « Les besoins exprimés par les parties prenantes sont 

traduits par des exigences. Celles-ci sont satisfaites par des fonctions qui, selon un assemblage 

donné, constituent alors une architecture fonctionnelle. Une fonction est exécutée par un ou 

plusieurs composants/constituants qui selon un assemblage donné constituent une architecture 

organique ». 

 

Figure II-3 Vers un langage d’IS : Un méta-modèle de référence pour l’IS (Faisandier 2005a) 

L’instanciation de ces concepts et des ces relations permet donc de créer des modèles dans lesquels 

il est ainsi possible de naviguer des exigences du SAF jusqu’aux différents choix possibles 

d’assemblage de ses constituants. Les relations étant bidirectionnelles, on peut aussi naviguer en 

partant des constituants pour remonter vers les exigences du SAF. Cependant, on constate que les 

concepts propres à l’évaluation ainsi que la définition même des activités du processus d’évaluation 

restent peu ou pas conceptualisés. De fait, la majorité des méta-modèles proposés dans la 

communauté, dont celui qui est choisi ici, reflètent mal les besoins d’évaluation. Il faut en effet noter 

que les normes telles que l’ISO 15 288 ou l’EIA 632 préconisent de faire de l’évaluation durant la 

conception afin de justifier au fur et à mesure les choix effectués. 
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Nous proposons donc dans la suite de justifier puis de construire progressivement un ensemble 

cohérent et suffisant de concepts et de relations relatifs aux activités d’évaluation pour obtenir le 

MCD-E. Il est construit de manière à être et à rester compatible avec le méta-modèle choisi dans le 

but de pouvoir, à terme, enrichir ce dernier ou y être définitivement intégré, comme cela est 

d’ailleurs proposé dans le chapitre 5. Des relations avec des éléments existants dans le méta-modèle 

d’IS (fonction, exigence, composant, …) sont donc proposées. 

4 Hypothèses de travail 

La méta-modélisation est un domaine vaste où il existe de nombreuses façons de représenter des 

concepts de manière abstraite (Musset, Juliot, et Lacrampe 2006). Dans ces travaux, la plateforme de 

modélisation EMF (Eclipse Modeling Framework) (Steinberg et al. 2008) basée sur la mise en œuvre 

du méta modèle Ecore lui-même conforme à la norme MOF de l’OMG (Object Management Group) 

(OMG 2006) a été choisie pour construire le MCD-E. Bien que le méta modèle Ecore n’offre pas 

toutes les possibilités que pourrait offrir UML, cela a permis une implémentation et une vérification 

progressive du MCD-E4 tel que proposé dans (Cornu 2012).  

Les conventions de notation suivantes sont retenues : 

- Un concept est représenté par une classe [Eclass]. Lorsqu’elle est en italique, une classe est 

abstraite. Une classe abstraite est classiquement utilisée pour décrire les bases communes et 

partagées entre diverses autres classes dérivées par un lien d’héritage. Elle ne peut être 

instanciée et sert ainsi à la structuration du méta-modèle. Le nom d’une classe débute par 

une majuscule et ne comporte pas d’espace.  

- Une relation entre deux concepts est représentée par une référence [EReference] entre les 

deux classes formalisant chacun des deux concepts. Elle est orientée, possède un nom (sans 

espace, ni caractère accentué, ni caractère de ponctuation), et est caractérisée par des 

contraintes de cardinalité N...M. Une relation de type composition est identifiée alors par un 

losange. 

- Une classe peut être dotée d’attributs [EAttribute] permettant de décrire et différencier 

rigoureusement les instances de cette classe. Le nom d’un attribut commence par une 

minuscule, ne comporte pas de blanc ni de caractère accentué ni de ponctuation. Tout 

attribut est enfin typé : type énuméré [EEnumerator], type chaine de caractère [EString], 

type nombre [EInteger, EDouble, EBigDecimal, ELong, etc.]. 

5 Le Modèle Conceptuel des Données pour l’Evaluation : MCD-E 

En parcourant les activités génériques du processus d’évaluation tel que proposé Figure II-1, les 

concepts et relations suivantes ont été mises en évidence afin de construire progressivement le 

MCD-E. Afin de faciliter la lecture et la compréhension, la totalité des attributs caractérisant chaque 

concept sont synthétisés Figure II-7. 

                                                           

4
 La validation proprement dite de ce méta modèle est abordée dans le chapitre 5 qui en démontre 

l’utilisabilité, la complémentarité et le taux de couverture durant tout le processus d’évaluation en accord avec 
le méta modèle de référence choisi : le méta modèle de CORE e Vitech Corporation. 
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5.1 Besoin et exigence (TechnicalRequirement [EClass]) 

En suivant les principes de l’IS, les besoins sont exprimés par les parties prenantes du système à faire 

et traduits ensuite en exigences techniques. Dans le méta modèle d’IS choisi aux chapitres 3 et 5, seul 

le concept d’exigence est présent, le besoin étant décrit par une exigence de nature particulière. 

Nous retenons la définition de l’exigence suivante en accord avec le méta modèle d’IS choisi. 

Définition : Une exigence (IEEE 1990; INCOSE 1998) est : 

1) Une caractéristique qui identifie le niveau d’accomplissement d’un besoin pour la réalisation 

d’un objectif spécifique dans un certain nombre de conditions. 

2) Une condition ou une aptitude devant être respectée ou possédée par un système ou un 

système de composants pour satisfaire un contrat, un standard, une spécification, ou 

d’autres type de documents formellement imposés. 

Une exigence permet de spécifier le travail de conception à réaliser et doit être vérifiable. Elle 

permet en outre d’assurer la communication entre les différentes communautés techniques qui 

doivent travailler ensemble à une réalisation commune. Elle peut être de diverses natures : 

- Les exigences fonctionnelles qui décrivent la mission du système en termes de fonctions et 

donc de services attendus. Elles se focalisent donc sur ce que fait le système sans préciser 

avec quelles solutions techniques, organisationnelles ou autre il le fait. 

- Les exigences non-fonctionnelles qui se focalisent à l’inverse, en précisant des objectifs voire 

en  contraignant le processus de conception, sur comment le système doit remplir sa 

mission. Ces exigences ont scindées en plusieurs catégories mais nous citons ici celles qui 

sont concernées par ces travaux : 

o Exigences opérationnelles : elles correspondent aux scénarios opérationnels et aux 

modes de fonctionnement souhaités ou attendus du système, donc son 

comportement, lorsqu’il évolue dans différentes situations opérationnelles en 

remplissant sa mission. 

o Exigences de performance : elles décrivent les performances attendues en les 

quantifiant sur une échelle de mesure.  

o Contraintes : ce sont des limitations aux possibilités de choix des concepteurs. 

o Exigences d’interface5 : elles sont utilisées pour décrire les contributions attendues à 

des interactions fonctionnelles ou physiques entre le système à faire et d’autres 

systèmes dont les systèmes contributeurs.  

Par hypothèse, nous considèrerons que chaque exigence utilisée possède les qualités nécessaires, 

mais non suffisantes, d’une exigence correctement décrite à savoir elle est non ambigüe, nécessaire, 

bien formulée et vérifiable. 

Exemples : « L’assistance fournie par le SAF aide les personnes à mobilité réduite à accéder ou à 

conserver un emploi » ; « L’utilisateur du SAF peut choisir un niveau d’assistance » 

                                                           

5
 Les interfaces appartiennent aux mondes physiques et fonctionnels. Elles sont des constituants mettant en 

jeu non seulement des ensembles de composants mais aussi des interactions. (Faisandier 2010a) 
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Une exigence est en relation avec d’autres concepts modélisés dans le MCD-E qui sont exprimées 

comme suit : 

1) Une exigence technique induit une ou plusieurs alternatives de conception 

2) Un choix de conception peut induire une ou plusieurs exigences techniques 

3) Une exigence technique traduit un besoin 

4) Une exigence technique, selon sa nature, est allouée à une ou plusieurs fonctions (vues alors 

comme une partie d’une architecture fonctionnelle candidate) 

5) Une exigence technique, selon sa nature, est allouée à un ou plusieurs composants (vus alors 

comme une partie d’une architecture organique candidate) 

6) Une exigence technique peut être raffinée en une ou plusieurs exigences techniques. 

Comme posé chapitre I, nous nous limitons dans ces travaux aux analyses de l’efficacité. L’objectif de 

l’évaluation est donc ici de mesurer le degré de satisfaction des ASCs par rapport aux exigences 

techniques. L’évaluation va donc chercher à renseigner les concepteurs sur l’adéquation entre : 

- Un ensemble cohérent et complet d’exigences de performance et de contraintes, traduisant 

les besoins en termes de performance portant sur tout le cycle de vie du système à faire, et, 

- Les caractéristiques du système à faire déterminées en cours de conception et regroupées 

dans des modèles de ce système. Elles participent à la description de ce dernier comme 

l’ensemble des autres éléments d’ingénierie, des architectures fonctionnelles et physiques, 

et prennent des valeurs différentes pour chaque ASC.  

Il faut ensuite définir d’une part le modèle de décision, d’autre part le ou les modèles de 

comportement. Le modèle de décision a pour objectif d’arriver à juger objectivement la différence 

entre les performances souhaitées par les parties prenantes du SAF et le niveau de performance 

évalué atteint par chacune des ASCs. Ce modèle de décision nécessite donc de définir les concepts 

suivants. 

5.2 Critère d’évaluation (Criterion [Eclass]) 

Définition : un critère d'évaluation est une règle de jugement sur la satisfaction d’un objectif spécifié 

ou négocié par les parties prenantes de la conception et décrit au moyen d’une exigence technique. 

Exemples : Encombrement (on juge si la largeur hors-tout du SAF est satisfaisante par rapport à un 

objectif de 80cm), sensibilité (On juge si la capacité du SAF à détecter l'effort exercé par l'utilisateur 

sur  la main courante du fauteuil roulant est satisfaisante par rapport à un objectif de quelques N), 

Poids (on juge de l'écart de masse par rapport à un objectif de 50 Kg). 

Relations : 

1) Un critère est associé au processus d’évaluation  

2) Un critère est exprimé à partir d’une ou plusieurs exigences techniques 

3) Un critère est précisé par un ou plusieurs indicateurs  
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5.3 Indicateur Technique (TechnicalIndicator [Eclass]) 

Un Indicateur Technique (IT) a pour rôle de préciser les critères (qui sont eux-mêmes exprimés à 

partir d’exigences techniques (cf. Figure II-4). 

Définition : grandeur (quantitative ou qualitative), si possible mesurable, possédant une valeur cible 

spécifiée par une exigence de performance ou une contrainte et une valeur courante estimée ou 

calculée à partie de modèles du SAF.  

Exemples : Largeur hors tout en cm (cible <80cm), métier exerçable par un utilisateur du SAF (cible : 

métier de rondier) 

Les valeurs cibles et valeurs courantes d’un IT peuvent être converties par une fonction de score sur 

une échelle commune à plusieurs IT à des fins d’analyse multi-attributs.  Une fonction de score peut 

être par exemple une fonction d’utilité (Fishburn 1968) ou une fonction de désirabilité (Quirante, 

Ledoux, et Sebastian 2012). 

Enfin, il est proposé ici de spécifier plusieurs classes d’IT tel que synthétisé dans la Figure II-5.  Elles 

sont appelées respectivement mesure d’efficacité (Measure Of Effectiveness ou MOE), mesure de 

performance (Measure Of Performance ou MOP) et mesure de performance technique (Technical 

Performance Measure ou TPM). De fait, ces classes permettent de décomposer, et donc de 

hiérarchiser, les ITs lors de la préparation de l’évaluation. Nous associons à chaque IT une exigence 

de performance par une relation « trace » (cf. Figure II-6). Cette exigence de performance spécifie la 

valeur cible de l’IT, et la valeur courante de l’IT indique le niveau de performance atteint par le SAF 

au moment de l’évaluation. 

 
Figure II-4 Relations entre Exigence technique, critère d’évaluation et Indicateur technique 
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Figure II-5 Décomposition des indicateurs techniques 

 
Figure II-6 Relation « trace » entre exigences techniques et ITs 

5.4 Mesure d’efficacité (MOE [Eclass]) 

Définition : Indicateur technique qui permet de juger de la satisfaction de la réalisation de la mission 

par le SAF.  

Ce sont donc des ITs critiques. L’impossibilité d’atteindre une valeur de MOE est considérée comme 

une cause d’échec (NASA 2007).  

Exemples : considérons que la mission du SAF est de permettre à une Personne à Mobilité Réduite 

(PMR) d’accéder à, ou de conserver, un emploi. Un critère d’évaluation de la satisfaction de cette 

mission est un critère d’employabilité de la PMR. Il est précisé par une MOE qui est ‘le métier exercé’ 

avec pour cible le métier de rondier. Si la solution de SAF ne permet pas à une PMR de conserver ou 

d’obtenir un emploi de rondier alors elle n’est pas acceptable.  

Relations : 
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1) Un MOE définit la satisfaction d’une partie prenante 

2) Un MOE est constitué (ou composé) d’un ou plusieurs MOP 

5.5 Mesure de performance (MOP [Eclass]) 

Définition : Indicateur technique nécessaire à l’appréciation de la valeur courante d’une MOE. 

Mesure caractérisant les aspects fonctionnels ou physiques d’un SAF.  

C’est plus précisément une mesure de performance d’une caractéristique de niveau intermédiaire du 

SAF. En effet, lorsque les MOEs ne sont pas directement estimables, ce qui est souvent le cas, ils sont 

décomposés en MOPs. Une MOP ayant un fort impact sur une MOE est un indicateur clé dont 

l’évolution de la valeur courante est plus particulièrement suivie lors de revues de projet.  

Exemple : Autonomie énergétique du SAF (elle doit être compatible avec l’exercice du métier de 

rondier pour une journée de travail par exemple). 

Relations : 

1) Un MOP est un élément composite d’un MOE 

2) Un MOP est composé d’un ou plusieurs TPMs 

5.6 TPM (TPM [EClass]) 

Définition : indicateur technique dont la valeur courante est donnée par la valeur d’un paramètre de 

conception du SAF (Blanchard et Fabrycky 2011). 

Les valeurs courantes des TPMs permettent d’apprécier le niveau de satisfaction d’un MOP. Les 

TPMs sont des ITs  dont les cibles portent sur des caractéristiques considérées comme étant plus 

concrètes. S’ils ne sont pas directement estimables, les MOPs sont décomposés en TPMs.  

Exemple : Hauteur de trottoir franchissable par le SAF. 

Relations:  

1) Un TPM est négocié par les parties prenantes 

2) Un TPM peut être composé d’autres TPMs 

3) Un TPM est quantifié ou qualifié par un paramètre dépendant de la conception (puisque sa 

valeur courante est celle de ce paramètre de sortie) 

5.7 Considération de conception (DesignConsideration DC [Eclass]) 

Définition : une Design Consideration désigne un attribut de forme, temps ou espace, une 

caractéristique ou un comportement qui peut être exhibé par un système en cours d’ingénierie, un 

produit ou un service (Blanchard et Fabrycky 2011).  

Notons que les variables dites ‘de conception’ et, de fait, les variables dites ‘d’optimisation’, sont des 

DCS : 

•  Définition (Variable de conception) : variable fixée par les concepteurs et définissant une 

caractéristique du SAF.  

•  Définition (Variable d’optimisation) : variable de conception permettant d’améliorer encore 

une solution jugée satisfaisante.  
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L’ensemble des DCs intervient en phase de spécification pour aider l’expression aussi complète que 

possible des besoins des parties prenantes en les invitant à considérer des points de vue très variés à 

prendre en compte lors de la conception. Ils interviennent aussi pendant les activités d’analyse en 

cours de conception pour estimer ou prédire les valeurs des attributs et le comportement du futur 

produit grâce à des modèles ou éventuellement à l’aide de maquettes. Précisément, les DCs 

formulent certaines -ilités
6, jugées nécessaires par les concepteurs et proposées aux autres parties 

prenantes.  

Exemples : -ilités (faisabilité technologique, productivité, qualité produit, sûreté de fonctionnement, 

etc.) 

Relations :  

1) Une DC qualifie ou quantifie  un indicateur technique. 

2) Une DC est associée à un modèle de comportement 

3) Une DC peut être composée de plusieurs autres DCs 

5.8 Paramètre dépendant de la conception (DDP [Eclass] pour Design 

Dependant Parameter) 

Définition : DC qui est sous contrôle des concepteurs.   

On distingue des DDPs particuliers notés respectivement iDDP (input DDP) et oDDP (Output DDP ou 

encore variable d’observation) définis ci-après. 

•  Définition (iDDP7) : variable de conception définissant une variable d’entrée dont la ou les 

valeurs déterminent ou contraignent d’autres DDPs.  

•  Définition (oDDPs) : variable de conception définissant une sortie et choisie par les 

concepteurs car ses valeurs sont nécessaires pour caractériser une ASC. 

Exemples : caractéristiques électriques d'un moteur, puissance délivrée... Nous pouvons considérer 

deux points de vue. Dans le premier, les caractéristiques électriques d’un moteur sont des iDDPs 

nécessaires à la détermination d’oDDPs comme le courant électrique consommé ou la puissance 

délivrée. Dans le deuxième, la puissance délivrée est elle aussi un iDDP qui contribue à la 

détermination d’un oDDP qui est la vitesse du véhicule. Ainsi, selon le point de vue adopté et le 

niveau de maturité de la conception du SAF, un même attribut peut être considéré comme iDDP ou 

oDDP. 

Relations :   

1) Un DDP caractérise une solution alternative 

2) Un DDP quantifie un TPM (if fournit la valeur courante d’un TPM) 

3) Un DDP est composé de variables de conception. 

                                                           

6
 Les “-ilités" sont définies dans (INCOSE 2011) comme étant les exigences opérationnelles, de support et 

d’exploitation (e.g.availability, maintainability, vulnerability, reliability, or supportability) qu’un système doit 

satisfaire. Ces exigences sont typiquement non-fonctionnelles. 

7
  Terme non présent dans le MCD-E, mais utilité à des fins de calculs (C.f Chapitre 4) 
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5.9 Paramètre de conception indépendant (DIP [Eclass] pour Design 

Independant Parameter) 

Définition : DC qui évolue de manière indépendante de la volonté et du contrôle des concepteurs. 

Exemples : coût des matières premières, court du baril de pétrole 

Ces DIPs seront pris en compte par les décideurs pour, compte tenu des résultats de l'évaluation 

choisir la ou les solutions à retenir ou à écarter. 

5.10 Modèle (Model [Eclass]) 

Définition : Approximation, représentation (aussi fidèle que possible), ou idéalisation d’aspects 

sélectionnés d’une structure, d’un comportement, d’une opération, ou d’autres caractéristiques d’un 

processus du monde réel, d’un concept, ou d’un système. Fournit les données nécessaires pour 

décrire le système concerné (Blanchard et Fabrycky 2011). 

Exemples : schéma organique, schéma fonctionnel, modèle à éléments finis, modèle géométrique, 

modèle dynamique etc. 

Relations :  

1) Un modèle est utilisé par le processus d’analyse  

2) Un modèle décrit une solution alternative 

3) Un modèle est stocké dans une « base de données » des évaluations  

4) Un modèle est associé à des considérations de conception 

5) Un modèle dit ‘de comportement’ transforme des DDPs en d’autres DDPs 

6) Un modèle fait référence à des variables et ou paramètres de conception 

5.11 ASC (Alternative Solution [Eclass]) 

Définition : Artefact sur lequel porte l’évaluation pouvant être un concept ou un principe de solution, 

une décomposition fonctionnelle, un élément organique ou bien une partie ou l’ensemble d’une 

architecture physique. 

Relations :  

1) Une ASC est retenue / rejetée par le processus de décision 

2) Une ASC est constituée par des paramètres de conception accompagnés de leurs valeurs 

3) Une ASC est optimisée au moyen  des variables d’optimisation 

4) Une ASC est décrite par un ou des modèles 

5.12 Architecture (Architecture [Eclass]) 

Définition : Organisation des différents éléments d’un système à faire (logiciels et/ou matériels et/ou 

humains) et des relations entre les éléments. Cette structure fait suite à un ensemble de décisions 

stratégiques prises durant la conception de tout ou partie du système à faire (choix sur les valeurs de 

paramètres de conception 

Relations :  
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1) Une architecture est composée de plusieurs modèles 

2) Une architecture est construite à partir des  exigences 

5.13 Architecture fonctionnelle (Functionnal Architecture [Eclass]) 

Définition : Agencement cohérent de fonctions et de flux fonctionnels nécessaires pour remplir la 

mission opérationnelle du SAF  

5.14 Architecture physique (Physical Architecture [Eclass]) 

Définition : Agencement cohérent de composants, de liens et d’interfaces physiques (matérielles / 

logicielles), organisationnelles et logiques pour remplir la mission opérationnelle du SAF. 

5.15 Synthèse 

La Figure II-7 synthétise le résultat de l’intégration des concepts et des relations présentées ci-dessus 

dans le MCD-E. Nous insistons sur le caractère générique, cohérent et fédérateur des avis et des 

pratiques empruntés à plusieurs écoles de pensée et mise en avant par les auteurs cités 

précédemment.  

6 Conclusion  

La contribution présentée dans ce chapitre a consisté à formaliser la nécessaire vision consensuelle 

et multi métiers de l’évaluation évoquée en introduction mais aussi à en permettre l’usage comme 

démontré dans le chapitre 5.  

Nous avons donc : 

1) Proposé  une liste d’activités génériques.  

2) Formalisé les données, informations et connaissances pour chacune de ces activités.  

Nous avons tenu compte pour cela de la volonté d’obtenir un environnement intégré d’analyse et de 

synthèse en considérant des points de vue métier différents. De fait, les évaluations requises 

peuvent être menées en cohérence avec l’IS du système à faire, bien qu’il faille encore s’assurer de 

cette cohérence. C’est là l’objet du chapitre 3, qui traite de la traçabilité et de la cohérence de 

conception. 
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Figure II-7 MCD-E 
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Chapitre III. Formalisation des liens de traçabilité pour 

l’analyse d’impact 

1 Introduction  

Nous avons retenu au chapitre 1 l’Ingénierie Système (IS) comme cadre de travail et comme cadre de 

référence pour des projets de conception interdisciplinaire. L’évaluation fait alors l’objet de l’un des 

processus support que promeut l’IS et dont les activités sont détaillées au chapitre 2. Nous avons 

proposé en conséquence, dans ce même chapitre 2, un modèle conceptuel de données pour 

l’évaluation (MCD-E) qui permet de gérer les données, informations et connaissances nécessaires à 

l’évaluation et qui se présente au final comme une possible extension d’un méta-modèle de l’IS.  

La problématique à laquelle nous nous intéressons dans ce chapitre est celle de l’étude des 

conséquences que peuvent avoir des décisions prises tout au long de la conception sur l’efficacité du 

système à faire (SAF) au cours de son cycle de vie (problématique 3 du chapitre 1).  

Cela suppose d’arriver à répondre à deux besoins 

1) Il faut identifier la possibilité d’un impact, en termes qualitatif et/ou quantitatif, d’un choix 

d’Alternative de Solution de Conception (ASC) sur : 

- des exigences techniques à partir desquelles sont exprimées des critères d’évaluation, ou, 

- des Indicateurs Techniques (IT) reflétant les exigences de performance.  

