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Résumé
La gestion des changements d’ingénierie, appelée aussi ingénierie du changement, est un
domaine de recherche qui s’intéresse à l’étude des changements et des modifications ap-
portés par les concepteurs industriels sur un produit durant l’une des phases de son cycle
de vie. Ces changements peuvent exister dans le cadre de renouvellement d’un produit
dans un but d’amélioration ou de re-conception. Dans la littérature, plusieurs méthodes
et outils ont été mis en place pour évaluer l’impact d’un changement en utilisant les dé-
pendances existantes entre les éléments d’un produit, prédire de façon efficace la propa-
gation du changement et évaluer ensuite ses conséquences possibles. Mais aucun d’entre
eux n’a tenté de caractériser la relation de dépendance sous la forme d’une fonction po-
lynomiale, en plus des caractérisations classiques par valeurs qualitatives et quantitatives.
Nous proposons donc, une nouvelle méthode pour générer les variations possibles d’un
changement, afin de modéliser ces variations par paire sous formule analytique, d’étendre
les variations par paire aux variations de plusieurs variables et de vérifier formellement
la cohérence des résultats obtenus. Visuellement, un graphe de dépendance est construit
où les nœuds représentent les éléments de produit et les arcs portent les fonctions qui les
relient. Nos résultats montrent que cette caractérisation fonctionnelle de la dépendance
est instructive et permet une propagation de changement et une évaluation efficace. Un
modèle géométrique 2D d’un vélo est utilisé pour illustrer l’approche proposée.

Abstract
Engineering Change Management, also known as Change Engineering, is the research do-
main that focuses on the study of changes and modifications brought by industrial desi-
gners on a product during one of the phases of its life cycle. These changes can exist in the
case of product renewal for improvement or re-design. In the literature, several methods
and tools have proposed to assess the change impact using the existing dependencies bet-
ween the product components, predict effectively the change propagation and then eva-
luate its possible consequences. However, none of them attempted to characterize the de-
pendency relationship in the form of a polynomial function in addition to the qualitative
and quantitative values. Therefore, we propose, a new method to generate change varia-
tions, in order to model these variations in pairs with an analytical formula, expand the
variations in pairs to changes in several variables and formally check the consistency of
the results obtained. Visually, a dependency graph is constructed where nodes represent
the components of product and edges are the functions that connect them. Our results
show that this functional characterization of dependency allows an effective assessment
of change propagation. A bike with 2-D geometric model is used to illustrate the proposed
approach.
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Contexte et problématique
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question »

The Prophet Mohamed (s.a.w.s)
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1.1 Motivation industrielle

Durant la phase de conception, le produit évolue constamment. Ces évolutions sont
dues à l’intégration des changements (en ingénierie) dont la demande est formulée par le
client, par d’autres parties prenantes ou par les concepteurs eux-mêmes. Nous entendons
par changement en ingénierie toute évolution partielle d’un produit ou d’un système, né-
cessitant des modifications de Form, Fit, Function, and Interface (F3I) d’un ou plusieurs
de ses composants [SEBOK, 2016].

Un produit conçu doit satisfaire une ou plusieurs fonctions dont le client a besoin.
Ces besoins peuvent être liés à l’aspect esthétique (design, couleurs), l’aspect économique
(prix d’achat, cout de maintenance) ou d’autres aspects (comme le confort, ergonomie,
etc.). La norme [ANSI/EIA-632, 1999, 132] décrit l’évolution d’une étape de conception
en introduisant les exigences clients (notées N) 1, les exigences (notées R), la solution lo-
gique (notée L) et enfin la solution physique (notée P). La démarche que nous poursuivons
est basée sur ces "états" de produit [ZOLGHADRI et al., 2014]. Les demandes de changement
peuvent alors être issues des analyses de chacun de ces "états" du système.

La prise en compte des changements peut nécessiter des modifications des solutions
logiques ou physiques envisagées. Chaque changement donne donc lieu à une nouvelle
alternative de conception. Une alternative est une solution qui assure les fonctionnali-
tés attendues et respecte les contraintes (technologiques par exemple). Une demande de
changement peut être émise suite à une incompatibilité technique (e.g. technologie non
appropriée), une décision économique (e.g. des matériaux moins onéreux) ou la nécessité
d’une modification structurelle (e.g. un changement géométrique de forme).

De manière plus large, les demandes de changement peuvent être exprimées lors des
différentes phases du cycle de vie du produit. Les changements peuvent intervenir une fois
que le produit est commercialisé nécessitant alors une re-conception.

L’ensemble des activités requises pour la prise en compte, l’évaluation, l’intégration des
changements constitue la gestion des changements (Engineering Change Management
(ECM)).

En dehors de la conception initiale d’un produit (où le produit est conçu pour la pre-
mière fois), les demandes de changements peuvent apparaitre dans deux contextes diffé-
rents [ZOLGHADRI et al., 2014] :

• L’amélioration de produits/systèmes correspond au terme anglophone "upgrade"
et désigne le fait de changer le produit/système pour le mettre à niveau et de le faire
évoluer d’un état à un autre. Un exemple d’amélioration est la rénovation d’un train
afin d’ajouter des nouvelles fonctionnalités (modernisation des affichages par écran
LCD, lancement du Wifi à bord du Train à Grande Vitesse (TGV), etc.).

• La re-conception de produits/systèmes correspond au terme anglophone "redesign"
et désigne le fait d’appliquer un ensemble de modifications (changements, ajouts,
suppressions) sur le produit/système conçu qui peuvent être relatives à sa struc-
ture, son comportement et/ou ses fonctions pour concevoir une nouvelle version
(ou une nouvelle génération) de produit/système. Un exemple de re-conception est
l’ensemble de modifications réalisées sur une voiture de marque VW Golf 6 pour pas-
ser à la nouvelle version VW Golf 7.

On pense à un projet d’amélioration si le produit ou le système présente une forte com-
plexité au niveau de la formation de sa structure (nombre d’éléments et de liens très éle-
vés). Dans ce cas, "système" est un terme plus approprié dans la mesure où il reflète cette
complexité intrinsèque. Upgrade est donc systématiquement associé à des systèmes dont
la phase d’exploitation est beaucoup plus longue que sa phase de conception (train, avion,

1. N pour Needs, R pour Requirements, L pour Logical solution, P pour Physical solution
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infrastructure ferroviaire, etc.). L’objet d’un projet d’upgrade est donc un exemplaire (par-
fois quelques exemplaires) d’un système donné. Par conséquent, on rénove une instance
opérationnelle (du TGV, par example) ayant atteint la limite de performance. Par contre,
la re-conception s’adresse à tous les types de produits ou de systèmes et permet de créer
une nouvelle génération de produits ou de systèmes. C’est le cas lorsqu’on décide de créer
une nouvelle génération de TGV (systèmes complexes à longue durée de service) ou de
produits (à une durée de service limitée) tels que les ordinateurs ou smart-phones.

Dans ces deux cas de renouvellement (l’amélioration et la re-conception), le modèle
"AS IS" (représentant la situation existante du produit) de conception peut être dispo-
nible. Les concepteurs analysent le modèle en changeant les valeurs paramétriques à l’aide
d’un outil (ou une démarche) d’optimisation, testant la pertinence de chacune des solu-
tions/alternatives obtenues et prenant une décision finale. Le modèle "TO BE" (représen-
tant la situation future du modèle envisagé) devra donc permettre d’améliorer les perfor-
mances du produit selon un objectif déterminé. Cet objectif peut être représenté par un
indicateur de performance lié au produit (comme l’atteinte d’une valeur d’accélération
maximum souhaitée pour une voiture) ou lié au projet en général (comme le coût total du
projet ou le temps de réalisation via les considérations de "réalisabilité" moins complexe).

Par contre, dans d’autres situations, le modèle du produit ou du système étudié peut
être incomplet voire inexistant, ce qui va nécessiter de créer des modèles pertinents. Ceci
est rarement le cas dans les projets de re-conception. Les modèles de la version antérieure
du produit ou du système peuvent être disponibles ; on doit alors faire évoluer ces mo-
dèles. Reste à savoir si les modèles existants sont exploitables pour la re-conception. En
contrepartie, le fait d’upgrader un produit, présentant une forte complexité au niveau de
sa structure et ses fonctions, nécessitera l’existence des modèles multidisciplinaires.

D’un point de vue gestion de projet, le processus de re-conception ou d’amélioration
des systèmes doit suivre une démarche rigoureuse pour réduire au minimum les tâches
apportant des modifications sans valeur ajoutée. Les concepteurs sont appelés à fixer des
objectifs de performance pour le système étudié durant le projet pour avoir une gestion
efficace permettant de minimiser le Time-To-Market (TTM).

Les travaux présentés dans cette thèse sont plutôt adaptés au cas d’amélioration de
système et nous supposons que le modèle du produit est inexistant ou existant mais in-
adéquat à l’étude de renouvellement. Ce renouvellement peut être considéré comme l’ap-
plication d’un ensemble de changements sur le produit.

La gestion des changements est un enjeu majeur dans l’ingénierie des systèmes d’au-
jourd’hui. Dans toutes les entreprises, les changements d’ingénierie représentent la règle
et non pas l’exception [CLARK et FUJIMOTO, 1991].

L’occurrence d’un changement peut avoir un impact important sur le produit, mais
peut également conduire à une succession de changements due à l’interactivité (dépen-
dance) importante qui existe entre les éléments du produit. Selon ECKERT et al. [2004], la
propagation des changements peut créer un effet "boule de neige" qui s’aggrave pendant
l’accumulation des changements et résulte en une augmentation de coûts et en un retard
de TTM. Ce problème peut aller jusqu’à une avalanche d’activités de changements affec-
tant l’ensemble du produit et impliquant de nombreux intervenants qui doivent collabo-
rer pour développer des solutions technologiques en réponse à ces demandes de change-
ments [PRASAD, 1996].

On peut mesurer l’importance de la gestion des changements d’ingénierie en prenant
quelques exemples cités dans la littérature. FRICKE et al. [2000] ont montré dans leur étude
que 30% des travaux journaliers des ingénieurs et des managers dans l’industrie allemande
sont reliés directement aux changements d’ingénierie (valeur estimée selon des interviews
avec les cadres de l’industrie allemande). Concernant le secteur automobile nord-américain,
350000 changements sont demandés et réalisés par an avec un coût de traitement (sans te-
nir en compte des coûts d’achat des outils et des matériaux) de 50000$ dollars Américains
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par changement [AIAG, 2012] ! La même idée a été confirmée dans l’étude de MAIER et
LANGER [2011] faite pour les entreprises danoises en se basant sur un sondage effectué au-
près de plus de 90 entreprises de tailles différentes et appartenant à des secteurs de travail
variés.

1.2 Problématique de la thèse

La gestion des changements d’ingénierie occupent une place importante au cours de la
phase de conception initiale ou de renouvellement. C’est à ce titre que des normes interna-
tionales ont été définies afin de clarifier ce processus [ANSI/EIA-649, 1998]. Une gestion
adéquate des changements d’ingénierie peut avoir des résultats bénéfiques sur le produit
en améliorant son coût de revient, sa qualité mais aussi le délai de sa mise sur le marché
ou TTM. La gestion de changement en soi est une activité très complexe et par conséquent
très coûteuse en efforts et financièrement, s’il existe plusieurs demandes de changements
ou si les changements ont des impacts importants sur le produit entraînant à leur tour de
nouveaux changements via un processus de propagation. Dans nos travaux, nous ne nous
sommes pas intéressés à la gestion des documents techniques de tels projets qui ont déjà
fait l’objet de la norme [ANSI/EIA-649, 1998] et pour laquelle de nombreuses solutions
industrielles telles que les outils de Product Lifecycle Management (PLM)/Product Data
Management (PDM) existent.

L’objectif de notre recherche est l’amélioration de la qualité de gestion des change-
ments d’ingénierie en évaluant l’impact des changements avec une démarche rigoureuse.
Pour une telle évaluation, il est nécessaire de partir d’un modèle du produit existant. Ce
modèle joue un rôle clé puisqu’il contient les différents éléments (classiquement ses élé-
ments sont : les sous-ensembles, les pièces, et les paramètres ou attributs correspondants
au regard du niveau de détails de modélisation souhaité) définissant le produit ainsi que
les liens existants entre ces éléments. Ces liens sont désignés dans ce rapport, et comme
dans la majorité des travaux de recherche dans le domaine de gestion des changements
d’ingénierie, par le terme de "dépendances".

Dans cette thèse, nous nous positionnons dans le cas de renouvellement dont le mo-
dèle de conception peut être disponible, incomplet (il manque des informations sur le type
de liens, par exemple) ou inexistant (le cas d’un produit ayant un design très ancien ou
perdu). C’est pourquoi, une première étape d’identification des dépendances est néces-
saire, ce qui généralement n’est pas détaillé ou explicité dans les travaux réalisés dans la
littérature. La construction d’un tel modèle de dépendances du produit s’effectue en cher-
chant un compromis entre qualité et complexité. En d’autres termes, le modèle de dépen-
dance doit relever d’un niveau de détail, sur les éléments et leurs dépendances, suffisant
pour permettre une évaluation de l’impact des changements d’un niveau de précision re-
quis et industriellement acceptable.

Dans ce rapport, nous répondons à trois questions :

Q. 1 Comment peut-on définir les éléments du modèle d’un produit?

Le modèle de conception du produit peut être défini soit par un ensemble de sous-
systèmes, de modules, de composants physiques suivant sa nomenclature, que l’on
peut ensuite caractérisé de manière plus détaillée par des paramètres ou attributs.

Une fois le modèle construit et ses éléments définis, la deuxième question qui se pose
est la suivante :

Q. 2 Comment peut-on identifier puis caractériser les dépendances au sein d’un pro-
duit?
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Dans la littérature, les travaux de recherche sur la caractérisation de dépendances
présupposent la connaissance de celles-ci (i.e. les éléments qui sont dépendants
sont déjà identifiés). Classiquement, on caractérise une dépendance par l’attribu-
tion d’une valeur binaire, qualitative ou quantitative. Les dépendances peuvent être
incertaines notamment dans le cadre des produits ou systèmes, pour lesquels les
modèles initiaux n’existent pas. La prise en compte de ces incertitudes s’effectue de
manière probabiliste ou floue. Nous allons montrer (dans le chapitre 3) que dans
notre approche la prise en compte de l’incertitude et des connaissances incertaines
passe par une modélisation des variations relatives des paramètres dans un inter-
valle de définition.

Attribuer une valeur quantitative à une dépendance semble être l’approche la plus
pertinente car offrant le plus de détails sur la dépendance entre un couple d’élé-
ments du produit et permettant une évaluation quantitative de l’impact dans la phase
de propagation d’un changement. Mais cette valeur est attribuée en fonction des va-
leurs initiales des éléments du modèle et peut mener à des erreurs dans les calculs
d’impact durant la phase de propagation. C’est pourquoi, nous cherchons à défi-
nir une nouvelle caractérisation des dépendances approximée sous forme de fonc-
tions mathématiques, qui soit indépendante des valeurs initiales et qui reste valide
sur un intervalle de valeurs. De plus, nous supposons dans notre étude que ces dé-
pendances ne sont pas toujours identifiées d’avance. Pour cela, nous voulons définir
un processus expérimental d’identification par simulation pour identifier les dépen-
dances entre les éléments d’un produit avant de passer à la proposition de cette nou-
velle caractérisation.

La troisième et dernière question que nous examinons est alors :

Q. 3 Comment propager la valeur d’impact de changement sur le reste des éléments du
produit?

Une fois le modèle du produit défini (par son architecture et ses éléments) et les dé-
pendances identifiées et caractérisées, nous représentons sous la forme d’une struc-
ture de données (matrice ou graphe de dépendance) ces différentes informations
pour étudier la propagation du changement.

Contrairement aux méthodes de propagation qui utilisent des données dépendantes
du point initial, nous tenons compte de la caractérisation (sous forme de fonctions)
des dépendances lors de l’établissement de ce graphe de dépendance avec une connais-
sance du taux d’erreur associé.

En définissant les valeurs initiales des éléments et le changement demandé (quel
élément à changer ? et quelle nouvelle valeur ?), on parcourt le graphe d’un nœud à
un autre pour calculer à l’aide de cette nouvelle caractérisation, les nouvelles valeurs
des éléments du produit après la propagation du changement initial.

1.3 Spécificité de l’étude

La conception passe par la réalisation d’un modèle géométrique que l’on doit faire évo-
luer en plusieurs versions pour tenir compte des spécificités des différentes alternatives de
conception successives.

Selon le produit et la nature du changement exprimé, la géométrie du produit peut
être amenée à être modifiée pour apporter une réponse à une demande de changement
(par exemple, la modification des encombrements d’un nouveau composant). C’est dans
ce contexte que nous nous positionnons, car les modèles géométriques, point d’entrée
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à toute activité de conception, sont un des premiers types de modèles à être le vecteur
(support) d’une propagation d’un changement. Nous proposons une nouvelle approche
permettant une évaluation de l’impact d’un changement géométrique pendant la phase
de renouvellement d’un produit existant.

1.4 Structuration de la thèse

La structure générale de ce rapport de thèse est représentée dans la Figure 1.1. Ce do-
cument est structuré en cinq chapitres : Contexte et problématique, État de l’art, Identifi-
cation des dépendances, Propagations des changements, Étude de cas.

FIGURE 1.1 – Structuration de la thèse

Le chapitre 1 est un chapitre introductif qui a pour objectif de présenter le contexte
général de l’étude, la motivation industrielle et la problématique de la thèse.

Le chapitre 2 présente l’état de l’art en 2 parties relatives aux différentes notions abor-
dées dans cette thèse et les communautés de recherche qui s’y intéressent. La première
partie se concentre sur les notions de conception, re-conception, cycle de vie des produits,
complexité des systèmes et la modélisation des dépendances. Dans la deuxième partie,
nous présentons les méthodes et les approches classiques de caractérisation des dépen-
dances et les méthodes de propagation des changements développées dans la littérature.
Différentes classifications des travaux sont proposées. A la fin de ce chapitre, une conclu-
sion de l’état de l’art reprend les points clés des deux parties et analysant les probléma-
tiques du domaine de gestion des changements d’ingénierie.

L’approche proposée comporte deux phases. Nous décrivons dans le chapitre 3 la pre-
mière phase de cette approche relative à l’identification des dépendances. Durant cette
première phase, nous présentons les deux types de simulations permettant d’identifier et
de caractériser les dépendances entre éléments d’un produit : par variation libre et par va-
riation contrôlée ainsi que la détermination du graphe de dépendance en se basant sur la
notion de différentielle totale. Ce chapitre permet de répondre aux deux premières ques-
tions Q. 1 et Q. 2 posées précédemment concernant l’identification et la caractérisation
des dépendances.
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Le chapitre 4 concerne la deuxième phase de l’approche proposée portant sur la pro-
pagation des changements permettant de répondre à la question Q. 3. Nous présentons
dans ce chapitre deux méthodes de propagation (et les algorithmes correspondants) : la
méthode par couche et la méthode par chemin. Nous les comparons ensuite sur quelques
exemples explicatifs.

Dans le chapitre 5, nous présentons l’étude de cas qui illustre les deux phases de notre
approche proposée dans les chapitres 3 et 4. Nous commençons par l’application de la
méthode d’identification des dépendances pour obtenir le graphe de dépendance corres-
pondant. Nous vérifions ensuite les résultats obtenus par les deux types de simulation afin
de valider l’utilisation du théorème de la différentielle totale. Et nous finissons par propa-
ger un changement effectué sur une partie du produit.

Le rapport de thèse s’achève avec une conclusion sur les principales contributions et
résultats obtenus pendant nos travaux de thèse en donnant quelques perspectives de re-
cherche pour des travaux futurs.
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Chapitre 2

État de l’art

« I think it’s fairly close. It’s

accepted as state-of-the-art

science, and it’s very powerful

evidence in that it’s science as

opposed to personal opinion. »

Paul Moskal
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2.1 Introduction

Tout produit industriel passe obligatoirement par un processus de conception. La concep-
tion est considérée comme une activité importante, déterminante voire décisive pour le
produit. Durant son cycle de vie, le produit évolue d’un état à un autre et subit des change-
ments et des modifications pour répondre à un ensemble de besoins et d’exigences requis
ou exprimés par le client. Dans la phase préliminaire de conception, son architecture (ou
sa structure) est définie, puis, en fonction des demandes de changements internes (par les
experts de l’entreprise) et/ou externes (e.g. retours d’expérience exprimés par les clients),
celle-ci peut être amenée à être modifiable. Tout changement appliqué sur une partie du
produit peut entrainer aussi d’autres changements, prévisibles ou non, sur le reste du pro-
duit. Cette propagation du changement dans le produit est due à l’existence de dépen-
dances (ou liens) entre les différents éléments du produit.

Le domaine de recherche qui adresse les problématiques possibles relatives à ce contexte
est appelé la gestion des changements d’ingénierie ou "Engineering Change Management

(ECM)" en anglais. Ce deuxième chapitre s’intéresse à fournir les éléments et références
de la littérature relative à ce domaine. Cet état de l’art est divisé en deux parties, définies
comme suit :

• Conception et développement produit : pour définir les notions liées au processus
de conception d’un produit industriel.

• Gestion des changements d’ingénierie (ECM) : pour décrire les méthodes de carac-
térisation des dépendances et de propagations des changements présentes dans le
domaine d’ECM.

Ce chapitre est clôturé par une conclusion de l’état de l’art précisant les problématiques et
les questions auxquelles nous allons répondre dans cette thèse.

2.2 Conception et développement produit

La conception peut être considérée comme un processus constitué d’activités de trans-
formation engendrant des changements d’état sur le produit. Selon PAHL et BEITZ [2007],
"La conception d’un produit contient une notion de transformation de l’abstrait au concret,
d’une idée à un produit, d’un problème à une solution, du fonctionnel au structurel."

La conception des produits est un processus complexe, pendant lequel les concepteurs
sont dans l’obligation de trouver des solutions efficaces aux besoins des clients tout en res-
pectant les diverses contraintes issues des différentes phases du cycle de vie (fabrication,
maintenance, retrait et recyclage).

Dans cette section, nous allons présenter les différentes phases du cycle de vie des pro-
duits, le processus de développement et de conception de produit et finalement les diffé-
rentes typologies de conception classiquement utilisées dans la littérature.