2) Il faut améliorer la gestion de la traçabilité entre les choix d’ASC et ces exigences. (Berenbach 

et Lo 2011; Königs et al. 2012) définissent la traçabilité comme la capacité à décrire et à 

suivre une exigence et sa satisfaction depuis ses origines, de la phase de développement 

jusqu’aux phases de déploiement et d’exploitation. La traçabilité des exigences est nécessaire 

pour satisfaire plusieurs objectifs, dont les trois principaux sont (Berenbach et Lo 2011) : 

•  L’analyse de couverture : elle a pour but de déterminer si toutes les exigences des 

parties prenantes sont prises en compte, mais aussi si des scénarios de tests existent 

pour toutes les exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles.  

•  L’analyse d’impact : elle a pour but de déterminer les éléments d’architecture 

influencés par une exigence ou les conséquences, ici en termes d’efficacité du SAF, 

d’un changement apporté à un élément d’architecture du système.  

•  L’analyse d’origine : elle a pour but de découvrir l’origine et le pourquoi des élément 

d’architecture du système à faire. Elle détermine donc pourquoi une caractéristique 

de cet élément est présente en remontant jusqu’au(x) besoin(s) dont elle 

découle(nt). 

Les analyses d’impact et d’origine permettent d’apporter des éléments de réponse à la 

problématique 3 rappelée ci-dessus. Pour couvrir ces deux besoins, nous procédons en deux temps. 
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Dans un premier temps, la conception d’un système complexe (tel qu’un système mécatronique) 

faisant de plus en plus appel à des compétences et avis interdisciplinaires, génère un grand nombre 

de modèles. Chacun est dédié à un point de vue (utilisateur, métier, temporel, dynamique, 

fonctionnel, organique, physique…). L’ensemble forme un tout souvent difficile à appréhender et 

donc à analyser tant les modèles qu’il contient sont interdépendants. Pour pallier cette difficulté, 

nous proposons de piloter l’activité de conception en utilisant, de manière complémentaire et non 

opposées comme elles le sont encore souvent, des approches de modélisation basées : 

- sur le modèle Strata (David Long et Scott 2011) 

- sur la notion de Bloc Système au sens de l’IEEE 1220  

Dans un deuxième temps, nous proposons une formalisation générale des liens de traçabilité 

cohérente avec le contenu du MCD-E et les approches de modélisation proposées ci-dessus. Cette 

formalisation permette en effet d’identifier les impacts potentiels des choix d’ASCs sur le degré de 

satisfaction des exigences système. Elle permet aussi de détecter certaines inconsistances que 

peuvent présenter les liens de traçabilité et les conséquences qui en découlent. Nous analysons plus 

particulièrement les cas d’inconsistance lorsque l’IS est conduite selon le modèle ‘Strata’. Un 

algorithme d’identification et de correction de ces inconsistances est alors proposé.  

En conclusion, nous montrons que les liens de traçabilité permettent d’identifier des impacts 

potentiels des choix d’ASCs sur le degré de satisfaction des exigences et donc des critères et ITs dont 

ils découlent. Le chapitre 4 s’intéressera alors à estimer qualitativement ou quantitativement, selon 

la connaissance disponible, les conséquences de ces impacts potentiels sur ces degrés de satisfaction. 

2 Conduite de l’IS selon le modèle ‘Strata’ 

2.1 Modèle Strata 

(David Long et Scott 2011) distinguent deux façons de pratiquer la conception schématisées Figure 

III-1.  

 

Figure III-1 Deux exemples de pratique d’IS (David Long et Scott 2011) 

Dans la première, les domaines (des exigences, du fonctionnel, de l’organique) sont chacun tour à 

tour traités en profondeur avec des possibilités d’allers retours entre domaines. Le principal risque 

de la pratique « en profondeur» est de ne pas tenir suffisamment compte dans les processus d’IS des 

couplages entre ces domaines. Dans la seconde, les domaines sont traités à un niveau donné de 
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détail que l’on appellera dans la suite une Strate dans le modèle Strata (David Long et Scott 2011; Z. 

Scott 2012). Ces strates sont liées par des relations de raffinement ou de décomposition permettant 

l’ajout progressif de détails, l’amélioration de la précision des spécifications du SAF et des 

connaissances de manière cohérente, non ambigüe et non contradictoire avec le niveau de détail 

supérieur. Elles sont ainsi logiquement organisées sur une échelle de granularité dont la dernière 

strate correspond au niveau de détail le plus fin des modèles du SAF. Enfin, le modèle Strata s’avère 

particulièrement bien adapté pour la conception de produits mécatroniques. En effet, nous avons vu 

au chapitre 1 que certains modèles de conception comme le ‘Systematic Design’, le ‘QFD’ ou encore 

le ‘FBS’ passent alternativement des domaines fonctionnels aux domaines organiques en progressant 

vers une définition plus fine du SAF. Nous pensons de fait que le modèle Strata ne contredit pas ces 

approches et permet bien de prendre progressivement en compte les exigences induites par des 

choix de solutions. 

Notre problématique de recherche s’applique à des systèmes mécatroniques donc fortement couplés 

et interdisciplinaires. Les exigences techniques émergent de la nécessaire interaction entre ces 

disciplines. Elles doivent donc être considérées au plus tôt pour éviter des itérations entre les 

ingénieries de métier (qui sont mises en œuvre classiquement après l’ingénierie système) et les 

phases amont de l’ingénierie système. L’usage de ce modèle Strata schématisé Figure III-2 permet 

d’introduire des solutions organiques assez rapidement, au risque de réduire prématurément 

l’espace de solution mais en alertant au plus tôt les concepteurs des couplages entre des 

phénomènes physiques induits par ces solutions.  

 

Figure III-2 Le modèle Strata 

De fait, une strate doit être complétée (exigence, fonction et composant d’un niveau de détail) avant 

de passer à la suivante qui permet de raffiner ou de décomposer ces éléments à la demande. Une 

strate est considérée complétée si :  

1. Les parties prenantes s’accordent sur les critères d’acceptation. 

2. Toute fonction feuille de la strate est allouée à un seul composant de la strate considérée. 

3. Les composants ont été spécifiés dans les limites des connaissances disponibles pour cette 

strate. 

4. Les activités de vérification ont été menées sur la strate. 
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A chaque strate, les domaines sont traités en allant de l’analyse des exigences jusqu’à la conception 

d’architecture organique en passant par l’analyse du comportement fonctionnelle (Figure III-3). 

 

Figure III-3 Traitement successif des domaines d'IS dans le modèle STRATA (David Long et Scott 2011) 

Des bouclages et des itérations entre les processus techniques sont possibles sur une strate donnée. 

Etant donné que les architectures sont peu élaborées au début de la conception, on comprend alors 

que les activités de spécification des exigences prédominent dans les premières strates alors que la 

conception d’architecture détaillée est fortement présente dans les dernières strates. Les choix de 

conception effectués sur une strate donnée peuvent être remis en question sur les strates suivantes. 

Un avantage supplémentaire du modèle Strata est qu’une modification des exigences techniques 

remet cause le travail d’IS seulement à partir de la strate d’IS concernée.  

Les activités des différentes strates sont décrites comme suit : 

•  Strate 1 : les activités d’analyse des exigences dominent, le diagramme de contexte est 

construit et les éléments extérieurs en interaction avec le système d’intérêt sont identifiés. 

•  Strate 2 : on s’intéresse au comportement du SAF, aux premières structurations en 

composants, aux interfaces et à l’allocation des exigences initiales (issues directement de 

l’analyse du besoin). L’analyse du comportement souhaité (modes de fonctionnement) et de 

la couverture fonctionnelle nécessaire du SAF domine.  

•  Strate n : Des éléments fonctionnels de détail sont ajoutés, des exigences fonctionnelles 

comme non fonctionnelles induites viennent encore compléter le référentiel des exigences 

initiales. L’effort porte sur l’architecture physique détaillée en accord avec l’architecture 

fonctionnelle et les exigences non fonctionnelles dans les différents modes de 

fonctionnement. En particulier, les modes dégradés et les traitements d’erreurs sont 

finalisés. 

En suivant le modèle Strata, les concepteurs maitrisent mieux les conséquences de leurs choix à un 

niveau donné car les éléments d’architecture logique et organique sont en nombre limité 

appréhendables par un concepteur et concernent des granularités voisines. Les spécifications des 

composants de la strate suivante sont propagées et des exigences induites sont remontées à la strate 

précédente. 
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2.2 Bloc Système 

En phase de conception préliminaire, il est possible de faire apparaître dans la décomposition du SAF, 

des sous-systèmes (Figure III-4).  

 

Figure III-4 Bloc système situé dans le cycle de développement en V 

La conception d’un sous-système nécessite alors de réappliquer la méthode de conception appliquée 

au SAF, faisant peut-être alors émerger de nouveaux sous-systèmes, le tout se formalisant alors sous 

forme d’une hiérarchie. Cependant, les exigences techniques d’un sous-système proviennent du 

système parent. Celui-ci peut lui-même recevoir en retour certaines exigences induites issues de ses 

sous-systèmes (Figure III-5). Après avoir réalisé ou acquis les composants physiques du sous-système, 

ceux-ci sont intégrés pour former le sous-système qui sera à son tour intégré avec d’autres sous-

systèmes pour former le système de plus haut niveau hiérarchique. Nous adoptons ainsi une 

approche basée sur des Blocs Systèmes. 

 

Figure III-5 Relation entre blocs systèmes 

Définition : Un ‘bloc système’ (sous système au sens de l’IEEE 1220) désigne un système avec toutes 

les caractéristiques usuelles d’un système (car la définition d’un système est récursive) et les activités 

qui ont permis de le concevoir ou sont concernées par lui (Figure III-5).  
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La notion de bloc système souligne aussi la récursivité du processus de développement. Le concept 

de bloc système est important car il permet d’organiser un projet d’ingénierie d’un système 

complexe en sous-projets menés en parallèle et le plus indépendamment possible. 

2.3 Modèle Strata et Bloc Système 

Nous proposons d’associer les deux approches comme schématisé Figure III-6. Le modèle Strata 

décrit la définition progressive en strates de l’ingénierie d’un bloc système, chaque strate étant 

construite par l’exécution des processus techniques de l’IS. Un bloc système désigne alors un 

système sur lequel s’exécutent les activités d'ingénierie système conduites en strates et les activités 

d'intégration.  

Ainsi, comme illustré Figure III-6, dans une strate i donnée de l’ingénierie d’un bloc système (q-1), il 

se peut qu’un sous-ensemble de ce bloc système soit identifié comme un sous-système dont la 

définition peut être menée dans un nouveau bloc système q. Les exigences techniques induites 

provenant du bloc système q sont répercutées sur le bloc système (q-1) de la strate i.  

Nous examinons à la section suivante comment les relations entre données du MCD-E du chapitre 2 

forment un graphe dont le parcours va permettre d’identifier les chemins possibles entre les 

exigences et donc les critères d’évaluation exprimés à partir de ces exigences et les éléments 

d’architecture fonctionnelle (les fonctions) et organiques (les composants ou les liens). 

3 Formalisation des liens de traçabilité dans le MCD-E 

Pour cela, nous adoptons les définitions et les conventions de notation données dans la suite. 

3.1 Définitions et notations 

Définition 1 : Nous appelons lien de traçabilité, noté D, une relation orientée entre deux artefacts.  

Définition 2 : Un artefact tracé (t_artefact) est un artefact qui peut être l’origine ou la cible d’un lien 

de traçabilité. 

Définition 3 : Soit � un ensemble de t_artefacts, nous appelons relation de traçabilité, notée E, une 

relation partielle définie sur � qui vérifie les conditions suivantes : 

- Condition de non-réflexivité : ∀	G ∈ � ∶ (G, G) ∉ E 
- Condition de non-symétrie : ∀	(G, K) ∈ �� ∶ (G, K) ∈ E ⇒ (K, G) ∉ E 
- Condition de non-transitivité : ∀	(G, K, M) ∈ �N ∶ ¬((G, K) ∈ E ∧ (K, M) ∈ E	 ⇒ (G, M) ∈ E) 
- Condition de non bouclage : la relation E est acyclique 

A toute relation de traçabilité E peut être associée un lien de traçabilité D qui relie les t_artefacts liés 

par cette relation de traçabilité. L’ensemble des liens de traçabilité D définis sur � constitue 

l’ensemble Ξ. On a donc :  

∀(G, K) ∈ � × �|(G, K) ∈ E, ∃! 	τ ∈ Ξ, K = τ(G) 
où τ est un lien de traçabilité qui relie le t_artefact source a et le t_artefact cible b. 

Le domaine de définition de τ dans � est noté WX et son image dans � est notée YZ. 
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Figure III-6 Modèle Strata et notion de Bloc Système 
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On note « o » l’opérateur de composition entre deux liens de traçabilité. Une composition de deux 

liens de traçabilité est un lien de traçabilité à condition qu’une relation de traçabilité (non-réflexive, 

non symétrique, non-transitive et acyclique) puisse lui être associée Nous ne nous intéressons dans 

la suite qu’à de telles compositions. 

La composée d’ordre q du lien de traçabilité τ est notée D〈\〉 avec : 

IZ〈_〉(G) = `Ga et IZ〈b〉(G) = `K|K = τ〈c〉(G)} où τ〈c〉(G) = τoτ〈c'�〉(G) 
Définition 4 : On appelle couverture d’ordre k du t_artefact a par le lien de traçabilité τ l’union notée 

YX2(G)	des ensembles images des composées successives, de l’ordre 0 jusqu’à l’ordre k, du lien de 

traçabilité D appliqué au t_artefact a : 

IZd(G) =eIZ〈b〉(G)
d

c#f
 

La couverture d’ordre 0 d’un t_artefact est le singleton contenant cet artefact. Un élément de la 

couverture d’ordre 0 est dit t_artefact racine. 

Définition 5 : On désigne par couverture totale du t_artefact a par le lien de traçabilité τ l’ensemble 

IZ,g(G)= IZh(G) avec	i le plus petit entier tel que l’image de l’ensemble `G} par la composée (i + 1) 
du lien de traçabilité τ est l’ensemble vide, i.e. IZ〈kl�〉(G) = `∅}.  
Définition 6 : On appelle t_artefacts feuilles l’ensemble non vide IZ,n(G) des derniers t_artefacts 

ajoutés en construisant la couverture totale soit IZ,n(G) = IZ〈k〉(G) et IZ〈kl�〉(G) = `∅}. 
Enfin, le méta-modèle d’IS de référence choisi dans ces travaux fait apparaître des relations entre les 

concepts de base que sont les exigences, fonctions, composants, interfaces, liens, flux, etc. Ces 

relations, que nous nommons ‘relations d’IS’, sont orientées et portent des contraintes de cardinalité 

(Figure III-7).  

 

Figure III-7 Entités et relations du modèle IS (Extrait de (Z. Scott 2012)) 
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Pour un SAF donné, nous noterons :  

- E l’ensemble de ses exigences,  

- F l’ensemble de ses fonctions,  

- C l’ensemble de ses composants,  

- I l’ensemble de ses interfaces,  

- Fl l’ensemble de ses flux 

- L l’ensemble de ses liens.  

3.2 Relations de traçabilité et modèle conceptuel des données de l’IS 

Nous montrons qu’à chacune des relations d’IS peut être associée une relation de traçabilité et donc 

un lien de traçabilité. La réciproque est fausse : les liens de traçabilité entre t_artefact n’induisent 

pas de relation d’IS. Nous distinguons deux cas : le cas où les relations d’IS relient des entités d’un 

même domaine et le cas où les relations d’IS relient des relations de domaines différents. 

Sans perte de généralité, et pour illustrer concrètement nos propos, nous utiliserons par la suite les 

relations d’IS telles que définies par l'atelier d’IS du commerce (CORE V8 de l’éditeur Vitech 

Corporation), schématisées Figure III-7 et données dans le Tableau III-1. 

•  Cas où la relation d’IS relie des entités d’un même domaine 

Prenons comme premier exemple les relations (‘refined by’) qui relient des entités du même 

domaine E des exigences :  

La relation d’IS ‘refined by’ définit sur o une relation partielle qui est non réflexive (une exigence 

n’est pas raffinée par elle-même, non symétrique (si une exigence est raffinée par une autre alors 

cette dernière n’est pas raffinée par cette première) et non transitive (si une exigence est raffinée 

par une seconde et celle-ci par une troisième, la première n’est pas raffinée par la troisième). Les 

relations ‘refined by’ définissent une relation de traçabilité au sens de la définition 3. On peut donc 

lui associer un lien de traçabilité noté Dp	_rs. De même la relation d’IS ‘refines’ peut être associée à un 

lien de traçabilité Dp. 
Tableau III-1 Exemples de relations sur lesquelles s’applique la principe de traçabilité proposé  

Source Cible Relation d’IS Lien de traçabilité 

Exigence 
fonctionnelle 

Fonction Basis of (b_of)  Dt_u&  

Fonction  
Exigence 

fonctionnelle 
Based on (b_on) Dt_u, 

Exigence de 
performance 

Fonction Specifies(s) Dv  
Fonction  

Exigence de 
performance 

Is specified by (s_by) Dv_t- 

Exigence de 
performance, 

Contrainte 
Composant Specifies (s)  Dv  

Composant  
 

Exigence de 
performance, 

Contrainte 
Is specified by (s_by) Dv_t- 

Fonction Composant Is allocated to(al_to) D
_wu 

Composant  Fonction Performs (p) Dx 

Fonction Fonction Decomposes (d) / Decomposed by D; / D;_t- 
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(d_by) 

Composant Composant Built from (b_from) / Built in (b_in) Dt_&yu> / Dt_
, 

Exigence Exigence Refines (r) /Is refined by (r_by) Dy / Dy_t- 

Exigence Interface Specifies (s)  Dv  
Interface  Exigence Is specified by (s_by) Dv_t- 

Interface Composant Joins D8  
Composant  Interface Joined to D8_t- 

Lien Composant Connects D3  
Composant  Lien Connected by D3_t- 

Interface Lien Comprised of  D3>  
Lien  Interface Comprises D3>_t- 

Lien Flux Transfers  Dw  
Flux  Lien Is transfered by Dw_t- 

Fonction Flux 
Inputs 

Outputs 
Triggers by  

D
  
Du  
Dw  

Flux  Fonction 
Inputs to 

Outputs to 
Trigerred by 

D
_wu 
Du_wu 
Dw_t- 

Notons que les liens de traçabilité ne portent pas de sémantique. C’est simplement pour les 

différencier et pour mémoriser le type des t_artefacts cibles et des t_artefacts sources que leur sont 

associés en indice le nom de la relation d’IS dont ils sont issus. 

Considérons maintenant le cas des relations (‘decomposed by’ et ‘decomposes’) qui relient des 

entités du même domaine F des fonctions et des relations (‘built from’ et ‘built in’) qui relient des 

entités du même domaine C des composants. Le même raisonnement que ci-dessus peut-être mené. 

La propriété de non-transitivité ainsi que la propriété d’absence de bouclage vient du fait que les 

graphes de raffinement des exigences, de décomposition des fonctions ou des composants sont des 

hiérarchies, c’est-à-dire des graphes orientés acycliques (Figure III-8). 

 

Figure III-8 Exemple de hiérarchie (graphe orienté acyclique) 

•  Cas où la relation d’IS relie des entités de domaines différents  

Prenons comme exemple la relation d’IS ‘b_of ‘ qui relie une exigence fonctionnelle de E à une ou 

plusieurs fonctions dans F.  

En notant � = o ∪ {, la relation d’IS ‘b_of’ définit une relation partielle qui est évidemment : non 

réflexive, non symétrique, non transitive et acyclique puisque cette relation relie deux entités de 

domaines disjoints. La relation d’IS ‘b_of ‘ peut donc être associée à une relation de traçabilité au 

sens de la définition 3. On lui associe un lien de traçabilité noté Dr_|%. Le domaine de définition de ce 

lien est WX}_~� = o et son image est YX}_~� = {.  
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Par le même raisonnement sont créés les autres liens de traçabilité du Tableau III-2. 

3.3 Relations de traçabilité et modèle MCD-E 

De même, selon le MCD-E, un critère d’évaluation peut être exprimé à partir d’une ou de plusieurs 

exigences techniques. Un critère d’évaluation est précisé par un ou plusieurs indicateurs techniques. 

Tout IT est associé (via la relation trace) à une et une seule exigence technique, plus précisément à 

une exigence de performance ou une contrainte, qui définit la (les) valeur(s) objectif de l’IT. A ces 

relations du modèle sont associées des liens de traçabilité rassemblés dans le Tableau III-2. 

Tableau III-2Introduction des relations de traçabilité pour l’évaluation 

Source  Cible  Relations Liens de traçabilité 

Critère Critère Decomposes /Decomposed by D;3/D;3_t- 

IT Critère Precises  Dxy 
Critère  IT Is precised by Dxy_t- 

Exigence Critère Expresses  D�� 

Critère  Exigence Is expressed_from D��_&yu> 

IT 
Exigence de 

performance 
Traces Dwy 

Exigence de 
performance  

IT Is traced by Dwy_t- 

En outre, un composant est défini par des iDDPs et caractérisé par des oDDPs. La Figure III-9 présente 

alors le méta-modèle d’IS de référence (CORE V8 de Vitech) étendu en tenant compte de relations 

d’IS de la Tableau III-2. 

 

Figure III-9 Extrait du modèle conceptuel des données d’IS (Z. Scott 2012) étendu 

Critères et IT peuvent être reliés à la même exigence technique si cette exigence explicite dans son 

expression la valeur objectif de cet IT. Si critère et IT associés sont reliés à des exigences différentes, 

alors ces exigences sont reliées par des relations refines.  
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4 Identification d’impact potentiel 

Tout t_artefact	G de �	présente une possibilité d’un impact sur d’autres t_artefacts de � s’il est 

l’origine d’au moins un lien de traçabilité	D. Cette condition est nécessaire mais non suffisante. 

Ainsi, si une valeur d’iDDP définissant un composant est modifiée, les liens de traçabilité Dr_�	, D�,D�,Dr_|	,Dp,D�� propagent la possibilité d’impact vers des critères d’évaluation, indiquant 

ainsi quelles évaluations et donc quelles décisions de conception sont potentiellement remises en 

cause par cet iDDP (Figure III-10). De même, on connaît les ITs qui précisent un critère par les liens de 

traçabilité D�p_rs. Rappelons que l’attribut objectif d’un IT est fixé par une exigence de performance 

ou une contrainte tracée (lien D�p) par cet IT. Par suite, on peut ainsi identifier les composants 

possiblement impactés par une modification des objectifs de ces ITs. 

 

Figure III-10 Impact d’un changement de valeur d’un iDDP 

De fait, la traçabilité des relations d’un modèle d’IS résulte de la mise à jour rigoureuse par les 

architectes systèmes des relations d’IS et des relations d’évaluation supplémentaire du Tableau III-2. 

La mise à jour de ces relations permet de mener des d’analyses d’impact, comme nous venons de 

l’illustrer, et aussi de mener des analyse de couverture et d’origine. 

Dans la section suivante, nous identifions quelques difficultés à assurer la traçabilité intra modèle 

d’IS ou bien inter strates lorsque le modèle Strata est adopté. Nous proposons des méthodes 

d’analyse de ces inconsistances. 

5 Risque d’inconsistance des liens de traçabilité 

Considérons la  relation ≡défini sur l’ensemble Ξ des liens de traçabilité définis sur� et telle que : 

∀	(�, �+ ∈ Ξ� ∶ 	� ≡ 	�	 ⇔ (W� � W�+ 	∧ (∀
 ∈ W� , �(
+ � �(
++	 
Alors ≡	est réflexive, symétrique et associative. C’est donc une relation d’équivalence entre liens de 

traçabilités définie sur Ξ. 
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Définition 7 : Deux liens de traçabilité sont inconsistants si les relations d’équivalence qui devraient 

être respectées entre ces liens de traçabilité ne le sont pas.  

Définition 8 : La traçabilité du modèle d’IS d’un SAF est consistante si et seulement si il n’y a pas de 

liens de traçabilité inconsistants. 

Nous illustrons ci-dessous des cas d’inconsistance qui peuvent induire des erreurs d’analyse 

d’impact. 

5.1 Cas d’inconsistance dans un modèle d’IS 

Nous donnons ici un exemple concret issu de l’analyse d’un podomètre du commerce de faible coût. 

Ce podomètre est constitué d’un boîtier, d’une carte électronique, d’un écran et d’une batterie. Les 

fonctions contenir l’électronique et protéger l’électronique sont allouées au boîtier. La fonction piloter 

l’écran LCD est allouée à la carte électronique et la fonction fournir l’énergie à la batterie. A priori, le 

composant boîtier n’a pas d’impact potentiel sur la fonction piloter l’écran LCD (cette fonction et ce 

composant sont indépendants : la disparition du boîtier n’altère pas le pilotage de l’écran). 

Or, pour diminuer les coûts de production, les échanges de signaux entre la carte électronique et 

l’écran se font par simple contact entre huit points de soudure de la carte électronique et les huit 

points de contacts en polymère conducteur de l’écran. Aussi, pour assurer la fonction assurer le 

contact électrique entre la carte électronique et l’écran LCD, le boîtier doit maintenir un effort 

minimal entre l’écran et la carte électronique, ceux-ci étant l’un au-dessus de l’autre. La fonction 

maintenir un effort minimal est allouée au corps et au couvercle formant le boîtier. Le fait de modifier 

la hauteur du boîtier (un iDDP du composant boîtier) peut donc impacter la satisfaction de la fonction 

piloter l’écran. Cet impact est a priori insoupçonnable à la vue du modèle de la Figure III-11 si on ne 

considère que les liens de traçabilité directs entre ces deux éléments.  

 

Figure III-11 Lien de traçabilité manquant pour montrer l’impact potentiel d’un changement de 

dimension du boîtier sur la fonction piloter écran 
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Il faut composer cinq relations de traçabilité en aval de ces éléments pour détecter cette situation. 

On doit, pour faciliter la détection de cet impact relier piloter écran et boîtier par l’entremise du lien 

de traçabilité 	D�,	puisque ces deux éléments sont reliés par la combinaison des liens 

D�_r�	u	D�_�|u	D�_rsu	D�_rsu	D�_rs. Ce lien manquant constitue un exemple de  ce que nous 

nommons inconsistance de lien de traçabilité. 

La Figure III-12 illustre un cas d’inconsistance entre les liens de traçabilité D�_rsuDr_|% et Dr_|%uDp_rs 

définis sur � � o ∪ { avec �WX�_}�|X}_~� � WX}_~�|X�_}�� ⊆ o	et 	�YX�_}�|X}_~� � YX}_~�|X�_}�� ⊆ {. 

En effet, toute fonction &�� cible par le lien de traçabilité D�_rsu	Dr_|% de l’exigence y2 doit aussi être 

cible par le lien de traçabilité Dr_|%u	Dp_rs de l’exigence y2. C’est-à-dire que les deux liens de 

traçabilité D�_rsu	Dr_|% et Dr_|%u	Dp_rs doivent être équivalents. Si ce n’est pas le cas alors les liens 

de traçabilité sont inconsistants et la traçabilité du modèle d’IS est inconsistante. Ainsi en Figure III-

13, on peut croire à tort, en considérant des seules liens de traçabilité existants (ceux issus des 

relations d’IS), qu’une modification de la définition de l’exigence y� ne peut pas impacter la 

réalisation de la fonction &�. Or, c’est inexact car une modification de l’exigence y� peut impacter 

l’exigence fille y�� qui peut à son tour propager l’impact sur la fonction &�� dont la fonction parente 

est justement  &�. Aux liens de traçabilité existants et déduits du modèle d’IS correctement construit 

de la Figure III-12, on doit donc ajouter des liens de traçabilité pour assurer la consistance de 

traçabilité de ce modèle.  

 

Figure III-12 Impact d’un changement de valeur d’un iDDP 

5.2 Problématique d’inconsistance de la traçabilité dans le modèle ‘Strata’ 

Maintenir les relations d’IS entre exigences, fonctions et composants est primordial pour identifier 

quelles sont les caractéristiques (attributs, paramètres mais aussi comportement ou évolution) des 

fonctions et des composants qui impactent potentiellement les oDDPs (qui sont, on le rappelle, les 

valeurs courantes des ITs qui précisent les critères d’évaluation).  

En procédant à l’ingénierie du SAF en strates, nous montrons ci-dessous que certaines inconsistances 

entre liens de traçabilité apparaissent entre strates et doivent être corrigées. 
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5.2.1 Inconsistance de liens de traçabilité entre strates 

Pour mettre en évidence l’apparition possible d’une inconsistance dans les relations de traçabilité, 

considérons deux strates n et n+1.  

En passant de la strate n à la strate (n+1), des fonctions de la strate (n+1) décomposant des fonctions 

parentes de la strate n, peuvent être reliées par une relation « basis_of » à des exigences 

fonctionnelles de la strate (n+1). Ces exigences fonctionnelles raffinent les exigences fonctionnelles 

parentes de la strate n. Ainsi, des exigences fonctionnelles et des fonctions de la strate n sont reliées 

respectivement à des exigences fonctionnelles filles et des fonctions filles qui sont en relation à la 

strate (n+1) sans que des relations entre exigences et fonctions parentes n’existent a priori.  

Ainsi, en Figure III-13, un lien de traçabilité Dr_|% manque entre l’exigence fonctionnelle �	 et la 

fonction &	 (notons que cette dernière doit être reliée dans un modèle d’IS bien construit à une autre 

exigence fonctionnelle non représentée en Figure III-14).  

 

Figure III-13 Impact d’un changement de valeur d’un iDDP 

Le même raisonnement peut être appliqué aux relations entre fonctions et composants. En effet, des 

fonctions de la strate (n+1), décomposant des fonctions de strate n, peuvent être allouées à des 

composants du niveau (n+1), appartenant à l’arborescence de composants de la strate n. Cela est 

possible sans qu’aucune relation d’allocation n’existe entre fonction parente et composants parent 

de la strate n.  

Cela conduit au constat que, sans propager les liens de traçabilité entre strates successives (n et 

(n+1), on peut masquer certains liens de traçabilité entre fonctions ou composants et exigences en se 

limitant à l'observation des liens de traçabilité à la couche n. 

Après ce constat, nous introduisons les notations qui vont nous permettre de formaliser à présent les 

liens de traçabilité, et la notion de consistance de la traçabilité dans le modèle Strata : 

On note o2,�, {2,�	, �2,� respectivement les couvertures au rang i des liens de traçabilité Dp	_rs	, D�	_rs	, Dr	_%p|� appliqués respectivement aux exigences, fonctions, composants appartenant 

respectivement aux ensembles o2,f, {2,f	, �2,f dans une strate 9 donnée.  

Autrement dit o2,�, {2,�	, �2,� sont constitués, pour la strate k, des t_artefacts appartenant 

respectivement aux images des composées à l’ordre i des liens de traçabilité Dp	_rs	, D�	_rs	, Dr	_%p|� 

appliqués aux t_artefacts racines éléments respectifs des ensembles o2,f, {2,f	, �2,f ou encore les 

sommets des graphes orientés i-parties obtenus en appliquant les relations Dp	_rs	, D�	_rs	, Dr	_%p|� à 

partir des éléments de o2,f, {2,f	, �2,f. 

ne
nf

{ }1+ne

strate n

strate n+1

decomposed byrefined by

{ }1+nf

? 

τb_of

τr_by τd_by
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En particulier : 

o2,� , {2,�	, �2,�	désignent, pour la state k, les unions des couvertures totales de ces liens de traçabilité 

appliqués aux t_artefacts racines de chaque domaine. 

On note : 

- D��	le lien de traçabilité associé à la relation d’IS ‘�′, reliant un t_artefact de la strate p à un ou 

plusieurs t_artefacts cibles de la strate p, les t_artefacts appartenant tous au même 

domaine.  

- D��,\le lien de traçabilité associé à la relation d’IS ‘�′, reliant un t_artefact de la strate p à un 

ou plusieurs t_artefacts cibles de la strate q (q différent de p).  

La Figure III-14 regroupe les liens de traçabilité issus du Tableau III-1, relatives aux exigences, 

fonctions et composants en adoptant le modèle Strata. 

 

Figure III-14 Lien de traçabilité entre niveaux d'IS 

Définition 9 : Les liens de traçabilité entre les strates n et (n+1), ∀ n∈ N, sont consistants si et 

seulement si les liens de traçabilité reliant les t_artefacts des ensembles �	et �	��, avec (�	, �	��) ∈`o, {, �a� sont équivalents. 

Dans la suite, nous allons établir les conditions nécessaires et suffisantes que les liens de traçabilité 

doivent respecter pour assurer la consistance de la traçabilité entre strates. Pour développer le 

raisonnent, nous nous limitons ici aux exigences fonctionnelles sachant que ce raisonnement peut 

aussi s’appliquer en considérant les exigences non fonctionnelles mais avec d’autres types de lien de 

traçabilité (Couturier, Lô et Chapurlat 2013). 

5.2.2 Inconsistance de la traçabilité et exigences fonctionnelles 

Nous considérons dans un premier temps par souci de clarté qu’à chaque strate, il n’y a pas d’autres 

t_artefacts que des t_artefacts feuilles (c’est-à-dire qu’il n’y a qu’un seul niveau de raffinement 

d’exigence, qu’un seul niveau de décomposition de fonction et qu’un seul niveau de décomposition 

des composants en passant d’une strate à la suivante) : 

o	,f = o	,� = YX�_}�,�� 	, {�,f = {	,� = YX�_}�,�� 	, ��,f = �	,� = YX}_��~�,�� . 

Théorème 1 : Les liens de traçabilité entre niveaux n et (n+1), ∀ n∈ N, sont consistants si et seulement 

si D�	_rs	,	��o	Dr	_|%	 ≡	Dr	_|%	�� oDp	_�		,	�� (1) 
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et	Dr	_%p|�	,	�� 	o	D�	_�|	 ≡	D�	_�|	�� 	o	D�	_rs	,	�� (2) 

La Figure III-15matérialise les liens de traçabilité évoqués dans les expressions (1) et (2). Cette figure 

montre l’équivalence des liens ��	_���,��� ��	_¡¢�  (bleu foncé) et	��	_¡¢���  �£	_¤��,���(bleu clair ) d’une part et 

��	_¢£¡¥�,���  �¦	_§¡�  (rouge) et �¦	_§¡���  ��	_���,��� (orange) d’autre part. 

 

Figure III-15 Hypothèse de consistance  

Preuve 1 : 

- Condition nécessaire : conséquence directe de la définition 8. 

- Conséquence suffisante : si l’équivalence (1) (respectivement (2)) est respectée, alors les 

liens de traçabilité de D�	_rs	,	��o	Dr	_|%	 �w	Dr	_|%	�� oDp	_�		,	��sont consistants ainsi que les liens 

Dr	_%p|�	,	�� oD�	_�|	 �w	D�	_�|	�� oD�	_rs	,	��. De plus, les liens de traçabilité reliant les artefacts o	 et 

�	��le sont, c'est-à-dire que nous avons l’équivalence suivante (Figure III-16 qui montre 

l’équivalence des liens ��	_¢£¡¥�,���  �¦	_§¡�  ��	_¡¢�  (bleu foncé) et �¦	_§¡���  ��	_¡¢���  �£	_���,��� (bleu clair) 

et l’équivalence des liens �¦	_§¡���  ��	_���,��� ��	_¡¢�  et �¦	_§¡���  ��	_¡¢���  �£�,���) : 

Dr	_%p|�	,	�� 	o	D�	_�|	 	o	Dr	_|%	 ≡	D�	_�|	�� o	Dr	_|%	��	o	Dp	_rs	,	��  (3) 

car :   (Dr	_%p|�	,	�� 	o	D�	_�|	 +	o	Dr	_|%	 ≡	D�	_�|	�� o	D�	_rs	,	��	o	Dr	_|%	  

et 

D�	_�|	�� 	o	(D�	_rs	,	��	o	Dr	_|%	 + 	≡ 	 D�	_�|	�� o	Dr	_|%	 	o	Dp	_rs	,	�� 

De même les équivalences suivantes sont vérifiées (Figure III-16) : 

D�	_�|	�� 	o	D�	_rs	,	��	o	Dr	_|%	 ≡	Dr	_%p|�	,	�� 	o	D�	_�|	 	o	Dr	_|%	  

et 

D�	_�|	�� 	o	D�	_rs	,	��	o	Dr	_|%	 ≡	D�	_�|	�� o	Dr	_|%	�� 	o	Dp	,	�� 

 

Figure III-16 Equivalence des liens (a) 
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Définition 10 : Les liens de traçabilité entre niveaux (n-1) et (n+1),∀ n∈ N, sont consistants si les liens 

de traçabilité reliant les t_artefacts des ensembles �	'�et �	��, avec (�, �+ ∈ `o, {, �a� sont 

équivalents. 

Théorème 2 : Si les liens de traçabilité sont consistants entre strates (n-1) et (n) et entre strates (n) et 

(n+1) au sens de la définition 8 alors ils le sont entre strates (n-1) et (n+1) au sens de la définition 9. 

Preuve 2 : On vérifie que (Figure III-17qui montre l’équivalence des liens  

��	_¢£¡¥�,���  ��	_¢£¡¥�'�,�  �¦	_§¡�'�  ��	_¡¢�'�  (bleu foncé) et �¦	_§¡���  ��	_¡¢���  �£	_���,��� �£	_���'�,� (bleu clair)):  

Dr	_%p|�	,	�� 	o	Dr	_%p|�	'�,	 	o	D�	_�|	'� 	o	Dr	_|%	'� ≡ D�	_�|	�� o	Dr	_|%	��	o	Dp	_rs	,	��	o	Dp	_rs	'�,	 ≡ D�	_�|	�� o	D�	_�		,	��	o	D�	_�		'�,		o	Dr	_|%	'�  

 

Figure III-17 Equivalence des liens (b) 

Car, d’une part:  

Dr	_%p|�	,	�� 	o	(Dr	_%p|�	'�,	 	o	D�	_�|	'� 	o	Dr	_|%	'� + 	≡ 	 (Dr	_%p|�	,	�� o	D�	_�|	 o	Dr	_|%	 +	o	Dp	_rs	'�,	

≡	D�	_�|	�� o	Dr	_|%	��	o	Dp	_rs	,	��	o	Dp	_rs	'�,	 

et que, d’autre part : 

D�	_�|	�� o	(Dr	_|%	��	o	Dp	_rs	,	��+	o	Dp	_rs	'�,	 ≡ D�	_�|	�� o	D�	_rs	,	��	o	(Dr	_|%	 	o	Dp	_rs	'�,	+
≡ 	 D�	_�|	�� o	D�	_rs	,	��	o	D�	_rs	'�,		o	Dr	_|%	'�  

Par le même procédé, on vérifie l’équivalence des liens de traçabilité entre o	'�,f et {	��,f d’une 

part, et {	'�,f et �	��,f d’autre part (Figure III-19). 

 

Figure III-18 Equivalence des liens de traçabilité entre ¨�'�,© et ª���,©, et ª�'�,© et «���,©. 
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On montre ainsi de proche en proche la consistance des relations de traçabilité entre les strates i et j 

(avec j>i+1) dès lors que les relations de traçabilité entre strates k et k+1 (avec k = {i, …, j-1}) sont 

consistantes. 

5.2.3 Consistance de la traçabilité et exigences non-fonctionnelles 

Les exigences non fonctionnelles de type contrainte ou performance peuvent spécifier des fonctions 

ou des composants.  

Définition 11 : Les liens de traçabilité impliquant des exigences non-fonctionnelles entre strates n et 

n+1 et spécifiant des composants sont consistants si et seulement si la relation d’équivalence 

suivante est vérifiée : 

Dr	_%p|�	,	�� 	o	D¬��­�%��¬	 ≡ D¬��­�%��¬	,	�� o	Dp_rs	,	�� 

Alors, par associativité de la relation de composition, si les liens de traçabilité sont consistantes entre 

strates (n-1) et n et entre strates n et (n+1) alors ils le sont entre strates (n-1) et (n+1). 

Une exigence non fonctionnelle (de type contrainte ou de performance) qui spécifie une fonction se 

traite comme au paragraphe précédent en remplaçant dans l’expression (1)Dr_|%	 parD¬��­�%��¬	  .  

Les exigences opérationnelles sont décomposées en exigence(s) fonctionnelle(s) ou en exigence(s) de 

performance(s). On vérifie alors la consistance des liens de traçabilité à partir des exigences 

fonctionnelles ou de performances. 

5.2.4 Algorithme de correction d’inconsistance entre liens de traçabilité 

Un algorithme permettant de détecter et de corriger les éventuelles inconsistances des liens de 

traçabilité D�	_rs	,	��o	Dr	_|%	 et Dr	_|%	�� oDp	_�		,	�� (on rappelle que l’équivalence entre ces liens de traçabilité 

est une la condition nécessaire (1) pour que les liens de traçabilité des strates n et n+1 soient 

consistants) prenant en compte le cas général où il peut exister dans une strate plusieurs niveaux de 

décomposition des exigences (Ek,0≠Ek,T) ou des fonctions (Fk,0≠Fk,T) ou des composants (Ck,0≠Ck,T) est 

proposé. 

Le principe de l’algorithme est le suivant (Figure III-19) : 

1) Toutes les cibles des liens de type « basis_of » ayant pour source une exigence � de la strate , sont stockés dans  Y�.  

2) Toutes les fonctions « feuilles » issues de chaque fonction de Y� selon la relation 

« decomposed_by » constituent l’ensemble  Y�. 

3) L’ensemble des fonctions de la strate (n+1) appartenant à l’arbre de décomposition des 

fonctions feuilles Y� par la relation « decomposed_by » forment l’ensemble  YN.  

4) L’ensemble des exigences �′ de la strate (n+1) qui sont en relation « based_on » avec une des 

fonctions de YN constitue l’ensemble 	Y®. 

5) Toutes des exigences feuilles �′′ de la strate n issue de chaque exigence �′ de Y® selon la 

relation « refines » sont stockés dans  Y¯.  

6) Pour tout élément e’’ de Y¯	: On forme Y°la couverture totale de e’’ par le lien de traçabilité 

« refines» entre les strates n et n+1. Si l’exigence e de la strate n n’est pas présente dans Y° 

cela veut dire qu’il manque un lien de traçabilité de type « refined_by » entre l’exigence e de 

la state n et l’exigence e’’ de la strate n+1.  
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On réitère en 1) pour chaque exigence � de la strate n. 

 

Figure III-19 Visualisation des étapes de l’algorithme de recherche d’inconsistance 

Plus formellement, la Figure III-20 fournit l’algorithme permettant de créer si nécessaire un lien de 

traçabilité de type 
1,

_
+nn
byrτ manquant entre une exigence fonctionnelle de niveau n et une exigence 

fonctionnelle de niveau n+1 afin d’établir la consistance des liens de traçabilité 
1,

_
+nn
bydτ o

n
ofb _τ  et 

1
_
+n

ofbτ

o
1,

_
+nn
byrτ . La méthode est à répéter pour ajouter si nécessaire des relations 

n
xτ  ou 

1+n
xτ ou

1, +nn
xτ

manquante ou � est un lien de traçabilité.  

 

Figure III-20 Algorithme analysant et créant une relation de traçabilité de type 
1,

_
+nn
byrτ manquante 

6 Conclusion 

La formalisation des relations de traçabilité présentée dans ce chapitre est née du besoin d’identifier 

les relations d’influence entre des paramètres de conceptions (iDDPs) et des indicateurs techniques 

(ITs) associés aux critères d’évaluation. En la mettant en œuvre, nous contribuons à répondre à la 

problématique 3 du chapitre 1, à savoir l’estimation des conséquences des multiples décisions sur les 
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performances du futur système sachant que cette estimation doit être la plus exhaustive possible au 

regard de la qualité du modèle du SAF et applicable tout au long de la conception. 

Pour cette mise en œuvre, nous nous sommes appuyés sur les relations d’un méta-modèle de l’IS, 

ainsi que des relations entre données de l’évaluation du MCD-E du chapitre 2. Des relations de 

traçabilité mises en évidence dans le MCD-E permettent de relier les iDDPs (attributs de composants 

ou des paramètres de fonctions) aux exigences à partir desquelles sont définis les critères de 

l’évaluation des ASCs. L’objectif à atteindre par chaque IT précisant un critère est fixé par une 

exigence de performance qui spécifie des éléments d’architecture fonctionnelle ou organique. Les 

valeurs courantes des ITs sont les oDDPs qui sont des attributs de composants. Ainsi il est possible 

d’identifier grâce à ces relations de traçabilité quel iDDP peut avoir un impact sur quel oDDP valeur 

courante d’un IT de critère. 

Dans le cadre de la conception de systèmes mécatroniques, nous avons adopté le modèle d’IS Strata. 

Contrairement à la pratique classique de l’IS qui consiste à raffiner en profondeur la définition des 

exigences puis la description fonctionnelle et enfin la description organique, la pratique de l’IS en 

strates consiste à mener ce raffinement successivement dans chacun de ces domaines jusqu’à un 

niveau d’abstraction donné avant de passer à une strate suivante plus détaillée. En ce sens elle 

facilite la pratique de DTM de type ‘Systematic Design’, le ‘QFD’ ou encore le ‘FBS’ dans le cadre de 

l'IS. 

Cependant si les relations de traçabilité sont établies comme préconisé par la pratique classique de 

l’IS, le passage d’une strate à l’autre peut révéler des inconsistances dans la mesure où des relations 

d’influence absentes a priori dans une strate donnée peuvent être révélées dans la strate suivante. 

Nous avons proposé un formalisme permettant d’analyser et de réparer ce type d’inconsistance. 

Notons ici que la seule exploitation des liens de traçabilité est nécessaire mais certainement 

insuffisante. Des connaissances métiers non décrites dans le modèle IS sont en effet à prendre en 

compte (Vareilles et al. 2012). 