2.2.1 Cycle de vie des produits

La notion de cycle de vie peut être considérée selon deux points de vue : commercial ou
technique. D’une part, un produit atteint une maturité commerciale définie par le volume
des ventes du produit. On parle alors de cycle de vie commercial du produit. La figure 2.1
montre la variation du volume des ventes en fonction du temps en parcourant les étapes
d’Introduction - Croissance - Maturité - Déclin.

D’autre part, on parle de cycle de vie technique, lorsque l’on s’intéresse aux activités de
conception et de production d’un produit. Plusieurs décompositions existent dans la litté-
rature. Par exemple, selon [DUQUE CICERI et al., 2009], ce cycle de vie peut être représenté
en trois grandes étapes décomposées en sous étapes. L’étape de début de vie regroupe
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FIGURE 2.1 – Étapes du cycle de vie [KOTLER et al., 1996]

toutes les activités de conception (élaboration du cahier de charge, tests, etc.) et de fabri-
cation (production et chaine logistique interne). Le milieu de vie concerne les activités de
distribution (logistique externe et transport), d’utilisation et de soutien (maintenance et
réparation). La dernière étape de fin de vie présente le retrait (la destruction et/ou le recy-
clage) du produit.

FIGURE 2.2 – Cycle de vie technique [DUQUE CICERI et al., 2009]

Cette modélisation du cycle de vie des produits est inspirée de la norme [ISO/IEC-
15288, 2002] qui définit le processus du cycle de vie d’un produit en considérant les 6
étapes suivantes :

• La conception : identifier les besoins de la partie prenante (clients), explorer et cher-
cher les concepts et proposer des solutions viables

• Le développement : préciser les exigences techniques du système, créer une des-
cription pour la solution, construire ou fabriquer un prototype et vérifier et valider
le système

• La production : produire ou fabriquer le système, contrôler et tester le fonctionne-
ment du système

• L’utilisation : gérer le système pour satisfaire les besoins des clients

• Le soutien : assurer une capacité de bon fonctionnement

• Le retrait : stocker, archiver ou arranger le système

Selon la norme [ISO/IEC-15288, 2002], ces six étapes peuvent être exécutées d’une fa-
çon simultanée et les intervenants de chacune des étapes doivent se coopérer et cordonner
tout au long du cycle de vie.

Dans une modélisation plus fine du cycle de vie, il convient de représenter les nom-
breuses boucles de re-conception ou d’upgrade qui peuvent apparaître pendant la phase
d’utilisation du produit. Ces boucles représentent les itérations de mises à jour successives
du produit selon les besoins d’amélioration d’origine interne ou externe, cf. Figure 2.3. Nos
travaux se situent précisément au sein de ces boucles de re-conception/upgrade des pro-
duits.
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FIGURE 2.3 – Modélisation détaillée du cycle de vie intégrant les notions de re-conception/upgrade

2.2.2 Processus de conception

Selon [HUYSENTRUYT, 2013], le processus de conception peut être défini comme un
modèle simplifié (une abstraction) des activités de conception comprenant les sous-processus
suivants : (i) l’appropriation des entrées (données collectées lors des phases de projets an-
térieurs ou provenant d’activités de recherche et développement), (ii) la création et le par-
tage des connaissances dans l’espace virtuel de conception et (iii) la génération des résul-
tats (intermédiaires ou finaux).

ULRICH et EPPINGER [2003] ont proposé un processus de conception et développement
de produit générique qui se compose de six étapes, voir Figure 2.4. Un jalon (milestone)
entre deux étapes indique la fin d’une étape et le début d’une autre, et peut correspondre
à une prise de décision et/ou la transmission d’un livrable. ULRICH et EPPINGER [2003]
montrent que ces étapes peuvent être vues de plusieurs points de vue selon les différentes
fonctions de l’entreprise : marketing, conception, production, etc.

FIGURE 2.4 – Processus générique de conception et de développement produit [ULRICH et EPPIN-
GER, 2003]

Voici la signification de chacune des 6 étapes du point de vue de la conception du pro-
duit :

Etape 1. Planification (Planning) : La première étape correspond à la définition des objectifs
du projet de développement du produit, l’étude de la plateforme et l’architecture
du produit et l’investigation des nouvelles technologies à incorporer. Cette phase se
termine par l’approbation du lancement du projet de conception.

Etape 2. Développement de concepts (Concept development) : Dans cette étape, les concep-
teurs étudient la faisabilité des concepts produits (appelés aussi des alternatives de
conception) proposés, développent ces concepts de conception industrielle et les
testent en fabriquant des prototypes expérimentaux.

Etape 3. La conception niveau système (System-Level Design) : Il s’agit ici de générer les dif-
férentes architectures de produits possibles (la conception préliminaire), de définir
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les principaux sous-systèmes et interfaces (suite à la décomposition du produit) et
de générer leurs spécifications fonctionnelles. A la fin de cette étape est décidée la
disposition/organisation géométrique du produit.

Etape 4. La conception détaillée (Detail Design) : Cette étape inclut une spécification com-
plète des paramètres liés à la géométrie, aux matériaux et au tolérancement de toutes
les pièces du produit et l’identification de toutes les pièces standards qui doivent être
achetées auprès des fournisseurs. Un document de contrôle (control documentation)
du produit est fourni à la fin de cette étape synthétisant toute ces informations et
comprenant les gammes de fabrication et le processus d’assemblage.

Etape 5. Tests et mise au point (Testing and refinement) : Dans cette phase, de multiples ver-
sions de pré-production du produit (on parle de prototypes interne alpha et externe
bêta) sont fabriquées. Un ensemble de tests (test de fiabilité, test de durée de vie,
test de performance) est réalisé sur ces prototypes et peut donner lieu à des chan-
gements de conception qui seront implémentés sur la version suivante, dans le but
d’obtenir les approbations réglementaires.

Etape 6. Production (Production ramp-up) : Dans cette phase, les produits sont fabriqués et
la main d’œuvre est formée pour résoudre n’importe quel problème lors du proces-
sus de production.

En considérant ce processus du projet de développement produit, ZHANG [2013], en
s’inspirant de la norme [ANSI/EIA-632, 1999, 132], propose un modèle d’évolution du
produit à 4 états pour générer la solution de conception du produit. Dans ce modèle d’évo-
lution de produits, les quatre états sont notés par N pour les besoins (Needs), R pour les exi-
gences (Requirements), L pour la solution logique (Logical solution) et P pour la solution
physique (Physical solution).

Des flèches verticales dans la figure 2.5 montrent la correspondance des étapes du pro-
cessus générique de conception et de développement de produit avec ce modèle d’évolu-
tion du produit à 4 états Needs, Requirements, Logical solution, Physical solution (NRLP).

FIGURE 2.5 – Modèle NRLP d’évolution du produit [ZHANG, 2013]

Dans ce modèle d’évolution du produit, le produit est initialement défini par un en-
semble de besoins exprimés selon les attentes et fonctions désirées ou exprimées par le
client. Ensuite, ces besoins sont transformés en exigences en considérant également d’autres
exigences techniques (issues de réglementations ou de normes, par exemple) indispen-
sables pour la conception. La solution logique permet de définir le comportement et la
structure du produit. Enfin la solution physique contient la définition des composants phy-
siques du produit et les tolérances des paramètres concernés sont identifiées et affectées.
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2.2.3 Conception et complexité des systèmes

Le processus de développement produit présenté dans la Figure 2.5 est générique pour
la majorité des produits, mais peut être adapté selon les spécificités du produit étudié.
Par exemple, les logiciels informatiques et certains produits électroniques présentent une
conception de prototypage dont les phases de construction et de test sont rapides, mais
qui doivent être répétées plusieurs fois.

Le processus peut être modifié et devenir itératif [ULRICH et EPPINGER, 2003], voir
Figure 2.5. Plusieurs cycles de conception – construction – test peuvent être nécessaires
avant de pouvoir lancer la production.

FIGURE 2.6 – Processus itératif de développement produit [ULRICH et EPPINGER, 2003]

Dans le cas où le produit à concevoir présente une complexité, ULRICH et EPPINGER

[2003] proposent un processus de développement différent adapté aux systèmes com-
plexes. Un système est dit complexe, selon le Réseau National des Systèmes Complexes,
si "c’est un système composé d’un grand nombre d’entités hétérogènes, parmi lesquelles
les interactions locales créent plusieurs niveaux de structure collective et d’organisation".
Les produits à grande échelle tels que les automobiles et les avions sont considérés comme
des systèmes complexes composés de nombreux sous-systèmes et composants interdé-
pendants. Dans le processus de développement correspondant (voir Figure 2.6), et durant
la phase de conception à niveau système, la décomposition du produit se fait sous forme
de sous-systèmes et puis de composants. Les deux étapes de conception détaillée et de
tests et mise au point, sont modifiées. La répartition des équipes de conception se fera
dans ce cas en parallèle avec la spécialisation de chaque équipe à un objectif de dévelop-
pement d’un composant ou sous-système donné. Ensuite, une étape d’intégration et tests
est réalisée pour cordonner les équipes et avoir une validation globale.

FIGURE 2.7 – Processus de développement pour les systèmes complexes [ULRICH et EPPINGER,
2003]

La norme [ANSI/EIA-632, 1999, 55 :62] définit une décomposition des systèmes de
sous-systèmes avec une schématisation hiérarchique en couches de blocs. Cette même
norme [ANSI/EIA-632, 1999, 55 :62] met aussi en place un processus appelé cycle de vie
technique "Engineering Life-Cycle" qui s’applique non seulement dans la phase de déve-
loppement des concepts mais aussi au cours de n’importe quelles autres phases du cycle
de vie du produit (ou de l’entreprise) lorsque cela est nécessaire à la suite des décisions
d’ingénierie ou de ré-ingénierie.

Ce cycle technique commence par (i) la définition préliminaire du système, consistant
en la définition de l’ensemble des spécifications initiales du système et l’identification des
contraintes, risques et exigences technologiques. Il continue (ii) par la construction et dé-
finition du système, la décomposition en sous-systèmes et la conception détaillée. Le cycle
se termine par une phase (iii) de réalisation présentant une intégration physique de pro-
duit final, des tests et une évaluation finale.
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2.2.4 La modélisation des produits industriels

2.2.4.1 Définition d’un modèle

En général, un modèle peut être défini soit sous forme de maquette physique, soit sous
forme d’objets abstraits (utilisant classiquement les mathématiques). Ce modèle repré-
sente les caractéristiques des objets appartenant au produit modélisé et peut aussi donner
naissance à un prototype informatique incluant un ensemble de relations et propriétés
[GARDAN, 2002].

2.2.4.2 Modélisation d’un produit

Les modèles peuvent avoir des modes de représentation de nature différente. On re-
trouve dans [CHARPENTIER, 2014] les modèles physiques, géométriques, idéalisés, analo-
giques, phénoménologiques et des modèles de données.

Les modèles sont considérés comme des supports pour refléter la réalité. Classique-
ment, dans les travaux de recherche, les études se font généralement sur les modèles plu-
tôt que sur les systèmes réels. Par exemple, pour étudier le comportement mécanique d’un
système, on peut faire appel à son modèle sous forme d’ensemble de composants méca-
niques et de liaisons mécaniques. La pertinence de l’activité de modélisation repose sur
deux points précis : la construction et l’utilisation du modèle [MORGAN, 1999]. Dans cer-
tains cas où la modélisation se fait mathématiquement, la résolution des équations d’un
problème bien défini s’effectue de façon analytique. Mais souvent, la résolution est diffi-
cile voire impossible à effectuer, on recourt donc à des outils informatiques permettant de
résoudre l’ensemble d’équations.