L’analyse d’impact des choix des ASCs est l’étape suivante, et est développée dans le chapitre 4, afin 

de préciser ces liens en termes de degré de satisfaction sur les critères de l’évaluation, par des 

estimations quantitatives ou qualitatives selon la connaissance disponible sur le SAF. 
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Chapitre IV. Articulation entre modèle d’analyse et modèle 

de décision 

1 Introduction  

Selon le méta-modèle conceptuel des données pour l’évaluation (MCD-E) introduit au chapitre 2, les 

critères d’évaluation des Alternatives de Solution de Conception (ASCs) sont exprimés 

systématiquement à partir des exigences techniques. Un critère est précisé par un ou plusieurs 

indicateurs techniques (IT), chacun d’eux étant relié à une exigence de performance ou une 

contrainte qui définissent l’objectif à atteindre par l’indicateur. La valeur courante atteinte par un IT 

est fournie par des variables d’observation ‘output Dependant Design Parameters’ (oDDPs) dont les 

valeurs sont estimées (calcul, simulation ou expertise) en exploitant des modèles du système à faire 

(SAF). Dans le chapitre 3  nous avons montré comment les liens de traçabilité établis à partir du MCD-

E peuvent être exploités pour identifier quels paramètres de conception (iDDPs pour ‘input 

Dependant Design Parameters’) présentent un impact potentiel sur le degré de satisfaction des 

exigences techniques.  

Dans ce chapitre nous cherchons à quantifier ou qualifier ces impacts potentiels et adressons deux 

problématiques soulevées dans le chapitre 1, à savoir la prise en compte au cours de l’évaluation des 

objectifs de conception multiples dont certains peuvent être antinomiques et la difficulté de mener 

des analyses dans un contexte d’imprécision notamment pendant la phase de conception 

préliminaire. 

Afin de définir la notion d’imprécision, le TableauIV-1 présente différents cas d’imperfection de 

l’information tels que relevés dans (Tacnet, Batton-Hubert, et Dezert 2010). L’information disponible 

en conception préliminaire est souvent vague, incomplète et sujette au changement (Law 1996). 

Alors que l’incertitude traduit un manque de fidélité de l’information et provient, par exemple, de 

variations stochastiques de paramètres physiques (variations que l’on peut chercher à approcher par 

des distributions de probabilités), l’imprécision est caractéristique de cas de variables de conception 

pouvant prendre n’importe quelles valeurs dans leur domaine d’acceptation et dont les valeurs 

finales émergent progressivement du processus de conception (Wood et Antonsson 1989). 

L’imprécision peut affecter aussi bien les modèles de décision (lorsqu’il s’agit de recueillir les 

préférences sur les alternatives de solution de conception (ASCs) des parties prenantes) que les 

modèles d’analyse (lorsque les connaissances manquent pour construire des modèles de prédiction 

des grandeurs d’intérêt du système à faire (SAF)).L’imprécision peut aussi être une conséquence de 

l’évolutivité du problème de conception qui s’affine au fur et à mesure que progresse cette 

conception. 
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En cas d’imprécision (Malak, Aughenbaugh, et Paredis 2009) ont recours à des intervalles bornant au 

mieux l’étendue acceptable des grandeurs de description des alternatives. A condition de disposer 

d’un modèle de connaissance, une algèbre de traitement des intervalles peut alors calculer les 

intervalles auxquels appartiennent les grandeurs de paramètres d’intérêts (oDDPs) à partir des 

intervalles d’appartenance des paramètres d’entrée (iDDPs) (Trabelsi et al. 2012).Cependant le 

problème du choix des grandeurs finales dans les intervalles d’appartenance persiste. D’autres 

auteurs recourent à des modèles basés sur la logique floue et sur la théorie des possibilités 

(Imoussaten et al. 2010; Antonsson et Otto 1995) pour modéliser l’imprécision et identifier les 

alternatives les plus prometteuses mais supposent néanmoins de disposer de la connaissance 

nécessaire pour construire des domaines d’appartenances pertinents des paramètres de conception. 

Il est aussi envisageable, lorsque peu de connaissance est disponible, d’adopter une approche 

qualitative et de chercher à discriminer les ASCs selon la possibilité de leur degré de satisfaction 

codée sur une échelle ordinale. Cette approche, que nous envisageons dans ce chapitre, permet de 

dégrossir l’espace des solutions en aidant l’évaluateur à identifier les cas à rejeter ou à retenir. 

Tableau IV-1Types d’imperfection des informations d’après (Tacnet, Batton-Hubert, et Dezert 2010) 

Imperfections de 

l’information 

Cas Exemples 

Imprécision Pas d’unicité de la réponse Ensemble de valeurs, intervalle, 
information floue ou vague (variable 
linguistique) 

Incertitude Infidélité de l’information Données aléatoires, avis subjectif 

Incomplétude Absence ou manque dans 
l’information 

Code bancaire avec chiffres manquant 

Inconsistance Manque de pertinence ou 
inadaptation au contexte 

Information incompréhensible ou non 

immédiatement exploitable : उदाहरण8 

Erreur Information fausse Erreur systématique sur un appareil de 
mesure, erreur de saisie ou de recopie 

   

Imperfections d’un 

ensemble d’information 

Cas Exemples 

Incohérence Conflit entre informations Affirmations contradictoires 

Inconsistance Manque de pertinence ou 
inadaptation au contexte 

Explications incompréhensibles, ambigües 
ou non exploitables 

Incomplétude Absence ou manque dans 
l’information 

Champs de formulaire non-remplis 

Interdépendance (c’est 
une imperfection selon 

certaines méthodes 
d’évaluation) 

Recouvrement d’information Une information est en partie prévisible à 
partir d’une autre : 
Exposition au tabac, cancer du poumon 

Aussi considérant les quatre cas du TableauIV-1, nous décrivons dans ce chapitre des méthodes 

d’évaluation multicritère en distinguant le cas idéal ne présentant pas d’imprécision de  trois autres 

cas d’imprécision dans lesquelles des méthodes d’évaluation s’appuient sur des données qualitatives. 

Notre principale contribution concerne le cas le plus défavorable et pourtant fréquent en conception 

préliminaire où ni les modèles de prédiction du comportement des ASCs ni le modèle des 

préférences ne sont connus avec précision. 

                                                           

8
 Qui veut dire ‘exemple’ en langue Hindi 
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Nous ne nous préoccupons pas du problème de la synthèse des alternatives de solution (Albarello et 

Welcomme 2012). Nous supposerons donc que celles-ci existent, sont décrites par des paramètres de 

conception iDDPs et sont acceptables c’est-à-dire qu’elles vérifient les contraintes des exigences 

techniques. 

Nous prenons en compte la hiérarchisation d’indicateurs techniques (ITs) de type MOE, MOP, TPM 

qui précisent des critères) sur plusieurs niveaux (un exemple est donné en Figure IV-1), avec plusieurs 

agrégations à effectuer. Les grandeurs agrégées doivent alors être commensurables et leur échelles 

d’évaluation signifiantes pour l’opérateur d’agrégation retenu(Clivillé et al. 2004). Selon la définition 

de Stevens(Stevens 1946), l’échelle peut être nominale, ordinale, d’intervalle, ou de ratio.  

Tableau IV-2Cas idéal et cas d’incertitude considérés 

Cas d’imperfection considérés Préférences connues  Préférences non connues  

Modèles de prédiction du 
comportement des ASCs 
connus avec une bonne 
précision 

1 : Pas ou peu d’imprécision : 
l’importance des critères est connue 
ainsi que les fonctions de score 
permettant de calculer le degré de 
satisfaction de chaque grandeur 
d’intérêt. 

2 : Construction d’une échelle 
d’importance des critères à partir de 
comparaisons 2 à 2 de l’importance 
des critères. 

Modèles de prédiction du 
comportement des ASC non 
connus ou fortement 
imprécis 
 

4 : Construction des échelles 
qualitatives de score des alternatives 
sur chaque critère à partir de 
comparaisons 2 à 2 des sorties 
espérées. 

3 : Approche qualitative basée sur des 
avis d’expert sur la possibilité 
d’amélioration ou de détérioration de 
la solution selon le choix entre 
alternatives. 

 

Figure IV-1 Hiérarchie d’IT, les oDDPs sont les valeurs courantes des TPMs 

Nous présentons comment des modèles prédictifs du comportement du SAF et des modèles 

décisionnels peuvent être articulés afin que l’évaluateur puisse estimer et comparer les degrés de 

satisfaction globale des ASCs. De telles articulations de modèle sont possibles tout au long de 

l’ingénierie du SAF depuis la recherche de concepts jusqu’à la conception de détail (Quirante, 

Ledoux, et Sebastian 2012). 
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2 Couplage entre modèle de prédiction et modèle de décision 

L’estimation du degré de satisfaction des solutions de conception résulte de l’exécution de deux 

processus fortement liés : le processus d’analyse considère les différentes ASCs définies par les choix 

des concepteurs (iDDPs) et prédit, à partir de modèles de ces ASCs, les valeurs estimées des 

paramètres d’intérêt (oDDPs) pour les parties prenantes ; le processus d’évaluation fournit aux 

décideurs, à partir d’un modèle de décision un classement ou un rangement des ASCs selon leur 

degré de satisfaction globale.  

Nous appellerons donc modèle de prédiction du comportement du système à faire un modèle 

formel qui permet de prédire les valeurs d’une oDDP à partir des valeurs de iDDPs. 

Le modèle de décision, quant à lui, regroupe les données (critères, fonctions de score, importances 

relative des critères, méthodes d’agrégation) nécessaires pour comparer les alternatives entre elles 

et les confronter aux objectifs fixés dans les ITs par les exigences techniques. 

2.1 Modèle de prédiction et modèle de décision dans le cas idéal 

L’articulation du modèle de prédiction et du modèle de décision permet de mettre en évidence leur 

complémentarité et la nécessité de leur cohérence. En effet la qualité (pertinence, précision, niveau 

de confiance) du modèle de prédiction est déterminante pour l’évaluation. Par ailleurs, un choix de 

critères suppose la capacité d’élaborer les modèles de prédiction utilisés pendant l’analyse pour 

estimer les valeurs des indicateurs associés aux critères. Ainsi, les activités d’analyse et d’évaluation 

sont fortement liées et doivent être pensées ensemble. 

Le MCD-E, vu au chapitre 2, met en évidences les données (critères, indicateurs techniques (ITs), 

paramètres de conception (iDDP et oDDP), exigences techniques, alternatives de solution, modèles) 

et les relations qui relient ces données. Ainsi les critères d’évaluation sont définis à partir des 

exigences techniques et précisés par des ITs dont les valeurs courantes, valeurs d’oDDP, sont à 

comparer aux objectifs à atteindre par les ITs, objectifs fixés par les exigences de performance ou par 

les contraintes.  

Rappel : 

- Un critère d’évaluation est exprimé par au moins une exigence technique. 

- Un critère est spécifié par au moins un IT. 

- Un IT est associé (trace) à une exigence non-fonctionnelle (exigence de performance ou 

exigence de contrainte) par une relation ‘un à un’. 

Afin d’articuler modèle de prédiction et modèle de décision, nous introduisons les notations 

suivantes. 

Considérons une situation où les ASCs présentent chacune > iDDPs et se différencient selon les 

valeurs assignées à ces iDDPs. On note alors �� l’ensemble des valeurs pouvant être prises par un 

iDDP, avec 8 = 1,… ,>. 

� = �� × �� × …× �� représente alors l’ensemble des  >_±x²�wv� = (��, ��, … , ��), où �� ∈ �� 

est la valeur du 8�è�� iDDP. Ainsi, chaque solution alternative (ASC) est représentée par un m_uplet.  

Les valeurs des iDDPs d’une ASC déterminent celles des oDDPs dont le nombre est noté n. Chaque 

oDDP peut prendre une valeur appartenant à un ensemble ��  avec 
 = 1,… , ,. 
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� = �� × �� ×…R �	 représente alors l’ensemble des ,_uplets - = (-�, -�, … , -	+, où -� ∈ ��  est la 

valeur du 
�è�� oDDP.  

Chaque configuration dans � correspond à une sortie dans � représentant les caractéristiques 

d’intérêt du SAF. Cette correspondance est illustrée par la transformation ´ de la Figure IV-2 : 

´ � ( �́, … , ´,+, avec �́: � → ��, 
 � 1,… , ,. 

La transformation ´ peut être déduite de lois physiques ou de connaissances validées dans un 

domaine donné. Elle n’est pas toujours connue explicitement mais peut être approximée par un 

modèle prédictif (Quirante, Ledoux, et Sebastian 2012; Collignan 2011).  

Le degré de satisfaction des objectifs fixés par les parties prenantes est déduit des oDDPs. La théorie 

multi-attribut de l’utilité(Keeney et Raffia 1976) permet d’exprimer le degré de satisfaction par 

l’usage d’une fonction d’utilité à valeur réelle dans [0 1]. On note pour	
 ∈ `1,… , ,a, ±� (±�: �� →
¶0	1·) la fonction d’utilité pour le 
è�� oDDP. Pour -� ∈ �� , ±�(-�+ reflète le degré de satisfaction de 

la valeur -�selon le 
è�� critère. 

Dans le cas d’une décomposition hiérarchique de critères et de leurs ITs associés (MOEs<-MOPs<-

TPMs de la Figure IV-1 par exemple) la transformation T peut, ou non, produire les valeurs courantes 

(oDDP) des ITs de plus haut niveau. Si T ne fournit que les valeurs courantes des IT de plus bas niveau 

dans la décomposition hiérarchique (oDDP associés aux TPMs de la Figure IV-1), alors le degré de 

satisfaction d’un IT de niveau supérieur, par exemple un MOP ou un MOE doit être calculé en 

utilisant un opérateur d’agrégation noté U en Figure IV-2.  

 

Figure IV-2 Articulation du modèle de prédiction avec le modèle d'aide à la décision 

Comme discuté au Chapitre 1, dans le cadre de la conception interdisciplinaire, nous privilégions les 

méthodes d’aide à la décision les plus prescriptives (méthodes d’agrégation complète) 

comparativement à des méthodes s’appuyant sur des informations plus sûrement établies 

(méthodes de surclassement) mais fournissant des résultats moins discriminants que l’équipe 

pluridisciplinaire aurait encore à interpréter. 



Articulation entre modèle d’analyse et modèle de décision 

75 

2.2 Agrégation par moyenne arithmétique des utilités locales 

Le modèle de prédiction produit les valeurs -�des oDDPs, à partir desquelles les valeurs d’utilité ±�(-�) de ces oDDPs sont déduites. 

Lorsque deux alternatives �� et �r déterminent deux valeurs respectivement -�� et -�r d’un oDDP i 

et que la valeur -�� est préférée à la valeur -�r	alors ±�(-��) > ±�(-�r).  
C'est la différence entre deux valeurs d’utilité qui a du sens (c'est la répartition des scores sur un axe 

qui compte et pas simplement l'ordre). 

Aussi les utilités sont codées sur une échelle d’intervalle : une distance entre valeurs d’utilité sur 

l’échelle représente un même écart de préférence. La fonction d’utilité ici utilisée permet cette 

commensurabilité de la satisfaction des alternatives de conception. 

L’estimation du degré de satisfaction globale d’une instance d’iDDP suppose l’agrégation des utilités 

locales ±� en une utilité résultante. La moyenne arithmétique pondérée peut être utilisée à cette fin 

si on accepte l’effet compensatoire d’un tel opérateur d’agrégation. 

¸(-) = 	)1�. ±�(-�)	
�#� 	,										avec	j = 1, 2,… , n 

Selon le nombre de niveaux hiérarchiques de l’arbre des objectifs, cette utilité U peut constituer à 

son tour une utilité partielle à agréger avec d’autres jusqu’à l’obtention de l’utilité globale 

représentative d’un objectif racine. 

Il peut exister des cas de figure où les critères d’évaluation sont interdépendants. La fonction 

d’agrégation alors utilisée doit prendre en compte ces interdépendances. Nous indiquons des 

méthodes de traitement de ce cas dans la section suivante. 

2.3 Prise en compte des interactions préférentielles entre critères d’évaluation 

Les fonctions d’agrégation de type moyenne arithmétique pondérée sont très populaires. Cependant 

celles-ci présentent quelques faiblesses dont une notoire : elles ne sont pas capables de mobiliser les 

interactions entre critères (Bouyssou et al. 2006). 

Afin de tenir compte des interactions entre critères, plusieurs auteurs de la communauté « Aide à la 

décision » (Bouyssou et al. 2006; Sugeno 1974; Grabisch et al. 2006; Imoussaten et al. 2011) ont 

recours à une ‘fonction d’ensemble non-additive’. Une telle fonction permet de définir une 

pondération non seulement sur chaque critère, mais aussi sur chaque sous-ensemble de critères. 

Une fonction d’ensemble non-additive de type mesure floue peut être ainsi définie : 

Soit un ensemble de n indices N={1, …, n} ou critères: 

Définition : Une mesure floue sur N est une fonction d’ensemble �: 2¹ → [0, 1] qui est monotone, 

i.e.  pour tout éléments S et T de 2¹�(º) ≤ 	�(´) chaque fois que º	 ⊆ ´ et qui vérifie les conditions 

limites �(∅) = 0	et �(¼) = 1. 

On considère alors �(º) comme le poids ou l’importance de la combinaison S. 

Une fonction d’agrégation peut alors être construite à partir des mesures floues dans le même 

« esprit » qu’une agrégation de type moyenne pondérée. Les fonctions d’agrégation de mesures 

floues sont appelées intégrales floues (Bouyssou et al. 2006; Sugeno 1974). Contrairement aux 
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moyennes pondérées, les intégrales floues sont capables de prendre en considération les 

interactions éventuelles parmi les critères puisque l’axiome d’additivité a été abandonné et remplacé 

par celui de monotonie. 

Parmi les intégrales floues, l’intégrale de Choquet et l’intégrale de Sugeno sont les plus 

représentatives (Bouyssou et al. 2006). On notera que la principale différence entre ces deux 

intégrales est que la première est appropriée pour agréger des valeurs définies sur une échelle 

d’intervalle, tandis que la deuxième permet d’agréger des valeurs définies sur une échelle ordinale. 

•  Intégrale de Choquet 

Soit une intégrale de Choquet, avec une intégration se faisant sur n variables (oDDPs). 

Définition : Soit une mesure floue	�: 2	 → [0, 1]. L’intégrale de Choquet (discrète) de ±(-) ∈ ℝ	 par 

rapport à � est définie par : 

��(±(-)) 	≔)±¿(�)(-¿(�)). [�(�¿(�)	
�#� − �(�¿(���)] 

Où d’une part À est une permutation sur `1,2,… , ,a telle que±¿(�)(-¿(�)) ≤ ⋯ ≤ ±¿(	)(-¿(	)). Et �¿(�) ≔ `À(
), … , À(,)a		∀	
 ∈ `1,2,… , ,a,	avec �¿(	��) = ∅	. 
Par exemple, pour n=4. Selon la relation d’ordre ±N(-N) ≤ ±�(-�) ≤ ±®(-®) ≤ ±�(-�), la valeur de 

l’utilité sur chaque oDDP est : 

��(±(-)) = ±N(-N)[�`3, 2, 4, 1a − �`2, 4, 1a] +	±�(-�)[�`2, 4, 1a − �`4, 1a] +	±®(-®)[�`4, 1a− �`1a] + ±�(-�)�`1a 
Remarque : Lorsque la mesure floue est additive, l’intégrale de Choquet est une moyenne 

arithmétique pondérée : 

��Ä±(-)Å =)±�(-�). �(
)	
�#�  

Une intégrale de Choquet nécessite donc 2	 − 2 paramètres pour être déterminée, ce qui peut 

engendrer quelques problèmes pratiques. Des mesures plus simples peuvent lui être préférées en 

pratique : on parle d’intégrale K_additive. 

Ainsi, la mesure 2_additive de l’intégrale de Choquet se définit comme étant une mesure prenant 

uniquement en compte l’interaction des critères deux à deux (Imoussaten et al. 2010; Imoussaten et 

al. 2011; Bouyssou et al. 2006).  

Pour n critères pouvant présenter des interdépendances, l’expression de l’intégrale de Choquet 

associée à (±�(-�),… , ±	(-	)) ∈ [0, 1]	 devient : 

��(±(-)) =)1�. ±�(-�)	
�#� − 12)Y��. |±�(-�) − ±�Ä-�Å|	

�Æ�  

Avec ±�(-�) − ��∑ |Y��|	�Ç� ≥ 0	pour 
 = 1,… , ,, et 1�, le poids du critère 
.  
Dans la  mesure 2_additive de l’intégrale de Choquet le nombre de paramètres à déterminer n’est 

alors plus que n*(n-1). 
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•  Intégrale de Sugeno 

Définition : Soit � une mesure floue. L’intégrale de Sugeno discrète de ±(-) ∈ [0, 1]	 par rapport à � 

est définie par : 

º�(±(-)) ≔	É±¿(�)(-¿(�)) ∧ 	�(�¿(�))	
�#�  

avec : ∧=min et ∨=max. 

De manière analogue à l’intégrale de Choquet discrète, l’on peut avoir sur le même exemple : 

º�(±(-) = ±N(-N) ∧ [�`3, 2, 4, 1a] ∨ 	±�(-�) ∧ [�`2, 4, 1a] ∨ 	±®(-®) ∧ [�`4, 1a] ∨ ±�(-�) ∧ [�`1a] 
Nous considérons dans la suite que les critères sont indépendants et revenons au problème de prise 

en compte d’information imprécise. 

Ainsi, lorsque, en conception préliminaire, les connaissances sont insuffisantes pour construire un 

modèle prédictif de la transformation T (c.f. FigureIV-2) et pour recueillir des informations de 

préférences fiables (cas 3 du TableauIV-2) nous proposons un recours à des experts afin qu’ils 

donnent un avis qualitatif sur la contribution possible de chaque instance d’iDDP à l’amélioration ou 

à la détérioration du niveau de satisfaction de chaque oDDP. Notre contribution est alors d’adapter 

des travaux de (Imoussaten et al. 2011) pour modéliser des relations entre les iDDPs et les degrés de 

satisfaction des oDDPs, ainsi que des travaux de (Giorgini et al. 2002) pour agréger des degrés de 

satisfaction sur plusieurs niveaux de décomposition de critères d’évaluation (arbre d’objectifs de 

Giorgini).  

3 Evaluation multicritère basée sur l’analyse qualitative 

3.1 Principe 

Il n’est pas toujours possible, du fait de la complexité des phénomènes physiques impliqués de 

disposer de modèles de connaissance du SAF : les modèles de prédiction capables d’estimer l’effet 

des paramètres d’entrée iDDPs sur les paramètres de sortie oDDPs des ASCs peuvent ne pas être 

disponibles dès les premières étapes de la conception. 

Le modèle qualitatif décrit dans cette section répond à cette situation. En effet, une parade au 

manque de connaissance formalisable sur le comportement du SAF est de faire appel à des experts 

ayant acquis une expérience dans le cadre de projets similaires. La connaissance et l’expérience des 

experts sous forme de jugements, croyances, et estimations, constituent une source d’information 

très signifiante dans la conception (Malak, Aughenbaugh, et Paredis 2009).Le but de cette approche 

qualitative est d’identifier les ASCs les plus prometteuses ainsi que les ASCs à rejeter.  

 Nous faisons alors l’hypothèse qu’un expert peut estimer des ‘possibilités d’impact’ en terme de 

gain ou de perte qualifiable que pourrait produire une instance de iDDP sur le degré de satisfaction 

des oDDPs.  

En se basant sur la Figure IV-2, il s’agit d’approximer par un modèle qualitatif les transformations±� ∘
�́, avec	
 = 1,… , ,. 

Dans ce contexte, nous utilisons deux échelles ordinales : 
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- Une échelle ordinale positive PS 

- Une échelle ordinale négative NS 

Les éléments composant l’échelle ordinale n’ont d’autres significations que de définir une relation 

d’ordre sur l’échelle et les différences entre ces valeurs ne peuvent pas être interprétées(Grabisch et 

al. 2006). 

Lorsque le choix d’une instance donnée ��	du iDDP�� induit une possibilité d’amélioration du degré 

de satisfaction sur le 
è�� oDDP, la valeur de cette possibilité d’amélioration est prise dans l’échelle 

ordinale PS. Nous désignons alors cette possibilité d’amélioration par la notation Ì���. D’autre part, 

lorsque le choix de cette instance �� induit une possibilité de dégradation du degré de satisfaction sur 

cet oDDP, alors la valeur de cette possibilité est prise dans l’échelle ordinale NS et nous désignons 

alors cette possibilité de détérioration par la notation Ì��'. 

L’expert interrogé est amené à se prononcer sur les possibilités d’amélioration ou de détérioration 

d’un choix de valeur d’un iDDP sur le degré de satisfaction de chaque oDDP. Lorsqu’il ne sait pas se 

prononcer, nous désignons l’effet inconnu par Ì��Í  (Figure IV-3). 

Nous supposons dans la suite, sans que cette hypothèse restreigne la portée de ce qui suit, que les 

échelles de possibilité d’amélioration PS et de détérioration NS sont constituées des mêmes 

intensités (PS=NS). L’absence d’effet est noté NUL (qui correspond à la plus faible intensité de 

l’échelle PS ou NS). 

 

Figure IV-3 Diagramme d'influence 

Afin d’estimer la possibilité d’amélioration ou de détérioration de la satisfaction d’une solution 

alternative	� = (��, … , ��) ∈ �, sur une variable de sortie -�  (ici le ièmeuWWÎ), en fonction des 

impacts partiels des variables d’entrées (ici les m iDDPs ��) (Imoussaten et al. 2011) a introduit deux 

opérateurs d’agrégation accompagnés de deux contraintes de propagation. Chaque combinaison 

d’un opérateur d’agrégation avec une contrainte de propagation correspond à une attitude du 

décideur. L’attitude pessimiste et optimiste du décideur sont deux illustrations limitées de 

l’utilisation de ce modèle qualitatif. En effet, l’estimation de l’effet fusionné d’une solution 

alternative	� = (��, … , ��) sur le uWWÎ�  dépend naturellement du comportement du système à 

faire, autant que du comportement du décideur :  

•  une attitude pessimiste, qui correspond à une aversion au risque conduit à des estimations 

agrégées fortes des possibilités de détérioration 

•  une attitude optimiste, qui correspond à une acceptation du risque conduit des estimations 

agrégées fortes des possibilités d’amélioration. 
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Une fois l’attitude du décideur cernée, l’effet d’une instance d’iDDP selon l’échelle ordinale est 

calculée. On note Ì�,� une estimation de possibilité d’amélioration ou de détérioration d’une 

alternative de solution de conception � sur le degré de satisfaction d’un oDDP 
	donné.  

Selon les échelles ordinales définies, on peut alors écrire	Ì�,� ∈ 	Îº × ¼º, et représenter cette 

expression par la paire	(Ì�,����, Ì�,�'��), comme proposée dans (Giorgini et al. 2002). 

 Les notations	Ì�,���� et 	Ì�,�'�� correspondent à des agrégations de possibilités d’amélioration et de 

détérioration, respectivement, avec 
w ∈ `1, 2a qui représente l’attitude du décideur. L’encodage de 

cette attitude se fait comme suit : at=1 signifie une attitude pessimiste du décideur, et at=2 signifie 

une attitude optimiste du décideur. 

L’attitude pessimiste (at=1 dans Ì�,���� et Ì�,�'��) est modélisée en retenant le niveau de possibilité 

d’amélioration le plus petit comme agrégation des possibilités d’améliorations (cas le moins 

favorable), et en retenant comme niveau de possibilité de détérioration la possibilité de dégradation 

la plus grande (cas le moins favorable encore), sous condition que la contrainte de propagation 

suivante soit vérifiée : le plus petit niveau de possibilité d’amélioration est supérieure au plus fort 

niveau de possibilité de détérioration sur un oDDP	
 donné ; sinon l’effet est considéré nul. En 

d’autres termes : 

Ì�,��� = Ïmin� Ì���v
min� Ì��� > max� Ì��'¼¸Ð,												v
,u, ;									(1)	 
Et 

Ì�,�'� = Ñ¼¸Ðv
min� Ì��� > max� Ì��'max� Ì��'	,												v
,u, 				(2) 
Dans ce cas pessimiste, un effet inconnu est remplacé par une détérioration avec un niveau de 

détérioration grand dans l’échelle NS (le plus grand pour ne prendre aucun risque). 

L’attitude optimiste (at=2 dans Ì�,���� et Ì�,�'��) est modélisée en retenant la possibilité d’amélioration 

de niveau le plus grand comme agrégation des possibilités améliorations, et en retenant la possibilité 

de détérioration de niveau le plus grand comme agrégation des possibilités de détérioration, sous 

condition que la contrainte de propagation suivante soit vérifiée : le niveau le plus grand de 

possibilité d’amélioration est supérieure au niveau le plus grand de possibilité de détérioration sur 

une oDDP	
 donné. Sinon l’effet nul est retenu. En d’autres termes : 

Ì�,��� = Ïmax� Ì���v
max� Ì��� > max� Ì��'¼¸Ð,						v
,u, 						(3) 
Et 

Ì�,�'� = Ò¼¸Ðv
max� Ì��� > max� Ì��'	max� Ì��'	,							v
,u, 	(4) 
Dans ce cas optimiste, un effet inconnu correspond à une absence d’effet et est égal à NUL la plus 

petite détérioration de l’échelle NS. 
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Afin de fournir une évaluation qui tienne compte à la fois des possibilités d’amélioration sur certaines 

oDDP i d’une ASC et des possibilités de dégradation, nous introduisons les notations Ì��� =	(Ì��,��, 	Ì�',��) pour représenter l’effet global d’un m_uplet �de iDDPs sur les n oDDPs : 

Ì��� = 	(Ì��,��, Ì�',��) = (min� 	(Ì�,��,��), 	max� 	(Ì�,�',��)	)					(5) 
Notons que compte tenu des expressions (1), (2) et (3), (4) une des deux valeurs de Ì��� est NUL. En 

effet, pour chaque couple	(Ì��,��, 	Ì�',��), la condition de « non-nullité » de l’un vaut pour la condition 

de nullité de l’autre.  

Les ASCs les plus prometteuses sont celles qui présentent le niveau de possibilité d’amélioration le 

plus grand ou bien celle qui présente le niveau de possibilité de détérioration le plus petit. 

ÔÕÖ
Õ×argmax�∈Ù Ì��,��v
	∃	
:	Ì�,��,�� 	≠ ¼¸Ð		argmin�∈Ù Ì�',��	, autrement																 (6)

 

Les ASCs à rejeter sont celles qui présentent la plus grande possibilité de détérioration. 

Si une alternative se trouve à la fois prometteuse et rejetée, le résultat de l’évaluation est considéré 

comme non satisfaisant (impossibilité d’attribuer une classe unique). Il faut reprendre le processus 

d’évaluation avec d’autres critères ou  bien se reporter au choix du décideur de garder ou non cette 

solution. 

Ainsi la méthode d’agrégation proposée ici se distingue de celles basées sur des opérateurs de type 

somme ou intégrale du paragraphe précédent puisque l’estimation de la possibilité d’amélioration ou 

de détérioration n’est pas basée sur une accumulation des scores positifs (ou négatifs). Elle permet 

d’agréger des convictions (avis d’experts) exprimées sur des points de vue différents (aspects métiers 

différents) quant à la supériorité ou l’infériorité d’une alternative.  

3.2 Cas d’une décomposition hiérarchique 

La constitution hiérarchique des critères d’évaluation du SAF fait que les degrés de satisfaction 

s’obtiennent par agrégations successives de degrés de satisfaction en aval (Figure IV-4).  

Aussi proposons nous une méthode d’agrégation adaptée au modèle qualitatif mis en place dans le 

paragraphe précédent et permettant d’évaluer les ASCs au niveau de chaque nœud de l’arbre de 

décomposition des critères. 

On note à présent Ì2,���  l’estimation de la possibilité d’impact d’une alternative �	sur l’indicateur 9 de 

la hiérarchie. On note Κ2l’ensemble des indicateurs fils de l’indicateur k dans l’arbre de 

décomposition hiérarchique de l’indicateur k. 

Afin de réduire l’aversion au risque  on prend l’opérateur min, comme opérateur d’agrégation des 

possibilités d’amélioration Ì2,�,��,��	(
 ∈ Ý2)des indicateurs i fils de l’indicateur k,  et l’opérateur max 

comme opérateur d’agrégation des possibilités de détérioration  Ì2,�,�',,��(
 ∈ Ý2) des indicateurs i fils 

de l’indicateur k. On a alors : 

Ì2,��� = ÄÌ2,��,��	,Ì2,�',��Å =	(min�Þß6Ì2,�,��,��	,max�Þß6Ì2,�,�',��)  (7) 
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Figure IV-4 Prise en compte d’une hiérarchie de critères (alternative x sur trois niveaux de 

décomposition) 

Les ASCs les plus prometteuses sont celles qui présentent la possibilité d’amélioration la plus grande 

ou bien celles qui présentent la possibilité de détérioration la plus petite, à savoir : 

ÔÕÖ
Õ× argmax�ÞÙ Ì2,��,�� 	 , v
	∃	�:	Ì2,��,�� 	≠ ¼¸Ð			argmin�ÞÙ Ì2,�',�� 	 , autrement																										

  (8) 

Enfin, de même que précédemment, les ASCs à rejeter sont celles qui présentent la plus grande 

possibilité de détérioration.  

3.3 Prise en compte d’une préférence qualitative entre critères 

L’expression (5) conduisant à la caractérisation des possibilités d’amélioration et de détérioration 

d’une alternative pour une ASC donnée ne prend pas en compte l’importance relative entre critères. 

Ce qui a pour conséquence de biaiser les jugements qualitatifs des alternatives. En outre, les 

fonctions d’agrégation du modèle qualitatif ont tendance à conduire vers des jugements trop 

sévères. La prise en compte de l’importance des critères enrichirait l’analyse, et permettrait 

« d’adoucir » en quelques sortes ces fonctions d’agrégation très sévères.  

Il est toutefois à noter que le choix des opérateurs d’agrégation min/max, est compatible avec le 

choix d’une échelle ordinale. Envisager un autre type d’opérateur d’agrégation telle qu’une somme 

pondérée ne tenant pas compte des valeurs qualitatives de l’échelle utilisée pourrait conduire à une 

interprétation des résultats abusive. Par exemple le choix de convertir l’échelle qualitative sur 

laquelle sont définies des pondérations de critères en une échelle quantitative(Fleurey et Solberg 

2009) est discutable. En effet l’inconvénient de cette démarche est qu’en passant à une échelle 

quantitative pour agréger les scores, les résultats d’agrégation peuvent être des valeurs quantitatives 

sans correspondance dans l’échelle qualitative de départ (Imoussaten 2011). 



Chapitre IV 

82 

 

Nous supposerons donc que les parties prenantes peuvent exprimer des préférences entre les 

différents critères (oDDPs) selon une même échelle qualitative (PS = NS) que celle qui a servi à 

estimer les niveaux de possibilité d’amélioration ou de détérioration sur chacun de ces oDDPs. Les 

résultats demeurent ainsi interprétables. 

Le poids d’un critère doit apparaitre tant sur les « gains » que sur les « pertes » estimées.  

On note � la fonction permettant d’obtenir la valeur, dans l’échelle NS comportant p valeurs, du 

poids 1�associé à la possibilité de détérioration  Ì�,�',�� pour l’oDDP i, cette valeur étant repérée par 

l’indice   À� (À� ∈ `1,… , xa). 
{-�  }  � NS = {ns1,…, nsp} avec ns1<…<nsp 

-�  � �(-�)= ,v¿� =	1�																																			 
Alors si 1� est le poids associé à la possibilité de détérioration  Ì�,�',��pour le iémeoDDP ,1 − 1� =,v�'¿� est le poids associé à la possibilité d’amélioration  d’un ASC, à savoir Ì�,��,�� . 
Nous proposons une prise en compte des importances des critères dans les calculs de possibilité 

d’impact, à travers une équation basée sur les propositions de (Montmain et Sahraoui 2008; 

Labreuche et Grabisch 2008). L’équation (5) devient alors : 

Ì��� = (min� 	(max	(1 − 1�, Ì�,��,��)), 	max� 	(min	(1�	, Ì�,�',��)))									(9) 
 L’équation (9) permet de limiter le droit de véto conféré à chaque critère au travers des opérateurs 

min et max . En effet, l’opérateur max dans l’expression min�	 	(max	(1 − 1�	, Ì�,��,��)) atténue l’effet 

pénalisant d’une faible amélioration sur un critère de faible poids (donc peu important). De la même 

manière, l’opérateur min de l’expression 	max� 	(min	(1�	, Ì�,�',��) atténue l’effet pénalisant d’une forte 

détérioration sur un critère de faible poids. Nous résumons ces cas de figures dans le TableauIV-3. 

Tableau IV-3 Prise en compte du poids dans l'analyse qualitative 

 1� 
 Fort Faible 

 
 Ì��,�� 

 
Fort 

1 − 1�	à une faible valeur dans PS  Ì�,��,�� n’est certainement pas retenu 

par l’opérateur min�	  

1 − 1�à une forte valeur dans PS  Ì�,��,�� n’est certainement pas retenu par 

l’opérateur min�	  

 
Faible 

1 − 1�à une faible valeur dans PS  max	(Ì�,��,��, 1 − 1�) est certainement 

retenu par l’opérateur min�	  

1 − 1�à une forte valeur dans PS  Ì�,��,�� n’est certainement pas retenu 

malgré sa faible valeur 

 
 Ì�',�� 

 
Fort 

1�à une forte valeur dans NS  min	(Ì�,�',��, 1�)	est certainement 

retenu par l’opérateur 	max�  

1�à une faible valeur dans NS  Ì�,�',�� n’est certainement pas retenu par 

l’opérateur 	max� , malgré sa forte valeur 

 
Faible 

1�à une forte valeur dans NS  Ì�,�',�� n’est certainement pas 

retenupar l’opérateur 	max�  

1�à une faible valeur dans NS  Ì�,�',�� n’est certainement pas retenu par 

l’opérateur 	max�  

Dans l’expression (9), il n’est plus possible de dire comme dans l’expression (5) qu’une des valeurs du 

couple est NUL, si bien que la détermination des ASCs prometteuses ou à rejeter ne peut plus se faire 

selon les expressions (6) et (8).  
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Alors, afin d’aider au choix entre alternatives, il peut être proposé d’ordonner les ASCs selon un 

ordre lexicographique (par possibilité de détérioration décroissante en premier lieu, puis par 

possibilité d’amélioration croissante en second). Cette proposition est cohérente avec les expressions 

(6) et (8) dans le cas où les poids ne sont pas utilisés. 

3.4 Cas de décideurs multiples : vers la fusion d’avis d’experts 

Lors de la conception de systèmes multidisciplinaires, un choix de conception peut impliquer 

plusieurs experts avec des intérêts et domaines de métiers différents.  

Nous supposons ici que tous les experts considèrent le même ensemble d’alternatives, et qu’ils 

donnent leur avis à chaque fois sur la possibilité d’impact d’un iDDP sur le degré de satisfaction d’un 

oDDP uniquement. On suppose dans un premier temps que les experts interrogés ont une autorité 

(ou confiance, expertise,…) égale. Afin de synthétiser tous ces avis entre une iDDP et le degré de 

satisfaction d’une oDDP donnée, nous proposons des méthodologies d’agrégation de ces avis 

d’experts. 

Trois cas figures ont été identifiés : 

1) Les experts sont tous d’accord que la possibilité d’impact d’une iDDPãsur une oDDPä donnée 

est une amélioration 

2) Les experts sont tous d’accord que la possibilité d’impact d’une iDDPãsur une oDDPädonnée 

est une dégradation 

3) Les experts ne sont pas d’accord 

En intégrant les indices d’expert dans les notations, afin de les différencier, on note Ì���,� 

(respectivement Ì��',�) l’avis de l’expert � sur la possibilité d’impact positif (respectivement négatif) 

de l’iDDP8 sur le degré de satisfaction de l’oDDP 
. Soit o l’ensemble des experts interrogés sur le 

calcul du degré d’impact considéré. 

Dans l’optique d’une minimisation de l’aversion au risque,  

le cas 1) peut être traité par un opérateur min, de la façon suivante : Ì��� = min`�∈åaÌ���,�. 

tandis que le cas 2) conduirait à l’opérateur : Ì��' = max`�∈åaÌ��',� 

et enfin, de façon à pouvoir dérouler les méthodes d’agrégation présentées aux paragraphes 3.1 à 

3.3,  nous proposons de traiter le cas 3) de la manière suivante : 

Ì�,��|Í' = Ñδ��� = min�∈å Ì���,�v
min�∈å Ì���,� > max�∈å Ì��',�Ì��' = 	max�∈å Ì��',� ,						v
,u,   (10) 

Dans le cas où on ne reconnait pas aux experts la même autorité, confiance au expertise, on peut 

chercher à traduire cette différence par des poids qualitatifs associés aux avis, et dont les valeurs 

seraient prise dans la même échelle ordinale que celle des possibilités d’impacts. 

On aurait alors en cohérence avec l’expression (10) mais en atténuant son effet radical : 

Ì���|Í' = Ñmin�∈å 	(max	(1 − 1� , Ì���,�)	v
min�∈å 	(max	(1 − 1� , Ì���,�) > 	max�∈å 	(min	(1�	, Ì��',�)		max�∈å 	(min	(1�		, Ì��',�),														v
,u, 								(11) 
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Après avoir traité du cas d’imprécision (cas 3 du TableauIV-2) le plus défavorable mais cependant 

fréquent en conception préliminaire où le modèle prédictif de la transformation T (C.f Figure IV-2) 

n’est pas connu et où les préférences entre critères ne sont pas exprimées, nous allons maintenant 

traiter les autres cas d’imprécision où les préférences entre critères ne sont pas exprimées, 

(respectivement la transformation T n’est pas connue) mais où il est possible de recueillir un avis 

qualitatif des parties prenantes sur leur l’importance relative des critères pris 2 à 2 (respectivement  

il est possible, pour chaque critère, de recueillir un avis qualitatif des parties prenantes sur leurs 

préférences entre  alternatives prises 2 à 2) . 

4 Construction des échelles de score ou de préférence entre critères 

Nous partons de l’hypothèse moins restrictive que dans le cas précédemment exposé où les parties 

prenantes peuvent se prononcer sur une préférence qualitative entre paires d’alternatives ou entre 

paires de critères (cas 2) et 4) du tableau IV-2). 

Les méthodes retenues ci-dessous conviennent aussi bien pour traiter le cas d’imprécision de scores 

d’alternatives ou le cas d’imprécision sur les préférences des parties prenantes du tableauIV-1. 

Nous commençons par la méthode AHP qui est la plus exigeante du point de vue du mesurage 

puisqu’elle s’appuie sur une échelle de ratio. 

Puis nous exposerons la méthode MACBETH qui repose sur une échelle d’intervalle convenant pour 

agréger les valeurs d’utilités et utilisable même pour tenir compte de critères non indépendants. 

Pour éviter des redites, la méthode AHP (Saaty 1980)  est présentée pour la construction d’échelle de 

score sur les alternatives. La méthode MACBETH (Costa et Vansnick 2000; Bana e Costa et Chagas 

2004) est présentée pour la construction d’échelle de préférence de critères dans le cas où celles-ci 

ne sont pas connues. 

4.1 Construction d’une échelle de score par la méthode AHP 

La méthode AHP est basée sur échelle de ratio pour attribuer un score sur les alternatives, mais aussi 

pour calculer des poids de critères. Dans cette section, nous limitons la présentation de cette 

méthode uniquement pour l’attribution des scores des alternatives. 

Dans une échelle de ratio, le zéro réel existe, et les valeurs sont définies par une relation de type 

fonction linéaire, i.e. ç(è) = yè, avec y > 0 (par exemple les longueurs exprimées en mètre) 

(Grabisch et al. 2006). Une échelle de ratio permet de définir des égalités de rapport, ou de 

proportions. 

On note -�2 la valeur de oDDP i pour l’ASC 9 et q le nombre d’alternatives à comparées. 

Etant donné que les alternatives sont évaluées selon plusieurs dimensions (plusieurs ITs), la 

comparaison des scores doit être menée selon chaque IT. L’élément 	
�¬,pduTableauIV-4 indique le 

rapport de score de l’alternative r par rapport à l’alternative s. C’est-à-dire 	
�¬,p = 
�¬/
�p  . 

On doit donc vérifier que : 

∀(y, v)
�¬,p R 
�p,¬ = 1 
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Tableau IV-4 Matrice de scores sur un critère i (méthode AHP) 

  -�� … -�p … -�¬ … -�� Score 

Critère i -�� 1 … 
�p,� … 
�¬,� … 
��,� 
�� 

… … 1 … … … … … … 

-�p 
��,p … 1 … 
�¬,p … 
��,p 
�p  

… … … … 1 … … … … 

-�¬ 
��,¬ … 
�p,¬ … 1 … 
��,¬ 
�¬ 

… … … … … … 1 … … 

-�� 
��,� … 
�p,� … 
�¬,� … 1 
�� 

En pratique la matrice triangulaire supérieure est remplie en attribuant comme valeurs de rapport de 

score des entiers entre 1 et 9. Pour qualifier la consistance des comparaisons, Saaty propose un 

calcul de ratio de consistance qui doit rester sous un seuil de tolérance. Si ce seuil est dépassé, il faut 

revoir la matrice de comparaison paire à paire, la propriété de transitivité entre préférence ayant 

peut-être été bafouée quelque part. 

Lorsque la matrice AHP est jugée cohérente, les valeurs des scores de chaque alternative sur le 

critère considéré sont calculées(Saaty 1980). Vient alors l’étape d’agrégation (c.f. Tableau IV-5) 

calculant le score global 
2 de l’alternative k à partir des scores obtenus sur chacun des critères i 

pondérés par le poids 1�(Triantaphyllou et al. 1997; Triantaphyllou et Sánchez 1997; Saaty 1980; 

Chen et Kocaoglu 2008).  

Les scores 
2 peuvent être agrégés pour calculer le score sur un critère parent de l’arbre de 

décomposition des critères. 

Tableau IV-5Agrégation par moyenne arithmétique des scores issues d'évaluation par AHP 

Alternatives Score global 

�º�2 
2 =)1�. 
�2	
�#�  

4.2 Construction d’une échelle d’intervalle des critères par la méthode 

MACBETH 

Dans la méthodologie MACBETH, l’écart d’importance entre critères est apprécié paire par paire 

selon une échelle ordinale. Il est déduit un degré d’importance des critères sur une échelle par 

intervalle. Dans les échelles de type intervalle, la position du zéro est purement conventionnelle, et 

les valeurs sont définies par une transformation linéaire positive, i.e .ç(�) = y� + v, avec v ∈	ℝ(Grabisch et al. 2006). 