Durant le cycle de vie d’un produit industriel, la modélisation peut avoir lieu dans plu-
sieurs situations. Dans une étape préliminaire de la conception, les concepteurs sont ame-
nés à dessiner des modèles en squelettes et des représentations intermédiaires (générale-
ment des esquisses ou des croquis à la main) afin de concrétiser de manière simple les so-
lutions de conception et réaliser plus tard des études de base (de faisabilité, par exemple).
Dans la phase de test et évaluation, une succession de modèles est proposée afin de choisir
la solution physique optimale du produit. En fin de cycle de vie (maturité), lorsque des de-
mandes de changements sont reçues alors que le produit est déjà fabriqué, le produit peut
être modélisé de nouveau si le modèle réalisé précédemment est inexistant ou incomplet.

2.2.4.3 Modélisation géométrique des produits

Un modèle représente l’ensemble des caractéristiques des éléments appartenant au
système à modéliser. Si on considère les caractéristiques géométriques du produit, on parle
dans ce cas de modélisation géométrique [KATAYA, 2002].

La modélisation géométrique des systèmes au travers d’outil de Conception Assistée
par Ordinateur (CAO) est considérée aujourd’hui comme un usage courant dans les phases
de conception et de re-conception des produits industriels avant d’aboutir à la fabrication
(voir l’annexe B.1 pour plus de détails). Ces modèles géométriques peuvent être bidimen-
sionnels (Two-Dimensional (2D)) ou tridimensionnels (Three-Dimensional (3D)). Les mo-
dèles à deux dimensions contiennent une connaissance géométrique du produit limité à
l’une de ses vues planes. Durant la conception, ils sont indispensables et utilisés pour réali-
ser des dessins industriels avant de construire des objets à 3 dimensions. Comme son nom
l’indique, le modèle 3D contient les trois plans ou facettes du produit modélisé dans un
même modèle.

Quel que soit le type de modèle géométrique, il présente les relations de dépendances
géométriques entre ses différents éléments. Chacun de ces modèles peut être utilisé lors
du développement du produit tout dépendant de la typologie de conception et de la spé-
cification de l’étude à réaliser.
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2.2.5 Typologie de la conception

Les démarches de conception des produits sont généralement classées dans la litté-
rature sous deux types, même si plusieurs appellations/définitions diverses existent. Par
exemple, DEMOLY [2010] parle de : (i) la conception nouvelle ou générative pour concevoir
et inventer un produit pour la première fois sans qu’il existe des expériences passées en
intégrant l’innovation et la créativité, et (ii) la conception prédéfinie ou variationnelle qui
intègre la conception routinière et la re-conception d’un produit dont des produits concur-
rents existent déjà.

Les deux termes les plus utilisés dans la littérature pour ces deux types de conception
sont : la conception initiale et la re-conception. Ces deux termes seront utilisés tout au long
de ce rapport.

2.2.5.1 La conception initiale

La conception initiale consiste à créer (avec réalisation) et/ou concevoir (sans réalisa-
tion) un nouveau produit (ou processus) sans avoir aucune connaissance initiale ni retour
d’expérience.

Nous distinguons deux types de conception initiale : une conception créative dans le
cas où aucun principe physique existant ne peut expliquer le fonctionnement du produit
à concevoir (exemple : machine à transformer le plomb en or, etc.) [DIETER, 2000] et une
conception innovante présentant des principes physiques connus mis en commun pour
la première fois au sein d’une même architecture produit pour pouvoir générer un nou-
veau produit ou à partir d’une utilisation nouvelle d’une technologie de solution existante
(e.g. : la conversion des circuits analogues en circuits digitaux équivalents dans le domaine
d’électroniques, etc.) [CULVERHOUSE, 1995]. La conception initiale exigent habituellement
plein de recherche, connaissances, compétences et de créativité [PAHL et BEITZ, 2007].

2.2.5.2 La re-conception

La re-conception consiste à changer et améliorer une architecture produit déjà exis-
tante dans le but d’optimiser sa performance (par exemple les coûts ou les temps de fa-
brication). Ce produit reconçu possède probablement une concurrence et un retour sur
expériences sur le marché. Le smartphone de marque iPhone est un bon exemple de re-
conception, puisque d’une année à une autre l’entreprise américaine Apple produit une
nouvelle version du téléphone portable avec une amélioration au niveau de ses perfor-
mances (autonomie de la batterie, résolution de l’écran tactile, etc.)

[BLUNTZER, 2009] classe la re-conception en deux types en s’appuyant sur la connais-
sance de la nouvelle architecture et de la configuration du produit. Si l’architecture du fu-
tur produit est connue initialement et la configuration des différents éléments entre eux est
inconnue, nous parlons de conception routinière. Lorsque les deux sont connus d’avance,
il s’agit de la conception paramétrique, où il va s’agir de redimensionner les paramètres.
D’autres termes existent aussi pour désigner ces deux types de re-conception; certains
auteurs comme OTTO et WOOD [2001] parlent de conception variante et de conception
adaptative.

Dans la pratique, il est parfois difficile de décider de quel type de conception il s’agit
[JARRATT et al., 2004]. De plus, on peut avoir une conception routinière d’un produit alors
que la conception d’une de ses parties est considérée comme étant une conception in-
novante. Par exemple, la conception d’un nouvel avion en connaissant les lois de la phy-
sique correspondantes est considérée comme étant une conception routinière puisqu’on
ne connait d’avance que son architecture. Par contre, l’invention d’un turboréacteur inno-
vant avec une nouvelle technologie peut être vue comme une conception innovante.
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La re-conception d’un produit apporte un ensemble de changements appliqués à son
modèle dans son état existant en changeant l’un de ses composants (sa structure) et/ou
ses fonctions. Selon [OTTO et WOOD, 1998], les concepteurs doivent penser à deux niveaux
de changements lors de la re-conception du produit. Un premier niveau comprend des
changements adaptatifs (paramétriques) et mineurs sur les matériaux et la géométrie, par
exemple, de ses composants. Ces changements mineurs représentent une réponse directe
et précise aux besoins et attentes des clients [ASHLEY, 1994]. Le deuxième niveau englobe
en revanche l’application de changements majeurs sur le produit et ses fonctions de ser-
vices. Une certaine discontinuité (un saut de la conception du produit d’un palier à un
autre) existe dans le cas d’intégration de nouvelles technologies, de nouveaux procédés de
production ou d’un changement important dans l’architecture ou la structure du produit.

2.2.6 Prise en compte des changements dans l’ingénierie système et les
outils PLM

L’ensemble des activités qui assurent la gestion et le suivi (l’historique de la trace) des
documents de spécifications (géométriques, techniques et fonctionnelles) d’un produit et
de ses processus tout au long de son cycle de vie est appelé gestion des configurations [XU

et NEE, 2009].
Suite aux différents changements exprimés par les clients, les industriels suivent un

processus de gestion de ces changements d’ingénierie. Ce processus est spécifié dans les
normes internationales comme la norme de gestion des configurations [ANSI/EIA-649,
1998]. Cette norme indique que lorsque les principes de gestion de configuration sont ap-
pliqués en utilisant des pratiques efficaces, le retour sur investissement est maximisé et les
coûts du cycle de vie du produit sont réduits.

Durant les étapes de ce processus, les industriels utilisent généralement les outils d’in-
génierie système et de product lifecycle management (PLM) existants.

Le PLM fournit une plate-forme partagée pour capturer, représenter et échanger de
l’information entre les différentes parties prenantes à tous les stades du cycle de vie du
produit. Le PLM offre un environnement informatique pour gérer le cycle de vie du produit
et les différents changements appliqués au produit, à ses documents techniques ou à ses
modèles, en veillant à ce que les bonnes informations soient disponibles au bon moment
dans le bon contexte tout au long du cycle de vie.

Les outils de Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAO) sont consi-
dérés comme étant des outils d’une démarche PLM permettant de réaliser des change-
ments. Les acteurs historiques de la CAO (comme Dassault Systèmes) font maintenant
partie des principaux éditeurs PLM (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Ap-
plication (CATIA) par exemple).

Contrairement à la CAO qui ne comprend que des logiciels et des techniques de mo-
délisation de type géométrique, l’ingénierie système est une approche interdisciplinaire
regroupant des technologies dans des domaines différents (comme la mécanique, l’élec-
trique, logiciels, etc.) [MESSAADIA, 2008]. Dans les outils de l’ingénierie système, par exemple
les diagrammes Unified Modeling Language (UML) et Systems Modeling Language (SysML),
la simple dépendance (représentant un changement) se modélise par un arc entre deux
composants différents [COX et al., 2001]. Les diagrammes UML et SysML peuvent être
considérés comme des notations pertinentes et efficaces permettant la modélisation, la
spécification et la mise en œuvre du système PDM en ce qui concerne la structure du pro-
duit et le flux de travail [EYNARD et al., 2006].

En général, le processus de gestion des changements dans l’ingénierie système est un
processus qui recouvre les étapes de demande, de détermination de l’accessibilité, de la
planification, de la mise en œuvre et de l’évaluation des changements apportés à un sys-
tème [TURKI, 2008]. Ses principaux objectifs sont de soutenir le traitement et la traçabilité
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des changements à un ensemble inter-connecté de facteurs.
Dans cette première partie, nous avons présenté les notions et travaux relatifs au contexte

général du sujet de thèse en commençant par la présentation des différentes phases du
cycle de vie des points de vue technique et commercial. Le processus générique de concep-
tion et développement des produits est ensuite introduit, ainsi que le processus spécifique
aux systèmes complexes. D’autres notions telles que la complexité d’un produit ou en-
core les différentes typologies de conception sont également présentées. Vu l’ambiguïté
qu’il peut exister au niveau des définitions et termes utilisés dans la littérature, nous avons
présenté dans cette partie les termes, notions et définitions qui seront indispensables aux
lecteurs pour la compréhension de la suite du rapport.

La norme ANSI/EIA-649 [1998] propose un processus générique de gestion des chan-
gements d’ingénierie, utilisé pour tout changement interne appliqué sur le produit et/ou
toute modification apportée au produit sous le contrôle de configuration par des consom-
mateurs, comportant les trois étapes suivantes :

1. L’identification du changement : fournir une description du changement demandé
et de son impact satisfaisant pour l’évaluation, définir le niveau d’approbation et
choisir le format approprié pour la description du changement.

2. L’évaluation et la coordination : déterminer tous les effets potentiels des change-
ments et coordonner les impacts potentiels avec les parties impactées.

3. L’implémentation et la vérification : implémenter les changements approuvés et vé-
rifier la consistance de l’implémentation avec les documents et les supports (e.g. les
modèles) du produit.

L’étape 2 d’évaluation et de coordination se compose à son tour de quatre sous étapes : (i)
l’évaluation de l’impact du changement, (ii) la détermination de l’effectivité, (iii) la déter-
mination du prix ou du coût et (iv) autorisation d’approbation.

Dans cette thèse, nous nous concentrons sur l’évaluation de l’impact des changements,
i.e. à la première sous étape (i). Cette évaluation permet la quantification de l’effet du chan-
gement pour estimation ultérieure de son coût. Ceci nécessite l’utilisation des outils de
support (outils PLM, logiciels de CAO, etc.) et des outils d’évaluation (Change Prediction
Method (CPM), Design Structure Matrix (DSM), etc.) Le domaine de recherche de gestion
de changements d’ingénierie présente des méthodes d’ECM utilisant ses outils et permet-
tant l’évaluation. Dans la partie B, nous présentons et classifions ces différentes méthodo-
logies.

2.3 Gestion des changements d’ingénierie (ECM)

Cette deuxième partie du chapitre 2 vise à présenter les problématiques de gestion des
changements d’ingénierie. Nous commençons par définir la notion d’un changement d’in-
génierie et présentons les méthodes et approches, issues de la littérature en ingénierie des
changements, pour caractériser et visualiser les dépendances entre les paramètres du sys-
tème et propager les changements. Ces différents travaux sont enfin récapitulés dans une
proposition de classification.

2.3.1 L’ingénierie du changement

2.3.1.1 Définition de la notion Changement

Avant d’étudier le domaine d’ingénierie des changements, il s’avère nécessaire de défi-
nir tout d’abord le concept de changement d’ingénierie.
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En parcourant les travaux de recherche sur l’ingénierie de changements, les change-
ments d’ingénierie ou Engineering Change (EC) en anglais, ont été définis dans la litté-
rature de différentes façons en utilisant des termes distincts. Certains chercheurs [HAN

et al., 2012] emploient le terme d’ordre de changement "Change Order", d’autres, tels que
[OLLINGER et STAHOVICH, 2004], se servent plutôt du terme de changement de design "De-

sign change", ou utilisent le terme "Engineering design change" comme [LEECH et TUR-
NER, 1985]. D’autres termes existent également comme changement de produit "Product

change" utilisé par [INNESS, 1994; ULRICH, 1995] ou simplement "Change" utilisé par [FRICKE

et al., 2000]. Mais la plupart utilisent les termes de changement d’ingénierie ou "Enginee-

ring Change" (EC). Bien que les termes soient différents, ils décrivent la même notion. C’est
pourquoi la notation EC sera utilisée tout au long de ce rapport.

Une première définition est donnée par WRIGHT [1997] comme une modification à un
composant d’un produit, une fois que le produit est entré en phase de production.

HUANG et MAK [1999] généralisent cette définition et considèrent les phases de concep-
tion et de développement du cycle de vie du produit. Les changements d’ingénierie sont
définis comme étant les changements et les modifications de formes, de fonctions et de
matériaux d’un produit ou de l’un de ses composants.

D’autres auteurs (par exemple [TERWIESCH et LOCH, 1999]) pensent que le temps d’oc-
currence du changement peut influer sur son impact et définissent les ECs comme étant
des changements de pièces, dessins ou logiciels qui ont déjà été livrés.

Une définition plus générale est proposée par JARRATT et al. [2003] : "Un changement

d’ingénierie est une modification apportée aux pièces, dessins ou logiciels qui ont déjà été li-

bérés au cours du processus de conception de produit. Le changement peut avoir une taille ou

un type ; le changement peut impliquer n’importe quel nombre de personnes et dure un cer-

tain temps". L’idée principale de ces différentes définitions réside dans le fait qu’un chan-
gement d’ingénierie est une modification volontaire d’un paramètre d’un produit lors des
phases de conception ou de re-conception.

Comme chaque produit suit un cycle de vie, un changement d’ingénierie à son tour
possède un cycle de vie appelé processus de gestion des changements d’ingénierie. Dans
la section suivante, nous allons parcourir ce processus de gestion des changements d’in-
génierie.

2.3.1.2 Processus de l’ECM

Différentes propositions de processus de gestion de changements d’ingénierie ont été
faites en le divisant en différents nombres de phases. DALE [1982] propose un processus
formel à deux phases ((1) procédure avant l’approbation des Changements d’ingénierie (2)
procédure après), alors que MAULL et al. [1992] a proposé un processus composé de cinq
étapes : (1) Filtrer les propositions, (2) Enquêter sur la conception, (3) Évaluer la concep-
tion, (4) Autoriser le changement, (5) Exécuter le changement. Un autre processus en six
étapes a été suggéré par JARRATT et al. [2004, 2011].

Comme ce dernier processus formel de changements d’ingénierie est le type le plus
commun utilisé dans la littérature [ZHANG, 2013], celui-ci est présenté (illustré dans la Fi-
gure 2.8) et décrit dans la suite.

Le processus se compose de trois intervalles : avant, durant et après approbation. Des
points d’arrêt "breakpoints", comme illustré dans la Figure 2.8, symbolisent les quatre
points du processus où le changement peut être résilié ou arrêté. Les deux plus impor-
tantes itérations, selon JARRATT et al. [2003], sont marquées par des flèches dans la Figure
2.8. Cependant, les auteurs ajoutent qu’il peut y avoir d’autres itérations tout au long du
processus d’ECM.

Le processus de gestion des changements d’ingénierie commence toujours par une
demande de changements, suite à un déclencheur de changement "Change Trigger" qui
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FIGURE 2.8 – Processus de l’ingénierie du changement selon JARRATT et al. [2004, 2011]
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peut être émis soit par les clients, les fournisseurs ou même des sources internes (concep-
teurs par exemple) afin de corriger les erreurs ou améliorer le produit de diverses manières
[WATTS, 1984].

Cette demande de changements inclut les informations concernant le type, le motif et
la priorité du changement, etc. La tâche principale de l’étape 2 du processus, est de trou-
ver les différentes solutions au problème de changement, les évaluer et les transformer
par la suite en propositions de changements [TAVČAR et DUHOVNIK, 2005]. Cependant,
une seule solution est souvent étudiée en raison des restrictions de temps [JARRATT et al.,
2011]. Le risque et/ou l’impact de chacune de ces propositions de changements est éva-
luée à l’étape 3. Dans la quatrième étape, la solution qui répond au mieux à la demande de
changements est sélectionnée et approuvée. Une fois sélectionnée, cette solution doit être
implémentée et exécutée tout en tenant compte des contraintes (de coût, par exemple). La
dernière étape a pour but d’évaluer si le changement mis en œuvre a entraîné des résultats
bénéfiques. Dans cette thèse, nous nous concentrons sur la troisième étape du processus
d’ingénierie du changement pour évaluer l’impact des changements en utilisant les outils
de l’ECM (comme les graphes de dépendances et les DSM).

2.3.2 Les méthodes de propagation des changements

2.3.2.1 Caractérisation des changements

L’évaluation d’impact de la propagation de changement ne devient possible qu’après la
caractérisation des changements, quantitativement et qualitativement. La caractérisation
qualitative signifie donner un aperçu des variations possibles d’un paramètre sans cher-
cher à déterminer leurs valeurs. La caractérisation qualitative a été présentée par [KUSIAK

et WANG, 1995] par la détermination du "sens" du changement (croissante, décroissante,
null ou inconnue) d’une variable affectée par une autre. La même idée a été utilisée par
[CHUA et HOSSAIN, 2012; COHEN et al., 2000] qui ont ajouté des valeurs qualitatives (faible
"L-Low", moyenne "M-Medium" et élevé "H-High") issus d’une expertise empirique.

Concernant les méthodes utilisant la dépendance quantitative, elles visent à détermi-
ner les nouvelles valeurs des variables générées par l’apparition d’un changement. [CHENG

et CHU, 2012] et [KUSIAK et WANG, 1995] utilisent la dépendance quantitative permettant
de calculer le taux de changement.

[CLARKSON et al., 2004] et [HAMRAZ et al., 2013a] ont utilisé des variables aléatoires,
appelées "likelihood", pour modéliser la probabilité d’occurrence des changements. Ils ont
également ajouté les valeurs déterministes des impacts pour intégrer un changement dans
le nœud cible, voir [HAMRAZ et al., 2013a; KELLER et al., 2005; KIM et al., 2013; RUTKA et al.,
2006].

HAMRAZ et al. [2013b] a montré les limites de cette approche en deux points : (i) le
modèle utilisé est totalement subjectif, et (ii) la méthode définie par CLARKSON et al. [2004]
fournit un modèle statique dans lequel les impacts des changements sont capturés une
seule fois et les prédictions ne sont pas mises à jour lors de la propagation.

2.3.2.2 Modélisation des dépendances

Les dépendances expriment si un changement de la valeur d’un élément peut générer
des changements sur les valeurs des autres paramètres [COX et al., 2001]. Elles peuvent être
définies ou identifiées à l’aide de modèles théoriques qui contiennent des liens reliant des
paramètres et des variables.

Dans ce rapport, une dépendance entre deux paramètres d’un produit est définie comme
l’effet direct du changement de la valeur d’un paramètre sur un autre comme proposé dans
[ZHANG, 2013].
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Un modèle théorique peut faire appel à plusieurs domaines d’expertise (mécanique,
thermique, électronique, etc.). Tous ces connaissances, ensemble, permettent de détermi-
ner clairement les comportements et la structure du système, voir [RAFIC, 1993].

Dans de tels modèles, chaque dépendance est définie qualitativement, quantitative-
ment, ou bien par des équations. Néanmoins, le modèle théorique peut être, dans certains
cas, indisponible ou incomplet, surtout pour des systèmes et des produits très âgés ou
en phase de maturité (voir l’exemple des systèmes hérités dans [BKCASE, 2016]). Dans
ce cas, des modèles, appelés dans ce rapport modèles a posteriori, sont construits par les
nouveaux concepteurs en se basant sur l’analyse du système existant. On peut utiliser, par
exemple, des expériences (changer la valeur d’un paramètre physique et mesurer les nou-
velles valeurs des autres paramètres du système par des outils de mesure) ou des simula-
tions (changer la valeur d’un paramètre dans un modèle et mesurer les nouvelles valeurs
des autres paramètres à l’aide d’un logiciel de simulation sans réaliser l’expérience) pour
obtenir de tels modèles. L’étude de la propagation peut être ensuite effectuée sur ces mo-
dèles obtenus. Dans la suite, sont présentés deux types d’outils utilisées dans les travaux
de gestion de changements d’ingénierie pour modéliser les dépendances.

2.3.2.2.1 Les matrices DSM, DMM La matrice de structure de conception ("Design Struc-

ture Matrix" ou DSM) est une matrice carrée avec des étiquettes identiques sur les lignes et
les colonnes correspondant aux éléments du système [EPPINGER et BROWNING, 2012]. Une
DSM aide à identifier les pièces d’un produit ou les tâches de conception d’une part et les
relations paramétriques ou de précédence entre eux d’autres part [EPPINGER et al., 1994].
La Figure 2.9 illustre un modèle simple de DSM appelée "DSM binaire".

1    2    3    4    5    6
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* * *
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*

*

FIGURE 2.9 – Exemple de DSM avec six éléments

[EPPINGER et BROWNING, 2012] ont proposé deux notations pour deux différentes conven-
tions : Inputs in Row/Feedback Above the Diagonal (IR/FAD) et Inputs in Columns/Feedback
Below the Diagonal (IC/FBD) selon le sens de lecture d’une DSM.