 La méthode MACBETH est déployée dans une application logicielle interactive (M-MACBETH) qui :  

•  guide le processus d’attribution de scores des alternatives et de calcul des pondérations des 

critères, 



Chapitre IV 

86 

 

•   fournit des résultats graphiques interactifs permettant de simuler des changements de 

préférence des utilisateurs,  

•  effectue des analyses de sensibilité et de robustesse sur les résultats. Sur chaque critère, la 

mesure des niveaux de satisfaction doit être définie.  

Pour guider l’appréciation des écarts d’importance entre critères deux à deux, la méthode MACBETH 

introduit 7 catégories de différence d’attractivité : indifférence	�f, différence très faible	��, 

différence faible	��, différence modérée	�N, différence forte	�®, différence très forte	�¯, différence 

extrême	�°. Ce type de rangement des options (alternatives) apporte une information ordinale et 

cardinale (Grabisch et al. 2006). Ces différences sont traduites en largeur d’intervalle multiple d’un 

coefficient d’échelle é	 : différence nulle=0 ; différence très faible=	é	;différence faible =2	é	; 
différence modérée=	3é	;différence forte=	4é	;différence très forte=	5é	;différence extrême =	6é. 
Les valeurs de poids recherchées sont solutions d’un ensemble de contraintes prenant en compte les 

différences d’attractivité, le fait que les poids soient positifs et que leur somme soit égale à 1. 

L’algorithme de calcul développé par les auteurs (Costa et Vansnick 2000; Bana E Costa, De Corte, et 

Vansnick 2012) s’appuie sur la programmation linéaire. En cas d’impossibilité de résolution due à une 

incohérence dans l’appréciation des attractivités des différences, la méthode MACBETH suggère les 

modifications à apporter. Lorsque plusieurs solutions sont possibles, l’utilisateur peut ajuster ses 

choix. Une analyse de sensibilité (conséquences sur le classement des alternatives de petites 

variations de poids à score constant) et de robustesse (effet d’une valeur d’incertitude relative sur le 

classement à poids constant) avec visualisation des résultats complète l’étude. 

5 Conclusion 

Des réponses ont été apportées aux problématiques soulevées dans le chapitre 1, à savoir la prise en 

compte, au cours de l’évaluation, des objectifs de conception éventuellement contradictoires et la 

prise en compte de l’imprécision ou de la maturité limitée des modèles des solutions notamment 

pendant la phase de conception préliminaire. L’imprécision peut affecter à la fois les modèles de 

décision (lorsqu’il s’agit de recueillir les préférences sur les ASCs des parties prenantes) mais aussi les 

modèles de comportement (lorsque il s’agit de construire des modèles de prédiction performances 

du SAF). Quatre cas ont été étudiés selon  le niveau d’imprécision (faible ou fort) affectant modèle de 

comportement ou modèle de décision (Tableau IV-2). Notre  contribution, basée sur une approche 

purement qualitative, se situe dans le cas le plus défavorable lorsque ni modèles de prédiction du 

comportement des ASCs ni modèle des préférences ne sont connus avec suffisamment de précision 

(cas 3).  

Le Tableau IV-6 récapitule les réponses apportées aux problèmes d’évaluation  multicritères selon les 

quatre cas d’imprécision traités dans ce chapitre. 

Nous appliquons au chapitre 5 ces méthodes sur un cas réel : celui de la conception d’une assistance 

électrique pour fauteuil roulant. Cet exemple fournit un premier test de validation des propositions 

des chapitres 2,3 et 4. 
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Tableau IV-6 Synthèse des réponses apportées dans ce chapitre  

aux cas d’imprécision en analyse multicritère 

 

1 : modèle de 

comportement T 

(iDDP->oDDP) connu, 

modèle de 

préférence connu. 

Pas de problème 

d’imprécision 

2 : modèle de 

comportement T 

inconnu ou imprécis, 

préférences connues 

avec précision 

4 : modèle de 

comportement T 

connu avec précision, 

modèle de 

préférence inconnu 

ou imprécis 

3 : modèle T 

modèle des 

préférences 

inconnu ou fortement 

imprécis 

Méthodes 

d’évaluation 

proposée 

MAUT 
Le modèle de 

comportement T 
calcule les valeurs 

des oDDPs dont les 
utilités locales sont 
agrégées par une 

fonction 
d’agrégation 

AHP ou Macbeth 
Appréciation du 

score relatif entre 
d’alternatives prises 

2 à 2 

AHP ou Macbeth 
Appréciation de 

l’importance relative 
entre critères pris 2 à 

2 

Modèle qualitatif 
Agrégation d’avis 
d’experts sur les 

possibilités 
d’amélioration ou de 

dégradation  de la 
satisfaction des 
alternatives sur 
chaque critère  

Echelles de 

mesurage 
Cardinale 

Cardinale construite à partir d’information 
qualitatives 

Ordinale 

Points forts 

des méthodes 

proposées 

 

Théorie MAUT bien 
connue. 

Simple à mettre en 
oeuvre 

AHP : simplicité de mise en œuvre 
Possibilité de prendre 

en considération le 
niveau d’aversion au 

risque (attitude 
optimiste/pessimiste) 

Agrégation sur 
plusieurs niveaux de 

critères, 
Fusion d’avis 

d’experts possible 

Macbeth : détection des incohérences et 
proposition pour les lever. Interactions avec 

l’utilisateur, analyse de sensibilité et de 
robustesse intégrées. 

Points faibles 

des méthodes 

proposées 

Fonctions d’utilité à 
déterminer 
Opérateur 

d’agrégation de type 
somme pondérée 

avec effet 
compensatoire 

AHP : transitivité sur les préférences pouvant 
être bafouée. Echelle de ratio utilisée 
contestable si agrégation par somme 

pondérée. 
Mal adaptée si nombre élevé (>10)  

d’alternatives ou de critères. 
Problème de ‘range reversal’ (chapitre 1) 

Fonctions 
d’agrégation pouvant 
s’avérer trop sévère. 

Macbeth : Mal adapté si nombre élevé (>10) 
d’alternatives ou de critères. 

Remarques 

Prise en compte de 
la dépendance entre 
critères possible (par 
exemple : intégrale 

de Choquet) 

AHP : Echelle de ratio, fonction d’agrégation 
par moyenne géométrique recommandée 

mais non compensatoire 

Fonction 
d’agrégation 

min/max sévères 
pouvant être adoucie 

par la prise en 
compte de 

préférences 
qualitatives entre 

critères.  Extension 
possible pour prise 

en compte de 
grandeurs floues 

Macbeth : Echelle d’intervalle, fonction 
d’agrégation de type moyenne arithmétique 

pondérée. 
Prise en compte de la dépendance entre 
critère possible (intégrale de Choquet) 
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Chapitre V. Application 

1 Introduction 

Ce chapitre illustre les contributions techniques qui implémentent la démarche et les concepts 

présentés dans les chapitres précédents et qui sont ici appliqués sur un système mécatronique. Il 

s’agit ici d’évaluer les solutions résultantes de la conception d’un système d’assistance à la mobilité 

sur fauteuil roulant (SAF). Cette étude a été menée par la plateforme mécatronique de l’Ecole des 

Mines d’Alès dans le cadre d’un contrat industriel. 

Après une présentation de l’outillage développé s’appuyant sur le MCD-E du chapitre 2, nous 

présentons le modèle d’ingénierie système en strate développé pour ce SAF puis nous présentons 

des résultats obtenus pour mener des évaluations qualitatives et quantitatives selon les méthodes 

proposées aux chapitres 3 et 4. 

2 Outillage développé 

L’outillage développé se compose d’une extension d’un atelier d’ingénierie système existant, d’outils  

d’analyses de modèles d’IS et d’outils de calcul de résultats d’évaluation dans un environnement de 

calcul scientifique. 

2.1 Evolution du méta-modèle Core 

La première contribution technique de ces travaux est une extension du méta-modèle qui est à la 

base de l’atelier d’IS CORE V8 de la société Vitech Corporation. Cette extension correspond à l’ajout 

et la mise en cohérence des concepts et des relations du modèle conceptuel des données de 

l’évaluation (MCD-E) du chapitre 2 mais aussi les concepts essentiels du chapitre 3. Le résultat est un 

méta modèle étendu synthétisé sous forme d’arbre Figure V-1. Les capacités supplémentaires de 

modélisation offertes aux concepteurs et aux évaluateurs ont permis de tester ensuite nos 

propositions sur une étude concrète d’ingénierie système. Cet outillage va faire l’objet sous peu d’un 

retour et d’un échange avec la société concernée à des fins de validation. 
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Figure V-1 Classes ajoutées au méta-modèle de Core V8 

Dans la Figure V-3 sont listés les attributs des classes du MCD-E. Les Figures V-4 et V-5 visualisent, 

quant à elles, les relations entre ces classes. On peut aussi noter en Figure V-3 qu’une classe ‘strate’ a 

été créée et qu’une relation ’belongs to’ permet d’attribuer une strate (Strata9) aux éléments des 

classes Composants (Component), Fonctions (Function), Exigences (Requirement), Questionnement 

(Concern). Les Figures V-1 et V-3 à V-5 ont été générées par l’outil CORE, et témoignent ainsi de la 

cohérence conceptuelle comme de l’implémentabilité technique du MCD-E dans cet atelier d’IS.  

C’est à partir de ce méta-modèle enrichi que le modèle d’IS présenté plus bas du SAF a été  construit. 

2.2 Passerelle entre atelier d’IS et de calcul scientifique 

Nous disposons, d’une part, d’un atelier d’IS permettant de décrire des modèles d’architecture de 

système et des modèles de décision nécessaire à l’évaluation, D’autre part, un atelier de calcul 

scientifique sous Matlab de Mathworks a été développé en visant un démonstrateur scientifique. 

L’ensemble (Figure V-2) fournit donc un environnement complet pour mener des analyses de 

modèles d’IS et des simulations de modèles de comportement de système. Les deux ateliers sont 

complémentaires mais non strictement interopérables pour l’instant du fait de ce seul besoin de 

preuve de faisabilité scientifique. Ils peuvent cependant échanger des fichiers aux formats textes ou 

XML. Cette nécessaire interopérabilité assurera à terme l’interactivité nécessaire au développement 

d’un véritable assistant de calcul pour l’évaluation en IS.  

 

Figure V-2 Echange de données entre atelier d’IS et atelier de calcul 

                                                           

9 La classe ‘Concern’ spécifique à Core permet de décrire les alternatives de solution de conception (ASCs). Il nous a paru 

intéressant de pouvoir attribuer un numéro de strate à chacune des instances ‘Concern’ créées.  
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Figure V-3 Attributs des classes  (méta-modèle CORE enrichi des données de l’évaluation) 
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Figure V-4 Relations entre classes (méta-modèle CORE enrichi des données de l’évaluation) 
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Figure V-5 Relations entre classes (méta-modèle CORE enrichi des données de l’évaluation) 
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Sous Matlab, les fonctions logicielles suivantes ont été implémentées : 

•  Lire et extraire les informations contenues dans le modèle d’IS transmis 

•  Vérifier que les strates du modèle d’IS sont correctement construites  

•  Mener des analyses de traçabilité : analyse de couverture, d’impact ou d’origine, de 

consistance de liens de traçabilité telles que définies au chapitre 3. 

•  Mener une analyse qualitative ou quantitative selon la méthode décrite au chapitre 4 

•  Calculer, dans le cas de l’étude mécatronique présentée, les valeurs de sorties (oDDPs) d’un 

modèle de comportement à partir de paramètres d’entrées (iDDPs) 

Cet outillage a permis de mener les analyses du modèle d’IS ainsi que les évaluations d’ASCs 

présentées dans ce chapitre. 

Cependant l’interopérabilité entre ces ateliers reste faible et ne permet pas de bénéficier de 

l’interactivité nécessaire au développement d’un véritable assistant de calcul pour l’évaluation en IS. 

Plus généralement l’interopérabilité des ateliers d’IS avec les ateliers de calcul scientifique 

généraliste mais aussi avec d’autres ateliers de simulation plus spécialisés (thermique, matériaux,…), 

des modèles techniques constructeurs accessibles depuis le Web, des bases de connaissances 

constructeurs, et des outils de gestion des informations du cycle de vie du produit (PLM) sont un 

enjeu majeur pour les années à venir (Troussier 2010). 

3 Conception d’un fauteuil roulant à assistance 

3.1 Expression du besoin client 

Des grandes entreprises soutiennent le développement d’aides techniques mobilisables prévues 

dans les axes ‘insertion professionnelle’ et ‘maintien dans l’emploi des personnes en situation de 

handicap’. 

Dans ce cadre, la plate-forme mécatronique de l’Ecole des mines d’Ales s’est vue confiée l’étude et la 

réalisation d’un système d’assistance autonome et amovible facilitant le déplacement d’un 

travailleur en fauteuil roulant. Ce SAF se démarque d’un fauteuil électrique car il se présente comme 

une option sous forme d’un dispositif auxiliaire adaptable sur un fauteuil conventionnel. Il a pour but 

de faciliter la mobilité dans des zones de travail actuellement difficilement accessibles, typiquement 

sur des sites extérieurs en terrain non régulier, et ceci avec un minimum de modifications sur un 

fauteuil non électrique. Les éléments essentiels du cahier des charges sont reproduits dans la Table 

V-1. 

Tableau V-1 Expression du besoin 

Id. Besoins 

 Mission/service 

BM.1 Le système augmente les possibilités de déplacement des personnes à mobilité réduite 

BM.2 Le système facilite l’exercice de métiers en extérieur 

BM.3 Le système diminue l’effort que doit fournir l’utilisateur 

BM.4 Le système fournit une assistance à la demande 

BM.5 Le système fournit une assistance adaptée au contexte et à l’utilisateur 

BM.6 Le système procure contentement à l’utilisateur 

 Performance 

BP.1 Le système s’utilise sur terrain naturel en extérieur 
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BP.1.1 Le système est efficace sur terre battue, herbe, gravier, terrain sablonneux 

BP.1.2 Le système peut être utilisé sous une pluie modérée 

BP.1.3 Le système peut être utilisé sur sol mouillé ou dans des flaques 

BP.1.4 Le système résiste aux projections de petits cailloux 

BP.1.5 Le système s’utilise dans une gamme de température de -10°C à 40°C 

BP.1.6 Le système est utilisable jusqu’à des pentes de 15% 

BP.1.7 Le système franchit des obstacles de type marche de 15cm de haut 

BP.2 Le système présente des performances égales ou supérieures aux systèmes concurrents 

BP.2.1 Le système atteint une vitesse de 6km/h 

BP.2.2 Le système transporte une personne d’au plus 100 kg 

BP.2.3 L’autonomie est de l’ordre de 25 km sur terrain plat en usage normal 

BP.2.4 Le poids supplémentaire du système par rapport au fauteuil manuel inférieur à 35 kg 

BP.2.5 L’accroissement d’encombrement du système est inférieur à 15% par rapport au fauteuil 
manuel 

BP.3 Le système est d’usage simple et aisé 

BP.3.1 Le système peut être monter/démonter en moins de 15 minutes 

BP.3.2 Le système utilisé en  manuel, n’est pas freiné par rapport au fauteuil manuel 

BP.3.3 Il est possible de tourner sur place de 360° avec le système 

BP.3.4 Le système est aussi maniable qu’un fauteuil manuel 

BP.3.5 L’utilisation du système est intuitive et la prise en main est de quelques minutes 

BP.4 Le MTBF est supérieur à 500h 

BP.5 Le système permet l’exercice du métier de rondier par une personne à mobilité réduite 

 Interface 

BI.1 Le système se recharge en énergie électrique 

BI.2 Le système informe l’utilisateur sur l’autonomie restante 

BI.3 Le système fournit à la maintenance les informations nécessaires 

BI.4 Le système peut être réglé de l’extérieur 

BI.5 L’assistance est mise en/hors service par l’utilisateur 

 Opérationnel 

BO.1 Le système présente une assistance à la mobilité 

BO.1.1 Le fauteuil à assistance se conduit comme un fauteuil roulant manuel 

BO.1.2 Le système à assistance s’utilise aussi en mode manuel  

BO.1.3 Le système se conduit en conditions intérieures ou extérieures 

BO.1.4 L’assistance est possible en marche avant (pas nécessairement en marche arrière) 

BO.5 Le système peut être assemblé/désassemblé par l’utilisateur 

BO.6 Le système est transportable dans une voiture 

BO.6.1 Les pièces transportables de l’assistance ont un poids inférieur à 15 kg 

BO.6.2 Les pièces transportables de l’assistance peuvent tenir dans un véhicule de type petit 
utilitaire. 

BO.7 Le système est fiable 

BO.8 Le système est maintenable en bon état de fonctionnement 

 Contrainte 

BC.1 Le système s’adapte sur le fauteuil manuel ‘Le Lozère’ 

BC.2 Le système assure la sécurité de l’utilisateur et des personnes à l’interface 

BC.3 Le système ne doit pas être considéré comme un fauteuil électrique 

BC.4 Le système respecte les normes en vigueur sur les fauteuils roulants (Cerah 2010) 

BC.5 Le coût d’acquisition est au plus égal à celui de la concurrence 

BC.6 Le système fonctionne à l’énergie électrique 

 Validation 

BV.1 Le système est testé par une personne à mobilité réduite sur un des sites des clients 
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C’est à partir de ces besoins que sont établies les exigences techniques puis élaborées les 

architectures fonctionnelles et physiques du SAF. 

3.2 Ingénierie système du SAF 

3.2.1 Première définition du SAF 

La finalité du système est de permettre à des personnes en situation de handicap de s’insérer et de 

se maintenir dans un emploi au sein d’une société. 

La mission principale du système est d’assurer la mobilité de ces personnes dans le cadre de cet 

emploi et pour cela de fournir une assistance au déplacement en fauteuil roulant à la demande de 

son utilisateur.  

Les objectifs principaux du système sont de : 

- Faciliter l’usage d’un fauteuil roulant dans des environnements extérieurs de diverses 

natures 

- Se déplacer à 6 km/h sur terrain plat dans des conditions données  

- Se déplacer sur des pentes jusqu’à 15% 

- Présenter une autonomie de l’ordre de 25 km 

- Passer facilement et rapidement d’un usage manuel du fauteuil à un usage assisté. 

Les parties prenantes considérées ici sont essentiellement : 

- L’utilisateur du fauteuil 

- L’entreprise dans laquelle travaille la personne à mobilité réduite 

- Le service de maintenance 

- Le transporteur transférant le fauteuil à assistance dans un véhicule 

- Toute personne chargée de monter/démonter l’assistance 

Les modes de fonctionnement du système sont les suivants : 

- Au début de son cycle de vie : 

•  Conception 

•  Réalisation 

•  Installation, prise en main 

- Pendant son exploitation : 

•  Montage/démontage 

•  Recharge en énergie 

•  Conduite manuelle seule 

•  Conduite manuelle avec assistance 

•  Réglage 

•  Mise en sécurité 

•  Maintenance 

- A la fin de son cycle de vie : 

•  Démantèlement 

3.2.2 Ingénierie système en strates 

Dans cette section, nous illustrons le principe de la structuration de l’IS du SAF en strates. Nous avons 

rassemblé les éléments de l’ingénierie système de notre SAF en trois strates. La strate 1 décrit le SAF 
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dans son contexte. La strate 2 rassemble les fonctions principales exécutées par les premiers 

composants de la décomposition du SAF. La strate 3 affine encore l’architecture par l’ajout de 

nouveaux éléments : exigences techniques, fonctions et composants. 

Nous discutons aussi  un cas d’inconsistance entre liens de traçabilité sur cet exemple. 

3.2.2.1 Le système dans son contexte  

Dans la strate 1, l’analyse des exigences à partir des besoins domine. Le diagramme de contexte est 

construit et les composants extérieurs en interaction avec le SAF sont identifiés. 

Le diagramme de contexte représenté en Figure V-6 met en évidence les relations fonctionnelles 

entre le SAF et les entités externes à l’interface avec le SAF. A partir de ce premier diagramme, des 

informations rappelées sommairement ci-dessus et des exigences initiales sont construites les 

architectures fonctionnelles et physiques du contexte. 

 

Figure V-6 Le diagramme de contexte du SAF (‘efauteuil’) 

Le modèle d’architecture fonctionnelle de contexte donné Figure V-7  met en évidence une partie 

des fonctions exécutées par les composants du contexte en relation avec le SAF. La représentation 

sous forme d’eFFBD (Enhanced Functionnal Flow  Block Diagram) de la Figure V-7 met en évidence la 

dynamique d’exécution des fonctions ainsi que les flux d’entrée ou de sortie de la mission du SAF.  

L’architecture physique (Physical Block Diagram) de contexte (Figure V-8) met en évidence les liens 

physiques entre les composants extérieurs et le SAF.  
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Figure V-7 Architecture fonctionnelle de contexte (diagramme eFFBD) 
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Figure V-8 Diagramme physique du contexte  

3.2.2.2 Strates 2 et 3 : Architecture générale du SAF 

La strate 2 s’intéresse au comportement du SAF (architecture fonctionnelle dynamique), aux 

premières structurations en composants, aux interfaces et à l’allocation des exigences initiales 

(issues directement de l’expression du besoin). L’analyse fonctionnelle domine. C’est dans cette 

strate 2 que les premières ASCs sont rencontrées et que les premiers choix de conception doivent 

être effectués. Pour aider à faire ces choix, il est alors nécessaire d’élaborer un modèle de décision 

(définition et hiérarchisation des critères d’évaluation du SAF, identification des indicateurs 

techniques avec les objectifs à atteindre) recueil des préférences des parties prenantes, en accord 

avec le référentiel des exigences.  

Dans la strate 3, des éléments fonctionnels de détail sont ajoutés, des exigences fonctionnelles et 

non fonctionnelles induites viennent encore compléter le référentiel des exigences. 
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Figure V-9 Décomposition de la fonction racine du SAF de référence ‘F.0’.  

La Figure V-9 visualise la répartition entre strates des fonctions issues de la décomposition de la 

fonction racine ‘F.0’ exécutée par le SAF. Les fonctions encadrées sont celles de la strate 3, les autres  

sauf  ‘F.0’, qui est de la strate 1 (encadrement hexagonal), font parties de la strate 2. 

Quatre fonctions de la strate 3 n’apparaissent pas sur cette Figure : elles sont basées sur des 

exigences obtenues par raffinement des exigences parentes sans être raccordées à la décomposition 

fonctionnelle première. Par exemple, la fonction ‘F12.3.5.e Supports handrail’ est spécifiée par 

l’exigence ‘ORG 11.7.1 The handrail have to be firmly fixed to the wheel’  et est allouée au composant 

‘SYS.1.4.8.12.e Handrail support’ mais il n’y a pas de relation ‘decomposes’ entre la fonction 

‘F.12.3.5.e’ et un élément de la décomposition fonctionnelle schématisée Figure V-9.  Il s’agit d’un 

cas d’inconsistance de lien de traçabilité.   
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Figure V-10 Décomposition en composants du SAF de référence ‘SYS.1’.  