• Convention de IR/FAD : DSM avec des entrées indiquées dans les lignes, sorties en
colonnes ;

• Convention de IC/FBD : DSM avec des entrées indiquées dans les colonnes, sorties
en lignes.

Pour la première convention, ce que l’on va utiliser tout au long du rapport, les entrées
sont présentées en lignes et les sorties en colonnes.

Dans la DSM de la Figure 2.9, modélisée pour le cas d’un système à six éléments, chaque
cellule (sur la ligne i et la colonne j ) indique la présence ou l’absence d’une interaction ou
dépendance entre les éléments i et j dans un sens spécifique. A la lecture de la ligne 3,
l’élément 3 est en liaison avec les éléments 4 et 6 (l’existence d’une dépendance est notée
par une étoile). L’élément correspondant à la colonne 6 est lié avec les éléments 1 et 3.

La représentation binaire de la DSM peut être étendue de plusieurs façons, en incluant
d’autres types d’attributs pour caractériser les interactions. Ces étiquettes peuvent conte-
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nir, par exemple, le nombre d’interactions, l’importance, l’impact ou la force des dépen-
dances.

Dans notre approche, nous allons utiliser diverses techniques de type DSM et leurs
graphes associés pour représenter les dépendances et leurs différents attributs. Pour plus
d’information sur les DSMs et leurs différentes extensions, le lecteur est invité à consulter
les travaux de [BROWNING, 2001], [KARNIEL et REICH, 2009] et [EPPINGER et BROWNING,
2012].

La matrice de mappage de domaine (Domain Mapping Matrix (DMM)) est un second
type d’approche basée sur la matrice proposée par DANILOVIC et BROWNING [2007]. Contrai-
rement aux DSMs qui sont des matrices carrées, une matrice DMM possède une forme rec-
tangulaire de taille (n ×m), relative à deux DSMs représentant deux différents domaines,
où n et m sont les tailles de la DSM de chaque domaine du projet. DANILOVIC et BROW-
NING [2007] donnent une comparaison des approches traditionnelles de DSM et DMM,
puis présentent les principaux avantages de l’utilisation de chaque outil dans des projets
de développement de produit. Ils concluent que l’utilisation conjointe de DSMs et DMMs
peut enrichir la compréhension de la complexité du système, réduire l’incertitude et ac-
croître les connaissances pour l’analyse des dépendances entre les éléments du système.

2.3.2.2.2 Les graphes de dépendance La théorie des graphes a été utilisée depuis des
décennies dans plusieurs domaines tels que la recherche opérationnelle (problèmes de
plus courts chemins, problèmes de flots maximum, voir [GONDRAN et MINOUX, 1984] pour
plus de détails) ou encore l’étude des réseaux sociaux, et repose sur des théories à la fron-
tière entre les mathématiques et l’informatique. Mais, elle a été utilisée aussi dans le do-
maine de gestion des changements d’ingénierie.

FIGURE 2.10 – Exemple d’un graphe d’ordre 5 et de taille 15

Un graphe G = (V,E,Ψ) est un ensemble V de points appelés nœuds ou sommets reliés
entre eux par un deuxième ensemble E de segments (avec ou sans flèches) nommés arêtes,
liens ou arcs. Le graphe est accompagné aussi d’une fonction d’incidence Ψ qui associe à
chaque arête de G une paire de sommets de G. Les nombres de sommets et d’arêtes de G
sont appelés l’ordre et la taille de G, respectivement [BONDY et MURTY, 1976].

Dans le domaine de la gestion des changements d’ingénierie, la théorie est employée
pour modéliser et visualiser les dépendances entre les éléments d’un système. Ce graphe
est souvent appelé "Graphe de dépendance" et parfois le terme "Réseau de dépendance"
est utilisé. Les matrices, DSMs ou DMMs, peuvent être considérées équivalentes à un graphe
de dépendance et contiennent les mêmes données (valeurs de dépendances). En effet, une
matrice d’adjacence d’un graphe (avec laquelle on construit un graphe orienté) corres-
ponde à la même définition qu’une DSM. C’est pourquoi, on retrouve l’utilisation de ces
deux types de structure de données (matrices et graphe de dépendance) dans les méthodes
d’ECM.
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2.3.2.3 Propagation du changement

Plusieurs méthodes, approches et outils ont été développés dans le domaine d’ECM.
La plupart des méthodes incluent un modèle et une technique pour prévoir et/ou analyser
l’impact de la propagation de changements au sein d’un produit [HAMRAZ et al., 2013a].
Le produit peut être modélisé en plusieurs couches (fonction, structure, forme, etc.) et le
changement initial est exprimé relativement à l’une de ces couches. Les méthodes de réfé-
rences se concentrent principalement sur une seule couche du produit comme la couche
structurelle, c’est-à-dire, en étudiant uniquement les changements sur les composants du
produit. Ces méthodes sont présentées ci-après et incluent la méthode Change FAvorable
Representation (C-FAR) de COHEN et al. [2000], la méthode de prédiction des changements
(CPM) de CLARKSON et al. [2004], la méthode basée sur les réseaux de CHENG et CHU

[2012], celle de RUTKA et al. [2006] et finalement la méthode proposée par KUSIAK et WANG

[1995].
D’autres méthodes sont considérées comme des extensions de ces méthodes de réfé-

rence, certaines s’intéressant à la propagation des changements entre différentes couches
du système/produit, d’autres concernant la gestion des changements dans le cadre d’un
travail collaboratif entre plusieurs entreprises. Elles sont présentées dans la section 2.3.2.3.6
et comprennent les méthodes de FLANAGAN et al. [2003]; HAMRAZ et al. [2012]; ROUIBAHA

et CASKEYB [2003].
Huit méthodes ont été sélectionnées pour être présentées en détail dans cette section

car elles représentent les méthodes les plus intéressantes et influentes dans le domaine de
gestion des changements. Une autre classification des travaux de recherche dans la gestion
des changements d’ingénierie est également présentée.

2.3.2.3.1 Méthode de prédiction des changements CPM La méthode de prédiction des
changements "Change Prediction Method (CPM)" a été proposée par CLARKSON et al. [2004]
pour prédire le changement et le caractériser d’une façon numérique et probabiliste. Dans
cette méthode les auteurs utilisent un modèle de dépendances liant chaque paire de com-
posants pour calculer et visualiser le risque global de la propagation d’un changement
imposé sur un composant et qui affecte d’autres composantes. Le résultat de la méthode
CPM est une matrice d’adjacence (appelée aussi une DSM), où les éléments en colonne
indiquent les composants instigateurs (qui initient le changement), les éléments en ligne
indiquent les composants affectés (qui reçoivent les modifications) et les cellules entre
deux composants données incluent les valeurs du risque correspondant.

Au début de cette méthode, le produit est décomposé en sous-systèmes (des compo-
sants ou pièces). Le nombre de sous-systèmes dépend du niveau de décomposition choisi.
Les auteurs recommandent une décomposition avec moins de cinquante composants. Les
dépendances directes entre les composants sont capturées dans une matrice DSM binaire,
où une croix "×" indique l’existence d’un lien de dépendance.

Deux autres DSMs, appelées matrices directes de probabilité "likelihood" et d’impact
sont utilisées. Leurs valeurs sont données par des experts (concepteurs) en se basant sur
leur expérience et leurs connaissances du produit. La matrice de probabilité directe repré-
sente la fréquence relative de la propagation d’un changement entre deux composantes.
La valeur de risque direct est calculée ensuite en multipliant la valeur d’impact avec celle
de probabilité. Le risque combiné de la propagation de changement représentant la dé-
pendance indirecte est calculé en utilisant l’algorithme "Forward CPM". Cet algorithme
considère la propagation des changements se propageant entre n’importe quelle couple de
composants par l’intermédiaire de plusieurs chemins directs et indirects tout en excluant
les auto-dépendances et les chemins cycliques. CLARKSON et al. [2004] utilisent dans leur
algorithme les opérateurs d’intersection et d’union le long des chemins de propagation
pour calculer les probabilités et impacts. Le risque combiné de propagation de change-
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ment regroupe les risques directs et indirects. Comme dit précédemment, le risque direct
est défini par le produit de la probabilité directe et de l’impact direct entre deux compo-
sants. Par contre, le risque indirect ne considère que le changement (somme de produits
de probabilité et d’impact) qui se propage via les composants intermédiaires. La matrice
de risque combiné proposée est considérée comme étant un outil d’aide à la décision pour
la gestion des changements.

2.3.2.3.2 Méthode Change FAvorable Representation C-FAR La méthode "Change FA-
vorable Representation" notée par "C-FAR" a été proposée par COHEN et al. [2000]. Ils uti-
lisent la représentation EXPRESS comportant des entités, des attributs et des relations.
Dans cette modélisation, une entité (représentant un composant) est modélisée par un
vecteur dont les composantes correspondent aux attributs de l’élément et sont liées entre
eux par des relations. De plus, les dépendances entre les attributs de deux entités sont
représentées dans une matrice et caractérisées qualitativement en affectant les valeurs
"faible", "moyen" et "élevé" en se basant sur l’évaluation des experts du domaine. Par la
suite, ces matrices et vecteurs sont multipliées, le long des chemins de propagation du
changement (définis par une succession de paramètres dépendant entre eux selon la ma-
trice) pour calculer les valeurs des liaisons entre chaque couple d’attributs.

Cette méthode est surtout appropriée pour les produits de petite taille ou relativement
simples. Elle ne peut être utilisée lors d’une analyse exhaustive en raison de l’immense
quantité de données requises et des calculs importants (multiplications de vecteurs).

2.3.2.3.3 Approche basée sur les réseaux Une autre méthode, très proche de la mé-
thode CPM, a été proposée par CHENG et CHU [2012]. Cette étude développe une mé-
thode quantitative, basée sur la théorie des réseaux complexes pondérés, pour mesurer
les impacts du changement sur l’ensemble du produit en quatre étapes (voir Figure 2.11).
Les connexions d’un produit complexe forment une structure de réseau complexe plutôt
qu’une structure arborescente (arbre de connexions), appelée réseau du produit "Product

network".
La construction de ce réseau implique :

(1) La décomposition du produit en sous-systèmes contenant des composants,

(2) Le développement des relations de dépendance entre les pièces,

(3) Le calcul des valeurs pondérées (selon la dépendance entre eux).

Généralement, les mesures de centralité permettent d’identifier le nœud le plus impor-
tant dans un réseau en se référant aux interactions/liaisons existantes.

Trois indices de "changeability", dérivées du domaine de mesure de centralité des ré-
seaux et qui sont classiquement appliqués aux réseaux sociaux, ont été proposés par les
auteurs pour l’évaluation d’impact du changement :

• "Degree-changeability" pour l’évaluation d’impact direct des changements

• "Reach-changeability" pour l’évaluation d’impact indirect des changements

• "Between-changeability" pour juger les pièces qui vont être modifiées avec un impact
important.