La Figure V-10 visualise la répartition des composants entre strates. Les composants encadrés sont 

ceux de la strate 3, les autres, sauf ‘SYS.1’ qui est de la strate 1, font parties de la strate 2. Il n’y a pas 

de correspondance entre le niveau d’appartenance du composant dans la décomposition physique et 

le numéro de la strate : on peut trouver des composants d’un même niveau dans l’arbre 

schématisant la décomposition des composants qui ne sont pas dans la même strate. De plus, on 

peut trouver dans la même strate des composants de niveaux différents dans cette décomposition 

des composants.  

Le composant ‘SYS.1.4’ est vu ici comme un sous-système nécessitant un cycle d’ingénierie à lui seul. 

Un ‘bloc système’ aurait donc pu être proposé pour mener en parallèle l’ingénierie système de ce 

sous-système en strate suivant ainsi notre recommandation. Cependant, la complexité limitée du SAF 

ne justifie pas ici la mise en œuvre de cette démarche. Au final, le modèle d’IS établi qui nous sert 

d’illustration compte : 190 exigences, 134 fonctions et 63 composants répartis entre strate 1 (33 

éléments), strate 2 (234 éléments), strate 3 (120 éléments). 

3.2.2.3 Analyse de consistance des liens de traçabilité 

Tout d’abord, nous avons développé un outil qui permet de vérifier que les strates ont été bien 

construites. Nous entendons ici vérifier que si deux t_artefacts appartiennent à des domaines 

différents (domaine des exigences, domaine des fonctions, domaine des composants) et sont reliés 
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par des relations d’ingénierie ‘basis of’ ou ‘allocated to’ ou ‘specifies’ ou ’executes’ alors ils sont dans 

une même strate.  

Par exemple une fonction de strate 2 ne peut pas être exécutée par un composant de strate 3. 

Les strates étant bien construites, l’analyse de la consistance des liens de traçabilité entre strates 

peut être lancée. L’algorithme proposé au chapitre 3 (Figures III-20 et III-21) a été implémenté. Il  

met en évidence les liens de traçabilité de type ‘refines’ ou ‘refined by’ (Dp		,	�� ou Dp	_rs	,	��)	manquants entre des exigences fonctionnelles de strates adjacentes. Les  liens manquants ici 

sont schématisés Figure V-11.   

 

Figure V-11 Liens manquants fournis par l’algorithme d’analyse et de correction d’inconsistance des 

liens de traçabilité entre strates 

Il manque par exemple un lien de traçabilité de type ‘refines’ entre l’exigence fonctionnelle racine 

‘ORG.1.2.8’ de la strate 2 et l’exigence fonctionnelle ‘ORG’ de la strate 1. En effet on peut visualiser 

(Figure V-7) sur l’outil CORE que les relations ‘basis of’, ‘decomposes’, ‘based on’ conduisent de 

l’exigence ‘ORG.1.2.8’ de la strate 2 à l’exigence ‘ORG’ de la strate 3 sans qu’il existe de relation 

‘refines’ entre l’exigence ‘ORG1.2.8’ et l’exigence ‘ORG’.  

Au travers de cet outillage, et bien que nous n’ayons pas poussé plus avant cette analyse  de 

consistance des relations de traçabilité ; nous démontrons ainsi que ces détections et corrections 

d’inconsistance de liens de traçabilité peuvent être automatisées.   

Par des algorithmes similaires, on peut détecter et corriger les liens de traçabilité manquants : Dr	_|%	 /Dr	_|		 , D�		,	��/D�	_rs	,	��,	Dr	_%p|�	,	�� /Dr	_�		,	��,Dr	_%p|�	,	�� 	, D�	_�|	  et ainsi vérifier le théorème 1 du 

Chapitre 3 assurant la consistance des liens de traçabilité entre niveaux n et (n+1). Il faut procéder de 

même avec les exigences non-fonctionnelles. 

Cependant l’ajout d’un lien de traçabilité ne modifie pas automatiquement les relations établies par 

l’architecte système entre les entités du modèle. La décision d’ajouter ou non une relation dans le 

modèle lui revient. 

L’objectif recherché en rendant des liens de traçabilité consistants entre strates est de pouvoir 

mener une analyse d’impact sur une strate n donnée sans avoir à parcourir les strates suivantes (>n) 

(puisque l’information utile est remontée par l’analyse et correction des liens de traçabilité). Ainsi, il 

'ORG' 'refined by (Req'ORG.1.2.8'

'ORG.1' 'refined by (Req'ORG.6.1'
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est possible d’identifier quels critères sont impactés par un changement apporté à un composant de 

la strate n, compte tenu des choix d’architecture effectués dans les strates suivantes. La validation de 

cet objectif est une des perspectives des développements à venir. 

4 Résultats d’évaluation 

4.1 Identification des influences potentielles entre iDDPs et ITs 

L’identification des impacts potentiels entre paramètres de conception (iDDPs) et indicateurs 

techniques est un préalable à l’exécution des évaluations. En effet il est nécessaire d’identifier quels 

iDDPs impactent quel indicateur et sont donc à prendre en compte pour construire un modèle de 

comportement prédisant les valeurs réellement atteintes par les ITs (rappel : valeurs des oDDPs qui 

fournissent les valeurs courantes des ITs)  en fonction de celles des iDDPs. Par exemple l'objectif  de 

6km/h sur terrain plat dans des conditions données précise le critère ‘Vitesse atteignable’. 

Il est aussi intéressant d’identifier quels ITs (donc quels critères ils précisent) sont potentiellement 

impactés par une modification de valeur apportée à un iDDP. 

Nous avons alors développé un outil qui mène ces analyses d’impact potentiel à partir  des liens de 

traçabilités établis entre t_artefacts du modèle (chapitre 3). On parle d’impact potentiel car il se peut 

que l’impact constaté soit négligeable ou insignifiant par rapport à d’autres pour une évaluation 

donnée.  

Cet outil permet donc d’attirer l’attention du concepteur ou de l’évaluateur sur une influence entre 

iDDPs et ITs qu’il aurait omise ou qu’il ne soupçonnait pas. C’est cependant à l’évaluateur (en accord 

avec l’équipe de conception) de retenir les iDDPs à considérer effectivement. 

4.2 Evaluation qualitative 

4.2.1 Formulation du problème 

Afin d’illustrer la mise en œuvre de l’analyse qualitative, nous traitons à présent  un exemple de 

choix  parmi plusieurs ASCs  au regard du critère  ‘Employabilité de l’utilisateur du SAF’.  

Nous nous intéressons ici à la définition de différentes caractéristiques de l’assistance électrique. 

L’objectif de l’évaluation est alors formulé de la façon suivante : quelles sont les caractéristiques 

(type de réduction, nombre de moteurs, localisation des batteries, rigidité de la structure de la roue, 

localisation du dispositif de mesure de l’effort utilisateur, types de commande, réglage, et retour à 

l’utilisateur) à retenir pour satisfaire au mieux l’objectif l’employabilité du travailleur disposant du 

SAF.  

Les caractéristiques à choisir (iDDPs) constituant des Alternatives de Solution de Conception (ASCs), 

ne sont pas directement reliées à l’employabilité précisée par un indicateur qui est ici le type de 

métier que le travailleur peut exercer.  L’objectif du client étant de pouvoir recruter cette personne 

sur un poste de rondier10. Nous serons donc amenés à décomposer cet IT (de niveau MOE) en 

indicateurs pour lesquels il sera plus facile d’apprécier quels niveaux d’appréciation peuvent être 

atteints selon les instances de paramètres de conception iDDPs. 

                                                           

10
 Personne qui garde un lieu, une chose et qui avertit. 
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4.2.2 Formalisation du problème d’évaluation et sélection des alternatives 

4.2.2.1 Modèle de décision 

Selon le MCD-E, les critères d’évaluation sont exprimés à partir des exigences techniques, précisés 

par des indicateurs techniques, eux-mêmes traçant des exigences de performance ou des 

contraintes. L’objectif fixé par l’IT est celui fixé par l’exigence de performance (ou imposé par la 

contrainte). Ainsi l’évaluateur est-il amené à renseigner dans l’outil d’IS les entités et relations 

rassemblées dans le Tableau V-2.   

Nous donnons aussi l’exemple d’un critère ‘Pente admissible’ qui est exprimé directement  à partir 

d’une exigence de performance ‘Le SAF peut monter des pentes jusqu’à 15%’ et dont l’IT trace la 

grandeur ‘Pourcentage de pente’ dont l’objectif à atteindre est fixé par cette même exigence de 

performance.  

Ainsi est construit un arbre de décomposition des indicateurs (ou arbre de décomposition de critères 

puisque à chaque IT peut être associé, sans obligation selon le MCD-E,  un critère exprimé à partir de 

l’exigence de performance ou de la contrainte tracée par cet IT) comme présenté en Figure V-12. 

Lorsque l’indicateur technique est tel que sa valeur courante, fonction des instances d’iDDPs, est 

calculable comme grandeur de sortie d’un modèle de comportement ou, à défaut de modèle de 

comportement, que le score de satisfaction de cette grandeur peut être apprécié par un expert, cette 

grandeur ou  oDDP est reliée aux iDDPs par une relation  d’influence (‘infuenced by’) et à un 

composant par une relation ‘characterizes’.   

Tableau V-2 Critères, IT, exigences et leurs relations 

Critère 

Critère 

exprimé à 

partir des  

exigences 

Critère précisé par les 

indicateurs techniques 

(ITs) 

Exigence de 

performance 

ou contrainte 

traçant l’IT 

IT décomposée par les ITs 

Employabilité 

Le SAF aide 
les 

personnes à 
mobilité 
réduite 

(PMR) à se 
maintenir ou 
à accéder à 

l’emploi. 

MOE1 : Métier exercé 
Objectif : rondier 

Avec le SAF la 
PMR peut 
exercer le 
métier de 
rondier. 

MOP1 : capacité à la 
mobilité 
MOP2 : type d’aide 

Mobilité 

Avec le SAF 
la PMR se 

déplace en 
intérieur 

comme en 
extérieur 

MOP1 : capacité à la 
mobilité 
Objectif : sur terrain de 
chantier 

Avec le SAF la 
PMR se 
déplace sur 
terrain de 
chantier 

TPM1 : capacité à 
manœuvrer 
TPM2 : autonomie (km) 

Manœuvrabilité 

Avec le SAF 
la PMR peut 
manœuvrer 

TPM1 : capacité à 
manœuvrer 
Objectif : en milieu 
extérieur 

Avec le SAF la 
PMR peut 
effectuer les 
manœuvres en 
milieu 
extérieur 

TPM11 : capacité à freiner 
TPM12 : pourcentage de 
pente 
TPM13 : hauteur 
franchissable 
TPM14 : vitesse moyenne 
TPM15 : largeur totale 
TMP16 : robustesse 

Autonomie L’autonomie TPM2 : autonomie (km) L’autonomie du TPM21 : autonomie (test0) 
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du SAF  est 
de l’ordre de 

25 km 

Objectif : >25 km SAF  est de 
l’ordre de 25 
km 

TPM22 : poids SAF 
maximum 

Facilité d’emploi 

Le SAF 
présente 

une 
assistance à 
la mobilité 

MOP2 : type d’aide 
Objectif : assistance 

Le SAF ne 
fournit qu’une 
assistance 

TPM31 : utilisabilité 
TPM32 : temps 
assemblage/désassemblage 
TPM33 : facilité conduite 
manuelle 
TPM34 : facilité de 
conduite assistée 

Freinage  

TPM11 : capacité à 
freiner 
Objectif : freinage 
moteur 

Le SAF peut 
être ralenti 
électriquement 

 

Pente admissible 

Le SAF peut 
monter des 

pentes 
jusqu’à 15% 

TPM12 : pourcentage 
de pente 
Objectif : jusqu’à 15% 

Le SAF peut 
monter des 
pentes jusqu’à 
15% 

 

Hauteur 

franchissable 
 

TPM13 : hauteur 
franchissable 
Objectif : marches 
<15cm 

Le SAF peut 
franchir des 
marches 
jusqu’à 15 cm 

 

Vitesse moyenne  
TPM14 : vitesse 
moyenne 
Objectif : <6km/h 

Le SAF atteint 
la vitesse de 6 
km/h 

 

Largeur totale  
TPM15 : largeur totale 
Objectif : <15% de+  par 
rapport fauteuil manuel 

Avec le SAF la 
largeur totale 
ne dépasse pas 
celle du 
fauteuil sans 
assistance 

 

Robustesse  

TMP16 : robustesse 
Objectif : une personne 
à mobilité réduite 
(PMR) de 120 kg 

Le SAF peut 
être utilisée par 
une PMR de 12 
0kg 

 

Autonomie en 

test0 
 

TPM21 : autonomie  
Objectif : > 10h en 
(conditions test 0) 

L’autonomie du 
SAF dans les 
conditions de 
test0 est d’au 
moins 10h 

 

Poids total  
TPM22 : poids SAF 
maximum 
Objectif : < 35kg 

Le poids 
supplémentaire 
du SAF par 
rapport au 
fauteuil manuel 
est inférieur à 
35 kg 

 

Utilisabilité  
TPM31 : utilisabilité 
Objectif : plug and play 

L’utilisation est 
de type ‘plug 
and play’ 

 

Temps de montage  

TPM32 : temps 
assemblage/désassembl
age 
Objectif :< 15’ 

Le temps 
d’assemblage/ 
désas. est d’au 
plus 15’ 

 

Facilité de 

conduite manuelle 
 

TPM33 : gène en 
conduite manuelle 

L(usage en 
mode manuel 
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Objectif : aucune ne doit pas être 
gêné par 
l’assistance 

Facilité de 

conduite assistée 
 

TPM34 : facilité de 
conduite assistée 
Objectif : comme 
conduite manuelle 

Le SAF se 
conduit comme 
un fauteuil 
manuel 

 

A ce stade amont de la conception, nous ne disposons pas de modèle de comportement connu 

permettant de calculer les oDDPs. Des experts sont alors interrogés sur la possibilité d’amélioration 

ou de détérioration du niveau de satisfaction de chaque oDDP (ou du niveau de satisfaction du TPM 

associé à cet oDDP par la relation ‘quantify’) pour chaque iDDP. L’agrégation des réponses est menée 

selon la méthode d’évaluation qualitative présentée au chapitre 4.    

 

Figure V-12 Décomposition des ITs relatifs à l'exigence de mobilité et de facilité d’usage de 

l’assistance électrique 

4.2.2.2 Sélection des alternatives 

Les instances des IDDPs à considérer sont reportées dans le Tableau V-3.  

Tableau V-3 Instances des iDDPs 

IDDP Ref Instances Référence 

Type de réduction iDDP1 

Réducteur planétaire 1        

Pignon crémaillère 2        

Mixte 3        

Nombre de moteurs iDDP2 

Un seul  4       

Trois moteurs  5       

Plus de trois moteurs  6       

Localisation des 
batteries 

iDDP3 
Sur la roue   7      

Sur la chaise   8      

Rigidité de la structure iDDP4 
Grande    9     

Moyenne     10     

Localisation de iDDP5 Sur le fauteuil     11    
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l’électronique Sur la roue     12    

Mode de commande iDDP6 
Intelligent      13   

Réflexe      14   

Réglage par 
l’utilisateur 

iDDP7 
Absent       15  

Possible       16  

Retour d’info à 
l’utilisateur 

iDDP8 
Minimal        17 

Riche        18 

Dans la mesure où elles ne sont pas incompatibles, nous avons ainsi 576 = 32x26ASCs codées par un 

8_uplet dont l’élément de rang i désigne la référence de l’instance de l’iDDP i. 

Par exemple l’alternative 59 est le 8_uplet [2   5   7  10  12  13  15  17] et correspond à l’ASC : 

entraînement par pignon-crémaillère avec trois moteurs, alimentés par batteries localisées sur le 

fauteuil, le tout monté sur une structure de rigidité moyenne et piloté par une électronique située 

sur le fauteuil. La commande est intelligente, l’utilisateur n’a pas de possibilité de réglage direct, le 

retour d’information vers l’utilisateur est minimal. 

4.2.2.3 Modèle de comportement 

Comme dit plus haut, nous avons recours ici à des avis d’experts se prononçant sur la possibilité 

d’améliorer ou de dégrader le niveau de satisfaction de chaque TPM en choisissant une instance 

d’iDDP.  Cette possibilité est appréciée sur une échelle qualitative à quatre échelons : inconnu (U), 

nul (N), faible (L), moyen (M), fort (H). S’il s’agit d’une amélioration, la valeur est précédée du signe 

‘+’, s’il s’agit d’une dégradation, la valeur est précédée du signe ‘-‘.   

Le Tableau V-4 fournit un jeu de données qualitatives à partir duquel la méthode d’agrégation 

qualitative présentée au chapitre 4 est menée (les cases vides correspondent à N).  A l’intersection 

d’une colonne correspondant à un TPM i et d’une ligne correspondant à une instance d’iDDP j se 

trouve la possibilité d’amélioration Ì��� (+H ou +M ou +L) ou la possibilité de détérioration  Ì��' (-H ou 

–M ou –L) du niveau de satisfaction du TPM i en choisissant cette instance d’iDDP j. 
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Tableau V-4 Exemple d’impacts d’instances de iDDPs sur des TPMs 

Capacité à

 freiner

Pourcentage 

de pente 

Hauteur 

franchissable 

Vitesse

 moyenne 

Largeur

 totale 
Robustesse

Autonomie

 (test0) 

Poids

 SAF 
Utilisabilité

Temps ass/

désas.

Gène en conduite

 manuelle 

Facilité de 

conduite assistée 

TPM11 TPM12 TPM13 TPM14 TPM15 TPM16 TPM21 TPM22 TPM31 TPM32 TPM33 TPM34

1 +M +M +M +M -L -L -M -L -H -H

2 +L +L +L +M +L -H -L +L -L -L

3 +M +M +M +M -M -L -M -M

4 -L +M -H -L

5 +H -L +L -L -L

6 -L -M +L -M -M -L

7 +L +L +L -M -M +L

8 +H +L +H -L -L +M

9 +L +H +M -L -L -L -H -H

10 +M +L +L +L +L -L -L

11 +M +L +M +M +L -H -M +M

12 +L +L +M -L -L +L

13 +M +L +H +H

14 +L -L +L -L

-L +L

16 +M +M +M +L +L +M +L -L +L

17 -M +L

18 +L +M +M +L -L +L

iDDP7

Réglage

iDDP8

Retour

iDDP1

Reduction

iDDP2

Moteurs

iDDP3

Loc . bat.

iDDP4

Rigidité

iDDP5

Loc. elec.

iDDP6

Commande
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4.2.3 Exécution de l’évaluation 

4.2.3.1  Agrégation des données qualitatives 

Pour chaque ASC � et pour chaque TPM i, on calcule les possibilités d’impact  ÄÌ
,�+,
w	, Ì
,�−,
wÅ selon les 

formules (1) et (2) si l’attitude du décideur est pessimiste (at=1) ou les formules (3) et (4) si l’attitude 

du décideur est optimiste (at =2) tel que : 

Ì�,����est le résultat de l’agrégation des possibilités d’amélioration Ì��� des iDDP j sur le TPM i 

Ì�,�'��est le résultat de l’agrégation des possibilités de détérioration Ì��' des iDDP j sur le TPM i 

 

Ì�,��� = Ïmin� Ì���					v
	min� Ì��� > max� Ì��'¼¸Ð,												v
,u,																		 ; 									(1)	 
Ì�,�'� = Ñ ¼¸Ð				v
	min� Ì��� > max� Ì��'max� Ì��'	,												v
,u,																								(2) 
Ì�,��� = Ïmax� Ì���					v
	max� Ì��� > max� Ì��'¼¸Ð,						v
,u,																								 						(3) 
Ì�,�'� = Ñ ¼¸Ð				v
	max� Ì��� > max� Ì��'max� Ì��'	,							v
,u,																							 					(4) 

SoitÌ2,���  l’estimation de la possibilité d’impact d’une alternative �	sur l’indicateur 9 de la hiérarchie 

de critère. On note Κ2l’ensemble des indicateurs ‘enfants’ de l’indicateur k dans l’arbre de 

décomposition hiérarchique de l’indicateur k. 

Alors on agrège de proche en proche les possibilités d’impact en remontant des TPMs vers les MOPs 

puis vers le MOE selon  (chapitre 4) : 

Ì2,��� = ÄÌ2,��,��	,Ì2,�',��Å = 	 (min�Þß6 	(max	(1 − 1�, Ì�,��,��)), 	max�Þß6 	(min	(1�	, Ì�,�',��))) 
Où 1� et  le poids du critère i  tel que lorsque  1� prend une valeur H ou M ou L ou N, (1 − 1�) prend 

respectivement les valeurs N ou L ou M ou H.  

Les résultats de l’évaluation sont donnés sur le TableauV-7. 

4.2.3.2 Analyse des résultats 

L’analyse exposée ici considère un cas où les décideurs ont une attitude optimiste (at=2). En guise 

d’illustration, nous choisissons les alternatives 4, et 495, parmi les 576 possibles. Pour l’alternative 

495, les avis des experts sur les possibilités de satisfaction des TPMs décomposant la MOP 

‘Manœuvrabilité’ sont  donnés dans le  Tableau V-5: 
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Tableau V-5 Estimation du niveau de satisfaction des TPMs  

relatifs à la Manœuvrabilité de l'alternative 495 

 

Sans la prise en compte de l’importance relative de chacun des TPMs, le Tableau V-6 rend compte 

des résultats obtenus suite à plusieurs tests avec des pondérations entre TPMs différentes et relatifs 

à la Manœuvrabilité de l'alternative 495. Le test N°1 conduit à un niveau de satisfaction (0,M) 

interprété comme une dégradation moyenne de la manœuvrabilité. Le test N° 3, avec  les 

pondérations suivantes, conduit à un niveau de satisfaction (L,L) : 

- La ‘Capacité à freiner’ a une importance H 

- Le ‘Pourcentage de pente’ a une importance M 

- La ‘Hauteur franchissable’ a une importance L 

- La ‘Vitesse moyenne’, ainsi que la ‘Largeur totale’ ont une importance M 

- La ‘Robustesse ‘ a une importance L 

Tableau V-6 Estimation du niveau de satisfaction des TPMs 

 

Capacité 

à

 freiner

Pourcentage 

de pente 

Hauteur 

franchissable 

Vitesse

 moyenne 

Largeur

 totale 
Robustesse

TPM11 TPM12 TPM13 TPM14 TPM15 TPM16

M M M M 0 -M

0 0 0 0 0 -L

0 0 0 0 L -L

0 0 M 0 L L

0 0 L 0 0 0

0 0 M L 0 0

M M M L 0 L

0 0 0 L 0 M
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Ainsi, selon l’importance attribuée aux TPMs, l’estimation des possibilités d’amélioration ou de 

détérioration change. Pour  l’alternative 495, selon le Test 1 et 2 :  Ì�ëì�,®í¯� � (0	,î+ et pour le test 

3 Ì�ëì�,®í¯� � (Ð	, Ð+. 
Tableau V-7 Agrégation des estimations d'impacts avec et sans  

prise en compte de l'importance relative des critères 

 

Sur plusieurs niveaux de décomposition des indicateurs techniques, nous pouvons observer à travers 

ce TableauV-7, que les Tests N°2 et 3 se distinguent du test N° 1 dans lequel les critères ont une 

même importance.  