Dans cette méthode, le produit est modélisé par un réseau de dépendances pondéré
reliant ses pièces (ou sous-systèmes) en utilisant les degrés de couplage, contrairement
à la méthode de CPM, où les relations de dépendance entre ces éléments sont représen-
tées par des valeurs de probabilité et d’impact des changements. Pour des deux méthodes,
les valeurs de dépendance sont issues d’interviews des experts du domaine. Au niveau de
la propagation des changements, l’algorithme de propagation de CPM considère tous les
chemins possibles de changement en pondérant leurs impacts avec les probabilités res-
pectives, par contre les indices de "changeability" proposées par CHENG et CHU [2012]
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FIGURE 2.11 – Méthode de CHENG et CHU [2012]

considèrent seulement les chemins d’accès avec le maximum d’impact entre les deux com-
posants (nœuds).

2.3.2.3.4 Méthode de Rutka Dans la méthode de propagation des changements propo-
sée par RUTKA et al. [2006], on remplace les valeurs de probabilité et l’impact directs avec
des relations dépendantes du type et du degré de changement, voir Figure 2.12.

FIGURE 2.12 – Exemple de dépendance [RUTKA et al., 2006]

Le modèle de dépendance proposé peut regrouper des informations associées à plu-
sieurs domaines d’ingénierie système, tels que les activités de conception et architecture
des produits. Ce modèle peut contenir également les liens et relations entre deux éléments
différents (du même domaine ou non). Chacun de ces éléments est associé à un certain
nombre d’attributs descriptifs. Un changement est défini par un type de changement (Type
of Change (ToC)) et un niveau de changement (Level of Change (LoC)) parmi 3 niveaux
(faible "L", moyen "M", élevé "H"). Les dépendances entre les éléments, de la source de
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changement jusqu’à la cible, sont décrites qualitativement dans une DSM et indiquées
plus en détail en définissant le type et le niveau de changement pour chaque élément.

La propagation des changements peut être représentée comme un arbre montrant les
étapes de la simulation des changements et les terminaisons possibles. En parcourant
l’arbre de propagation, la propagation des changements passe d’un nœud à un autre à
travers les dépendances. Elle s’arrête lorsqu’il ne reste pas de dépendances à simuler, ou
lorsque la valeur de l’élément doit être gelée (une valeur limite est atteinte). De plus, après
un nombre donné d’étapes, la propagation prendra fin. Les cycles ne sont pas pris en
compte.

2.3.2.3.5 Méthode de Kusiak Nous considérons aussi [KUSIAK et WANG, 1995] comme
étant une méthode de référence, bien que non cité dans le domaine de la gestion des chan-
gements d’ingénierie. La méthodologie proposée par KUSIAK et WANG [1995] avait initiale-
ment comme objectif d’aider les concepteurs à la négociation des contraintes (définie par
la simulation de plusieurs scénarios en variant à chaque fois les valeurs des paramètres
d’un système et vérifiant si un système d’équations représentant les contraintes est res-
pecté). Un modèle de réseau de dépendance a été utilisé dans leur approche. Ce réseau est
un quatre-tuple G = (V,E,Ω,Ψ), qui contient :

• Les sommets (V) représentant les variables de conception, les contraintes et les ob-
jectifs de conception du système étudié,

• Les arcs (E) correspondant à la relation entre chaque couple de sommets,

• La caractérisation qualitative (Ω) définie par une valeur qualitative (+,−,0,?) de la
dépendance portée par les arcs,

• La caractérisation quantitative (Ψ) définie par une valeur quantitative de la dépen-
dance portée par les arcs.

Un algorithme de réduction a été élaboré pour représenter et dériver des dépendances
(δi j ) entre les variables de décision (xi ) ou de spécifications (représentés par des carrées),
et les contraintes (triangles) et objectifs (octogones), comme illustré à la Figure 2.13.

FIGURE 2.13 – Graphe de dépendance réduit [KUSIAK et WANG, 1995]

Dans la deuxième partie de leur proposition, KUSIAK et WANG [1995] proposent une
approche basée sur la logique floue pour modéliser les dépendances imprécises entre les
variables dans le cas où aucune information quantitative suffisante n’est disponible.

2.3.2.3.6 Extensions des méthodes HAMRAZ et al. [2012] ont présenté un modèle de
propagation de changements multi-domaines appelée modèle de liaison Function, Beha-
vior, Structure (FBS) visant à améliorer la gestion des changements lors de la conception
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en combinant les risques liés aux fonctions, le comportement et la structure du système.
Dans ce modèle, les auteurs combinent les concepts de deux approches déjà établies, le
modèle FBS de GERO [1990] et l’approche CPM de CLARKSON et al. [2004]. Pour concevoir
ce modèle, trois types de connaissances sont requises.

• Des connaissances structurelles qui comprennent la définition des matières utili-
sées, les formes et les dimensions des pièces, ainsi que tous leurs éléments constitu-
tifs, arrangements et connexions. Une description structurelle suffisante comprend
les informations nécessaires sur les paramètres explicites des pièces pour construire
son modèle de nouveau.

• Des connaissances comportementales qui comprennent une description des com-
portements possibles du produit en réponse à son environnement. Le comporte-
ment est défini comme une description des processus en réponse aux conditions en-
vironnementales ou des actions du produit. Les comportements sont dérivables au
moyen d’une théorie physique de la structure du produit et éventuellement certaines
propriétés des conditions environnementales. L’état physique des produits peut être
décrit par les paramètres et leur transition d’état (ou état statique) par des lois de la
physique.

• Des connaissances fonctionnelles décrivant le rôle du produit et ses différentes par-
ties. Les fonctions répondent à la question suivante : "Dans quel but le produit est-il
conçu ?"

FLANAGAN et al. [2003] ont développé une méthode d’analyse des changements qui
détermine comment le changement est susceptible de se propager. Le modèle de pro-
pagation de changement utilisé relie les paramètres du produit avec des interactions de
forme et fonctionnelles. Les chemins de propagation et les connections les plus critiques
sont illustrés dans une DSM. Cette méthode commence par la décomposition du système
en composants et ensuite en fonctions. Donc deux matrices DSM "fonction-fonction" et
"composants-composants" doivent être données comme entrée de la méthode. On ajoute
à ces deux matrices une troisième DMM "composant-fonction" qui montre les liaisons
existantes entre composants et fonctions du système.

De celles-ci, ils génèrent, à l’aide de leur outil, une matrice indiquant quelles paires de
composant-fonction (nommées "features") sont connectées ensemble. En réécrivant cette
matrice, l’outil peut montrer les chemins de propagation entre ces caractéristiques (fonc-
tions, composants), proposant ainsi un moyen d’analyse pour voir comment se propage le
changement au sein du système.

ROUIBAHA et CASKEYB [2003] ont présenté une approche basée sur l’utilisation des pa-
ramètres dans le cadre d’un travail collaboratif partageant des informations et des don-
nées pour une meilleure gestion des changements. Cette approche concerne la gestion des
changements (ECM) et l’ingénierie concurrente lors de la conception d’un produit dans
plus d’une entreprise.

Leur approche vise à fournir un aperçu rapide des changements pour prédire leurs im-
pacts. Les paramètres sont très spécifiques au système et ses interfaces qui peuvent être
soit des dimensions, des forces, des mouvements et/ou d’autres paramètres de décisions
élémentaires. Selon la structure du produit, ces paramètres sont liés aux éléments du pro-
duit et à un réseau de personnes. Et à chaque fois que l’état de la valeur d’un paramètre
particulier change, les personnes concernées sont prévenues.

2.3.2.4 Visualisation de la propagation

Une méthode d’ECM nécessite une technique de représentation comme support de
l’analyse des résultats. Les graphes de dépendance peuvent être utilisés pour montrer les
directions de propagation de changement. Une approche intéressante consiste à montrer
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les chemins de propagation, commençant par un nœud racine et finissant par des nœuds
cibles, voir [KELLER et al., 2005] et [RUTKA et al., 2006]. Un chemin de propagation com-
mence à partir d’un nœud source (ou nœud instigateur) du changement et se termine
lorsqu’on atteint un nœud d’arrêt de propagation, dit gelé ("frozen" en anglais), ou si le
nombre limite d’étapes de propagation est atteint. Dans certains cas, le nombre de che-
mins possibles peut être réduit en permettant à l’utilisateur de spécifier des relations de
précédence entre les nœuds du graphe [FLANAGAN et al., 2003].

Certains auteurs ont mis l’accent en particulier sur la visualisation de la propagation de
modification en utilisant des indicateurs qui caractérisent la propagation. [KIM et al., 2013]
a proposé un indice de propagation de changement (Change Propagation Index (CPI)) al-
lant de la valeur "−1" à "+1". Cet indice indique la direction de propagation de changement
(augmentation ou diminution) et est utilisé pour analyser les composants individuelle-
ment, classer leurs comportements et décider quels composants doivent être changés lors
de la re-conception du produit. Le comportement d’un composant est ensuite classé selon
trois catégories : multiplicateurs, absorbeurs et porteur, comme décrit par [ECKERT et al.,
2004], selon sa valeur CPI.

De même, CHENG et CHU [2012] ont développé trois indicateurs d’évaluation basés
sur le concept de centralité des réseaux pondérées, présentés dans la section 2.3.2.3.3 : (i)
degree-changeability pour évaluer le l’impact direct du changement, (ii) reach-changeability
pour mesurer l’impact indirect du changement, et (iii) between-changeability pour définir
les parties situées stratégiquement sur les chemins de propagation reliant les autres paires.
Ces mesures de centralité peuvent identifier les principaux nœuds du réseau en se basant
sur leurs interactions et influences. Enfin, [YANG et DUAN, 2012] ont proposé une indica-
teur de propagation de changement défini comme la somme des paramètres directs mo-
difiés et des paramètres affectés pour chaque changement spécifique. Ensuite, le chemin
de propagation de changement optimal est retrouvé en choisissant la solution associée à
la plus petite valeur de l’indicateur.

2.3.2.5 Autres classifications

Les travaux de recherche sur le thème de la gestion des changements d’ingénierie peuvent
être classés selon le domaine des changements. Au sein de notre équipe, une analyse dé-
taillée, faite par ZHANG [2013], classe plusieurs travaux de recherche d’ECM, plus spéci-
fiquement, la propagation des changements dans les projets de développement des pro-
duits en trois catégories(ou Produit, Projet, Partenariat (3P)) : (i) la gestion des connais-
sances des Produits (ii) la gestion des connaissances des Projets et (iii) la gestion des connais-
sances des Partenariats. Les résultats de cette classification sont présentés dans la Figure
2.14.

FIGURE 2.14 – Analyse de la littérature selon les 3P [ZHANG, 2013]

Selon cette étude, 56% des travaux se focalisent exclusivement sur le changement dans
domaine de connaissance du produit. De plus, quatre papiers regroupent les domaines
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de gestion des produits et projets et quatre autres papiers rassemblent les trois domaines
liés aux produits, projets et partenariats. Ces statistiques montrent bien l’importance de
l’investigation du domaine de gestion des changements relié au produit.

D’autres classifications existent aussi dans la littérature. HEIN [2015] classifie les tra-
vaux de recherche en gestion des changements d’ingénierie selon le type de changement.
Certains travaux comme [GIFFIN et al., 2009] et [COHEN, 1997] considèrent des change-
ments apportés sur les sous-systèmes, d’autres comme [KUSIAK et WANG, 1995; LOCK et al.,
1999; MASMOUDI et al., 2015] traitent des changements sur les composants ou paramètres
et enfin un dernier groupe [IBRAHIM et al., 2011] et [CHEN et al., 2010] se concentre sur des
changements des exigences.