Ainsi, il devient possible, avec l’usage d’une analyse qualitative, d’estimer le degré de satisfaction des 

exigences de performance du SAF sur chacune des alternatives considérées, dans un contexte 

incertain.  
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4.3 Evaluation avec modèle de comportement quantitatif 

Nous illustrons ici un cas d’évaluation d’ASCs avec modèle de comportement quantitatif.  

A ce niveau de la conception, l’assistance électrique consiste physiquement en deux roues 

motorisées à entrainement par pignon et crémaillère souple fixée sur la jante de chaque roue. Le 

concepteur s’intéresse aux caractéristiques principales d’un dispositif d’entrainement électrique par 

motoréducteur. Cette problématique est saisie sous Core comme un ‘Concern’.  

Pour évaluer les alternatives qui se présentent, nous déroulons le processus d’évaluation tel que 

décrit au chapitre 2. 

4.3.1 Formulation du problème d’évaluation 

Le choix du dispositif d’entraînement électrique par motoréducteur a des conséquences 

sur différentes performances du SAF : la vitesse moyenne, le temps de réponse du fauteuil, 

l’autonomie, le pourcentage des pentes pouvant être montées,  l’encombrement du SAF, le poids du 

SAF, le courant maximum consommé… 

Les caractéristiques classiques du motoréducteur auxquelles nous nous intéressons ici sont les 

suivantes : coefficient de couple du moteur (en Nm/A), coefficient de réduction du motoréducteur et 

masse de la motorisation. 

A ce stade de la conception, le concepteur n’a pas encore défini la chaîne de transmission. Aussi, ne 

cherche-t-il pas à déterminer le coefficient de réduction du motoréducteur seul mais le coefficient de 

réduction total entre l’angle de rotation de la roue et celle du moteur. N’ayant pas non plus défini 

l’ensemble des éléments embarqués sur la roue motorisée, il retient comme variable d’entrée le 

poids total de la roue.  

L’objectif de l’évaluation est alors formulé de la façon suivante : quelles sont les caractéristiques 

(coefficient de couple, coefficient de réduction total, masse totale de la roue) à retenir pour satisfaire 

au mieux les performances fixées sur la vitesse moyenne, le pic de courant à admettre, l’autonomie 

et le temps de réponse ? 

La formulation de cet objectif soulève quelques questions et remarques. Y a-t-il des règles qui 

guident le concepteur dans la définition des objectifs d’évaluation ? Il existe bien sûr des règles 

métiers qui guident par exemple le choix d’une motorisation (Cusimano 2007; Roos, Johansson, et 

Wikander 2006). Le concepteur peut aussi s’appuyer sur des heuristiques résultant des acquis de 

l’expérience dans le cas de la conception routinière (Maier 2009). Cependant, en général, la 

définition des objectifs d’évaluation n’est pas unique et dépend de l’ordre dans lequel le concepteur 

explore l’espace des solutions. Il y a là encore des questions ouvertes pour de futurs travaux de 

recherche : quels sont les conséquences de l’ordre dans lequel les choix de conception sont faits  

(Cirrus 1998) ? Comment assister les concepteurs à définir cet ordre et à formuler les problèmes 

d’évaluation dans le cas de systèmes complexes ?  

Cette problématique importante n’entrant cependant pas dans le cadre de ces travaux, nous 

décrivons maintenant la méthode d’évaluation à partir du problème tel que formulé ci-dessus. 

3.3.2. Formalisation du problème d’évaluation et sélections des alternatives 
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4.3.2 Caractérisation du problème d’évaluation 

Compte tenu de l’objectif de l’évaluation, les paramètres de conception (iDDPs) sont le coefficient de 

couple (K), le coefficient de réduction total (Nred), la masse totale de la roue (Mroue). Les  

indicateurs techniques (ITs) impactés par les valeurs prises par les iDDPs sont : 

•  La vitesse moyenne du fauteuil dans des conditions de test appelées ‘test0’ et précisées au 

paragraphe  4.3.2.2. Cet IT précise le critère ‘Vitesse moyenne du fauteuil’. 

•  Le temps de réponse du fauteuil sous assistance. Cet IT précise le critère ‘Réactivité de 

l’assistance’. 

•  L’autonomie dans des conditions de test ‘test0’. Cet IT précise le critère ‘Autonomie’. 

•  Le courant maximum consommé dans des conditions de test ‘test0’. Cet IT précise le critère 

‘Courant maximum à fournir’. Cet IT est un des indicateurs qui précisent le coût de 

possession du fauteuil car il conditionne la puissance instantanée que doit fournir le moteur,  

son électronique de puissance et les batteries. 

Les paramètres de conception (oDDPs) qui fournissent les valeurs atteintes sur les ITs selon chaque 

instance d’IDDP sont : 

•  La vitesse moyenne (Vitm) calculée dans les conditions de test test0. 

•  Le temps de réponse (Tr) calculé à partir d’une variation indicielle de la commande moteur. 

•  L’autonomie (Auto) calculée dans les conditions de test test0. 

•  Le courant maximum (Imax) calculé dans les conditions de test test0. 

Un modèle de prédiction de comportement permet de relier les variables iDDPs aux variables oDDPs. 

Ce modèle de comportement repose sur un modèle dynamique approché du fauteuil roulant 

(Perritaz 2005).  

4.3.2.1 Modèle de décision  

Les critères de l’évaluation étant la ‘Vitesse moyenne du fauteuil’, la ‘Réactivité de l’assistance’, 

‘l’Autonomie’, et ‘Le courant maximum à fournir’, nous devons d’une part définir des fonctions de 

scores indiquant le niveau de satisfaction des valeurs obtenues sur les ITs précisant chacun de ces 

critères et d’autre-part indiquer l’importance relative des critères entre eux. 

Méthode de calcul des scores des ASCs 

Les critères étant considérés indépendants et en acceptant un effet compensatoire entre critères 

(effet modéré cependant par la pondération des critères), nous proposons  une approche analyse 

multi-attributs basée sur MAUT avec une fonction d’agrégation de type somme pondérée.  
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Figure V-13 Fonctions d’utilité locale pour les oDDPs : Vmax,Imax,Tr,Auto 

L’utilité globale d’une ASC se calcule selon :  

¸(-) = 	)1�. ±�(-�)	
�#� 	,										avec	j = 1, 2,… , n 

On rappelle que : -�désigne la valeur prise par l’oDDP i,- le vecteur des valeurs des -�  des n oDDPs 

pour l’ASC considéré, ±�(-�) est la valeur de l’utilité locale,  1�  le poids du critère i (critère précisé 

par au moins un IT dont la valeur courante est la valeur de l’oDDP i), la somme des poids 	∑ 1�	�#�  est égale à 1, le vecteur des poids est ï,	¸(-)  est l’utilité globale de l’ASC caractérisée 

par	-.  

Les fonctions d’utilité ±� données en Figure V-13 permettent de calculer chaque utilité locale dans 

l’intervalle [0 1].  

Calcul des poids des critères : 

Nous sommes devant un cas d’incertitude sur la pondération des différents critères. Cependant, nous 

supposons possible de recueillir un avis qualitatif exprimant des préférences des parties prenantes 

entre certaines solutions. 
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Soit un ensemble d’alternatives particulières {ASC°k}. On suppose que les parties prenantes peuvent 

donner un avis sur l’écart d’utilité  globale entre deux alternatives.  

On désigne par : 

- U°k l’utilité globale de la kème ASC°  (ASC°k)  

- ℎ2ñ  l’écart d’utilité estimé entre l’ASC°k et l’ASC°l . ℎ2ñ	peut prendre des valeurs entières  

entre 0 et 6 :  0 (écart nul), 1 (écart très faible), 2 (écart faible), 3 (écart modéré) 4 (écart fort) 

5 (écart très fort), 6 (écart extrème). 

 A l’instar de la méthode Macbeth (Chapitre 1 et Chapitre 4), nous allons calculer le vecteur de poids ï tel que ( 2̧|− ņ̃|) = ℎ2ñ ∗ é sous contrainte que les poids soient positifs et que  leur somme soit 

égale à 1. α est un facteur d'échelle à déterminer. 

4.3.2.2 Modèle de prédiction de comportement 

Le modèle de prédiction de comportement et construit à partir des modèles du moto-réducteur ainsi 

que des modèles dynamiques de la roue et du fauteuil. 

Modèle du motoréducteur 

iiii

iiiiii

KnI

KnIRU

=Γ
+= θ&

 

Où, pour la roue i (i=g ou i=d),   Ui est la tension variable appliquée au moteur, Γi le couple fourni par 

le moteur i sur la roue i, Ki la constante de couple, Ri la résistance d’induit, ni le coefficient de 

réduction total, θi l’angle de rotation de la roue autour de son axe. 

Modèle mécanique de chaque roue i : i=g pour la roue gauche, ou i=d pour la roue droite 
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Où : 

- Ji moment d’inertie de la roue par rapport à son axe 

- Fi la force exercée par l’utilisateur 

- fi coefficient de frottement visqueux 

- Yi force exercée  entre le sol et la roue 

- θi l’angle de rotation de la roue autour de son axe 

Modèle dynamique du fauteuil (Perritaz 2005) 
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Où  

- Jt désigne le moment d’inertie du fauteuil et de sa  charge autour d’un axe vertical passant 

par le centre de gravité du fauteuil 
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- D distance entre les deux roues    

α angle de pente en rd  

- mt  masse totale du fauteuil avec roues et utilisateur (somme des masses des roues Mroue, de 

l’utilisateur et du fauteuil sans ces roues) 

A partir de ces modèles dynamiques, on peut donner la représentation d’état [ss] du fauteuil  

[ss] : ,







+=

+=

DVCXS

BVAX
dt

dX

 

Où A, B,C et D sont les matrices à coefficients constants de la représentation d’état et : 
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Le calcul des sorties (valeurs des oDDPs) du modèle de prédiction de comportement est effectué 

en quatre étapes : 

1) Choix des conditions de simulation pour le test ‘test0’ 

2) Choix de valeurs de ni, Ki, Mroue 

3) Simulation du déplacement du fauteuil selon la représentation [ss]  

4) Calcul des paramètres de sorties du modèle, les valeurs des oDDPs : Imax, Vitm, Auto, Tr. 

Dans les conditions de test ‘test0’, le fauteuil est sur terrain plat et l’utilisateur pèse 90kg. Une loi de 

commande en tension en trapèze (Figure V-14) correspondant à une phase d’accélération, une phase 

à vitesse constante, une phase de décélération est appliquée au moteur. 

 

Figure V-14 Lois de commande du ‘test0’ 
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4.3.2.3 Sélection  des alternatives à comparer  

Les ASCs sont définies par les valeurs des paramètres de conception  (iDDPs) : 

- Le coefficient de couple K en Nm/A dans la plage [0,02 à 0,06] 

- Le coefficient de réduction Nred (ng=nd=Nred)  entre la rotation de l’arbre moteur et la 

rotation de la roue dans la plage [60 à  120] 

- La masse totale de la roue Mroue en kg dans la plage [10 à 24] 

Le domaine de variation des iDDPs permet de trouver des solutions vérifiant les exigences de 

performances : Vitm<1,5 m/s, Imax<5A, Tr<3s, Auto> 8h. En faisant varier les iDDPS comme indiqué 

au Tableau V-8, le nombre total d’ASCs est de 520. 

Tableau V-8 Conditions des simulations pour le test ‘test0’ 

Fichier  Res2.txt 

K,  (Kd=3*K=Kg) 0.02 :0.01:0.06 (Nm/A ) 

Nred 60 :5 :120 

Mroue 10 :2 :24  (kg) 

Te,Tacc,Tunif,T,tfinal 0.01, 0.3,1.,2.6,100 secondes 

f 1 

Ug=Ud 24  (V) 

Rg=Rd 4 (ohm) 

Avec les paramètres du TableauV-8, les variations des oDDPs sont : 

1,27A < Imax < 5,36A 

0,15 s <Tr< 5,72 s 

0,35 m/s <Vitm< 1,01 m/s 

6,2 h <Auto < 62 h 

4.4 Exécution de l’évaluation 

Recueil des données  

 

Figure V-15 Données fournies par le modèle de comportement (K en Nm/A, Mroue en kg, les valeurs 

Vitm, Tr, Auto et Imax sont des valeurs d’utilité) et projetées sur sept vues. 
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Les données calculées par le modèle de comportements pour les 520 ASCs considérées sont 

projetées sur une carte de Kohonen (Kohonen 2001) représentée en Figure V-15. 

Les cartes de Kohonen réalisent une quantification vectorielles des données et une projection des 

données sur une carte en deux dimensions désignées par x et y. Chaque cellule (hexagonale en 

Figure V-15) rassemble des ASCs voisines (principe de la quantification vectorielle). Les cellules de 

même coordonnées (x,y) dans chacune des vues de la Figure V-15 correspondent aux mêmes ASCs. 

Chacune des vues de la Figure V-15 représente les valeurs prises par les ASCs d’une cellule selon la 

grandeur considérée (K, Nred, Mroue, Imax, etc). Les ASCs les plus prometteuses se trouvent aux 

coordonnées des cartes pour lesquelles les utilités des oDDPs Vitm, TR, Auto et Imax sont les plus 

proches de 1.   

Calcul des poids  

Nous avons quatre poids à calculer plus le facteur d’échelle soit cinq inconnues. Pour déterminer ces 

inconnues, Il faut au moins cinq alternatives particulières {ASC°k} à partir desquelles les préférences 

des parties prenantes sont exprimées. Ces alternatives particulières sont situées sur la carte Auto aux 

coordonnées des cinq marques blanches en Figure V-16. On compare donc les solutions repérées 1 à 

5 de la Figure V-16 et dont les valeurs d’oDDPs et d’iDDPs peuvent être lues aux mêmes coordonnées 

(x,y) sur les vues respectives de la Figure V-15. 

 

Figure V-16 Les 5 alternatives sur lesquelles sont exprimés les écarts d’utilité globale 

Les différences ASCs étant ordonnées selon l’utilité globale croissante (de 1 à 5, la solution 5 étant 
estimée la plus satisfaisante), les écarts  entre les utilités des alternatives successives sont exprimées 
(préférences des parties prenantes) comme étant de niveau 6, 1, 2, 6 (cf. §4.3.2.1). L’expression de 
ces préférences nous conduit aux valeurs de poids suivantes : W=[0,42 0,25 0,28 0,03] qui sont 
respectivement les poids des critères Imax, Tr, Vitm et Auto. 

 

Figure V-17 Solutions les plus prometteuses. 
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Les solutions les plus prometteuses sont celles d’utilité maximum (à gauche avec W=[0,42 0,25 0,28 

0,03], à droite avec W=[0,25 0,25 0,25 0,25]) 

Les solutions les plus prometteuses sont celles d’utilité maximum. Elles sont situées en bas à gauche 

des vues des Figures V-17 et V-15. Notons que lorsque les critères ont des poids identiques, il y a 

moins d’ASCs d’utilité globale supérieure à 0,6. Cela est dû à l’influence du critère ‘Autonomie’ très 

différente selon les deux jeux de poids. 

Analyse de sensibilité 

En faisant varier les poids on peut comme précédemment en Figure V-17 constater l’évolution des 

utilités globales. L’exploitation des cartes de Kohonen pour visualiser les résultats de l’analyse de 

sensibilité a fait l’objet d’une communication (Couturier, Lo, et Mouelhi 2011). 

5 Conclusion 

A travers l’exemple de la conception d’une assistance électrique pour un fauteuil roulant, nous avons 

illustré les différentes propositions rapportées dans ce manuscrit. 

Nous avons étendu le méta-modèle de l’atelier d’IS CORE V8  de Vitech Corporation à partir du 

modèle conceptuel des données de l’évaluation (MCD-E) du chapitre 2 et introduit dans cet atelier 

les classes nécessaires à la saisie des données d’’évaluation d’ASCs lors de la conception 

d’architectures d’un SAF.  

Pour appliquer le modèle Strata, nous avons ajouté dans Core la classe ‘strata’ et les relations 

d’appartenance des différents éléments aux strates. 

Nous avons établi une passerelle entre l’atelier Core et l’atelier de calcul scientifique Matlab de façon 

à mener sous Matlab des analyses du modèle d’IS et des évaluations d’architectures.  

Des vérifications de la bonne construction des strates, des analyses de consistances de liens de 

traçabilité du modèle d’IS, des analyses d’impact potentiel entre critère d’évaluation et paramètres 

de conception telles que décrites au chapitre 3 ont ainsi été menées, démontrant les possibilités 

d’automatisation totale ou partielle de ces activités. 

Au travers d’analyses qualitatives et quantitatives (chapitre 4), nous avons illustré la prise en compte 

des objectifs contradictoires à gérer dans le cadre de la conception de systèmes complexes. Nous 

avons par ailleurs illustré l’apport de l’analyse qualitative dans un contexte d’imprécision souvent 

rencontré en conception préliminaire. 

Il est cependant délicat, au stade de nos travaux, de généraliser ces apports et de les considérer 

comme prêts à l’emploi. La première raison d’ordre scientifique est que l’application de nos 

propositions à un cas concret de conception d’un système complexe n’est qu’une première étape de 

validation de ces travaux qui se veut seulement empirique pour l’instant. D’autres exemples à mener 

et la confrontation de ces idées à la réalité des exemples issus de l’industrie permettront de mieux 

cerner les avantages et limites de ces propositions. La seconde raison, d’ordre technique,  est le 

manque interopérabilité entre l’atelier de d’IS obtenu et l’atelier de calcul exploitant les données 

générées actuellement disponible. 
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Chapitre VI. Conclusion générale 

Les travaux de recherche présentés ci-dessus visaient à fournir des méthodes d’évaluation des 

architectures en cours de conception prenant  en compte : 

1. l’absence d’une vision commune et partagée de l’évaluation elle-même, 

2. le niveau d’incertitude ou de maturité de chaque solution,  

3. des objectifs éventuellement contradictoires devant cependant être atteints.  

4. Le besoin d’évaluation au plus tôt des impacts potentiels des décisions de conception sur 

l’efficacité d’un produit en cours de conception. 

Quatre hypothèses de travail ont été retenues afin de limiter les champs d’exploration et 

d’investigation mais aussi de démonstration. Tout d’abord, l’Ingénierie Système a été choisie comme 

cadre de la conception. L’étude s’est focalisée ensuite sur l’évaluation des architectures de systèmes 

complexes et non de l’organisation à mettre en œuvre pour les concevoir). L’évaluation proposée ici 

se focalise sur l’efficacité des solutions issues de la conception. Enfin, le domaine applicatif visé, la 

mécatronique, a constitué un excellent terrain d’expérimentation, puisqu’elle nécessite la 

collaboration de praticiens venant de domaines différents dont l’automatique, l’électronique et 

l’informatique. 

Les contributions proposées ont été de diverses natures. 

Un Modèle Conceptuel des Données pour l’Evaluation (MCD-E) qui regroupe et met en cohérence les 

données, informations et connaissances à manipuler dans la suite d’activités nécessaires à mettre en 

œuvre lors de l’évaluation en milieu multidisciplinaire. Afin de rendre ce méta-modèle générique, 

nous l’avons bâti le sur un méta-modèle d’IS de référence, contenant les concepts et relations 

connus pour constituer la base de l’Ingénierie Système. Il s’agit du méta-modèle de l’outil CORE 8 du 

constructeur Vitech. 

Une formalisation des liens de traçabilité, accompagnée d’un algorithme de détection des 

inconsistances de la conception du système à faire ont  ensuite été proposés. Cette formalisation est 

née du besoin d’identifier les influences entre les paramètres de conception, caractéristiques des 

alternatives de solution de conception, et les indicateurs techniques associés aux critères 

d’évaluation, eux-mêmes exprimés à partir des exigences techniques de la conception. Des moyens 

permettant de réparer les inconsistances éventuelles ont été aussi fournis sous forme d’un 

l’algorithme de détection des inconsistances.  

Enfin, pour permettre de mesurer le niveau de satisfaction des exigences techniques, l’articulation 

et, de fait, la complémentarité entre modèles d’analyses et modèles de décision ont été étudiées et 

démontrées. Les modèles d’analyse identifient les caractéristiques des alternatives de solutions de 

conception, ainsi que les transformations qui les lient à leurs performances atteintes. Les modèles de 
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décision transforment ensuite ces mesures de performance en niveau de satisfaction. Le dispositif 

proposé permet de mener aussi bien des études quantitatives ou qualitatives afin d’évaluer et de 

comparer les alternatives de solution de conception.  

Une collaboration avec l’éditeur logiciel Vitech Corporation a été établie durant ces travaux. 

L’intégration au méta-modèle de CORE 8 des données nécessaires à l’évaluation est en effet une 

contribution faite à cet outil.  

De manière plus générale, toutes les contributions présentées ci-dessus ont été mises à l’épreuve sur 

la conception d’un fauteuil roulant à assistance électrique. Ce projet a été développé par la 

plateforme Mécatronique de l’Ecole des Mines d’Alès. Un outillage démonstrateur a été ainsi 

proposé et mis en œuvre : la démarche méthodologique d’évaluation comme les principes mêmes de 

modélisation du système et d’évaluation des solutions ont été partiellement validés. 

Nous sommes tout à fait conscients que plusieurs problèmes du domaine abordé ici demeurent sans 

solution. Ce constat est lié d’une part aux hypothèses de travail adoptées : restreindre aux analyses 

d’efficacité, dans le cadre de l’évaluation d’architectures. Or, le processus d’évaluation ne peut se 

dédouaner par exemple des analyses de coûts et de risques. C’est pourquoi, une perspective de ces 

travaux est de réaliser une extension du MCD-E aux données nécessaires à ce type d’analyse. Une 

autre perspective est de compléter les analyses quantitatives de manière à fournir des outils 

mathématiques pour l’estimation de la satisfaction vis-à-vis d’autres exigences non-fonctionnelles 

impactant les coûts et les risques. 

D’autres questions ont été soulevées au cours de ces travaux dont :   

- Comment assurer l’interopérabilité des ateliers d’IS avec les ateliers de calcul scientifique 

généralistes tels que celui utilisé ici mais aussi avec d’autres ateliers de simulation plus 

spécialisés, des bases de connaissances, et des outils de gestion des informations du cycle de 

vie du produit (PLM) ? Par exemple, il parait pertinent de prolonger l’extension de l’outil 

CORE de manière à ce qu’il puisse mener les évaluations, le long de la conception, en suivant 

les algorithmes et techniques d’évaluation que nous préconisons. La mise sur pied d’un tel 

atelier collaboratif assurerait une interopérabilité entre les processus de conception et le 

processus d’évaluation/optimisation. 

- Comment aider les concepteurs à formuler les objectifs d’évaluation et à gérer l’ordre de 

résolution des problèmes de  conception dans le cas de systèmes complexes ? Les 

connaissances métiers doivent alors être prises en compte, et nombre de travaux autour des 

ontologies et des systèmes de représentation de connaissances peuvent alors être utilisés. 

Enfin, il serait intéressant de mettre à l’épreuve la stratégie de méta-modélisation sur d’autres cas de 

conception de systèmes mécatroniques, voir d’autres types de systèmes. 
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