Dans cette partie 2 du chapitre 2, nous avons présenté les méthodes de gestion des
changements d’ingénierie. Vu qu’elles sont très variées, nous avons procédé à un classe-
ment selon qu’elles soient des méthodes originales ou des extensions des ces premières.
Les méthodes considérées comme des références incontournables du domaine de l’ECM
sont présentées plus en détail. Une première classification de ces travaux a été proposée
en tenant compte des couches du produit considérées. Ces couches peuvent regrouper (i)
la couche fonctionnelle, présentant par les fonctions de chaque pièce du produit, (ii) la
couche comportementale, décrivant le comportement des pièces après l’occurrence d’un
changement donnée et (iii) la couche structurelle qui donne un aperçu des changements
appliqués sur la structure du produit en termes de composants.

La majorité des méthodes traitent le produit uniquement selon sa couche structurelle
en analysant les changements sur les paramètres de ses composants. Le fait de prendre
en compte ces trois couches est difficile à réaliser vu que cela nécessite un grand nombre
d’informations et de connaissances. Dans cette thèse, nous proposons une approche pre-
nant en considération uniquement la couche structurelle du produit mais en offrant plus
de détails que les travaux présentés précédemment.

2.4 Conclusion de l’état de l’art

2.4.1 Explicitation des connaissances théoriques : Modèle de dépendance
théorique

Toutes les méthodes de propagation de changements qui ont été présentées précédem-
ment dans la partie 2 de ce chapitre 2 commencent par la caractérisation de la dépendance
entre les éléments d’un système et finissent par analyser le mécanisme de propagation des
changements. Ces éléments sont généralement liés par des relations déjà connues, que
l’on peut extraire d’un modèle théorique. Ce modèle de dépendance théorique est exprimé
grâce à un ensemble d’équations, de relations qualitatives ou même de règles d’influence
(du type : si la valeur d’un paramètre x égale à une valeur ou appartient à un intervalle
alors un deuxième paramètre vaut une certaine valeur). Les données, et les relations liant
ces données peuvent appartenir à plusieurs domaines de connaissance (comme la méca-
nique et la thermique, etc.).

Dans la littérature, on retrouve les travaux de [KUSIAK et WANG, 1995] et [YANG et DUAN,
2012] qui ont utilisé ce genre de modèle de dépendance en se basant sur des équations de
lois physiques et des règles d’influence.

Dans ces approches, purement basées sur un modèle théorique, les modèles dispo-
nibles sont utilisés pour déterminer les nouvelles valeurs des paramètres (c’est-à-dire, les
nœuds du graphe de dépendance) et la direction des variations et changements relatifs.

Les modèles théoriques sont utilisés pour produire des alternatives de conception; une
alternative de conception est un modèle de produit qui intègre toutes les modifications
requises en tenant compte des contraintes. Les principaux inconvénients de ces modèles
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sont les suivants :

• Ils nécessitent beaucoup de connaissances et d’expertise provenant de différents do-
maines (mécanique, électronique, etc.) afin de construire des modèles théoriques
pertinents. Dans le cas où ces modèles n’existent pas, leur identification consomme
extrêmement de temps et d’effort.

• Puisque ces modèles sont à grain fin (très détaillés) :

- La propagation des changements est effectuée sur tous les paramètres du sys-
tème (cf. [KUSIAK et WANG, 1995]). Cela permet de générer plusieurs alterna-
tives de conception détaillées qui nécessitent un temps de calcul trop long. Ce
niveau avancé de détails peut être considéré, pour certains paramètres, comme
inutile ou non nécessaire (sans valeur ajoutée pour certaines études)

- Des techniques spécifiques sont utilisées pour regrouper et agréger les modèles
multidisciplinaires détaillés en des modèles plus simples. Cependant, cette tâche
n’est pas facile à faire (par exemple, il est difficile de combiner l’effet du poids
d’une bicyclette sur sa dynamique, voir [WILSON et PAPADOPOULOS, 2004]).

Ces méthodes sont incontestablement utilisées pour la conception détaillée, mais ne
sont pas pertinentes pour la propagation de changements à partir de données moins dé-
taillées.

Par ailleurs, notre thèse se positionne dans la phase de conception niveau système
(troisième phase du processus de conception et développement produit présenté dans la
Figure 2.4) où nous cherchons à éclairer les concepteurs sur leurs grandes lignes de choix
(à un niveau stratégique de choix). Il est ainsi possible d’éliminer certaines alternatives de
l’espace de solution rapidement et par conséquent économiser la dépense d’énergie dans
l’étude détaillée de ces alternatives non pertinentes dans la phase ultérieure de la concep-
tion détaillée. Nous nous concentrons donc sur ces grandes tendances pour pouvoir par la
suite peaufiner seules les solutions les moins impactantes en termes de propagation.

2.4.2 Techniques d’identification expérimentales : Modèle de dépendance
a posteriori

Le deuxième type de modèle de dépendance appelé, dans ce rapport, modèle de dé-
pendance a posteriori, peut être beaucoup moins détaillé que le modèle théorique et se
concentre principalement sur plusieurs aspects spécifiques du produit ou du système.
La majorité des travaux d’ECM s’appuient sur des modèles de dépendances simples, par
exemple dans [FLANAGAN et al., 2003] un modèle de dépendances entre les composants
d’un excavateur est présenté sous forme d’une matrice DSM 6×6 collectée à travers l’avis
des concepteurs de ce type de produit et qui ne descend pas à un niveau très détaillé (dé-
pendances entre paramètres).

Un modèle de dépendance a posteriori n’a pas besoin de représenter des équations
exactes ou des règles logiques formelles liant les paramètres. Mais il doit permettre aux
analystes d’identifier la direction ou la nature des changements, et d’évaluer et prévoir au
mieux les nouvelles valeurs. La majorité des travaux d’ECM s’appuient sur un modèle de
dépendance a posteriori, mais aucun d’eux ne définit la valeur des nœuds cibles (affec-
tés) obtenue après intégration d’un changement. Ce qui ne correspond pas ce que nous
cherchons à adresser dans cette thèse.

Dans une approche purement basée sur un modèle a posteriori, les modèles sont uni-
quement employés pour rechercher le sens des variations et ne peuvent fournir aucune
information sur les valeurs exactes des paramètres après la propagation de changement.
Presque tous les papiers et les approches que nous avons pu examiner dans l’état de l’art
utilisent des modèles de dépendance a posteriori en cherchant à établir des dépendances
par l’analyse de la structure du produit ou de fonctions, par exemple à l’aide d’interviews
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avec des experts ([CLARKSON et al., 2004; JARRATT et al., 2004; KELLER et al., 2005] et [ECKERT

et al., 2004]).
La caractérisation de la dépendance dépend évidemment de l’objectif de l’analyse du

changement. Par exemple, puisque l’objectif de la méthode CPM [CLARKSON et al., 2004]
est de qualifier la possibilité d’occurrence des changements et leurs impacts potentiels, les
dépendances sont décrites par des indicateurs de probabilité et d’impact.

Dans [HAMRAZ et al., 2012], les auteurs tentent d’aller plus loin dans les propriétés du
produit ou du système via les trois couches (fonction, comportement et structure), qui
donnent des idées sur les changements possibles du comportement du produit et, par
conséquent, les services fournis aux utilisateurs. Cependant, l’analyse a été effectuée sur
des modèles a posteriori, qui sont beaucoup plus simples que les modèles théoriques.

Pour résumer, les techniques liées aux modèles a posteriori consomment moins d’ef-
fort mais peuvent donner un aperçu précieux sur les décisions de conception de haut ni-
veau et accélérer le TTM. Cependant, elles ont leurs propres inconvénients :

1. Les impacts du changement sont évalués par la probabilité d’occurrence d’un chan-
gement obtenue d’une façon subjective (manque de confiance) à travers des entre-
tiens réalisés avec des experts du domaine de conception.

2. Elles n’aident les concepteurs que très peu à décider vers quel changement ils doivent
s’orienter. Ce sont des méthodes "what-if" qui ne précisent pas des critères de choix
du changement le plus adéquat.

2.4.3 Classification des méthodes

Les méthodes de gestion des changements visent à évaluer l’impact d’un changement
instigateur, qui a lieu sur un composant particulier, sur les autres. Nous avons classifié les
travaux d’ECM dans le Tableau 2.1 selon trois critères : la caractérisation des changements,
la méthode de résolution et la technique de visualisation de propagation.

2.4.4 Motivations pour la recherche menée

Pour conclure l’état de l’art présenté dans les deux parties de ce chapitre 2, on peut
constater que toutes les méthodes de propagation de changements présentées commencent
par la caractérisation de la dépendance entre les éléments d’un système avant d’analyser
le mécanisme de propagation des changements. Ces éléments sont généralement liés par
des relations déjà connues grâce à un modèle théorique ou obtenues via des interviews
des experts par exemple. Cependant, l’obtention de ce modèle de dépendance est mise en
difficulté si le modèle théorique n’est pas disponible ou s’il est incomplet. Par conséquent,
la construction du modèle de dépendance devra se faire alors via d’autres méthodes per-
mettant d’obtenir un modèle approché du produit. Ce modèle, appelé, dans ce rapport,
modèle de dépendance a posteriori, peut être beaucoup plus simple que le modèle théo-
rique et se concentre principalement sur plusieurs aspects spécifiques du produit ou du
système.

Dans un modèle de dépendance a posteriori, les équations exactes ou règles logiques
formelles qui relient les paramètres ou éléments entre eux ne sont pas nécessaires. Ce
genre de modèle permet d’obtenir des informations sur la direction ou la nature des chan-
gements et de prévoir les nouvelles valeurs de manière approchée. A part quelques excep-
tions comme la méthode proposée par [KUSIAK et WANG, 1995] qui utilise le modèle théo-
rique, la majorité des travaux d’ECM s’appuient sur un modèle de dépendance a posteriori
sans définir la valeur des nœuds cible obtenue après propagation d’un changement.

Dans une approche basée sur un modèle de dépendance théorique, on cherche à dé-
terminer les nouvelles valeurs des paramètres et la direction des variations et changements
relatifs pour caractériser le changement qualitativement et quantitativement. Par contre, la
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TABLEAU 2.1 – Classification des méthodes de propagations de changements

Caractérisation Méthode Visualisation

des changements de résolution de propagation
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[CHENG et CHU, 2012] * * * *
[CHUA et HOSSAIN, 2012] * * *
[CLARKSON et al., 2004] * * * * *
[COHEN et al., 2000] * * * * *
[FLANAGAN et al., 2003] * * *
[GIFFIN et al., 2009] * * * * *
[HAMRAZ et al., 2013a] * * * * *
[HAMRAZ et al., 2013b] * * * *
[KELLER et al., 2005] * * * * *
[KIM et al., 2013] * * * * * *
[KUSIAK et WANG, 1995] * * * *
[LI et ZHAO, 2014] * * * *
[LI et al., 2016] * * * *
[ODUNCUOGLU et THOM-
SON, 2011]

* * *

[RUTKA et al., 2006] * * * *
[STEWARD, 1981] *
[YANG et DUAN, 2012] * * *
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quasi-majorité des approches (comme [CLARKSON et al., 2004; ECKERT et al., 2004; JARRATT

et al., 2004; KELLER et al., 2005]) que nous avons examinées dans cet état de l’art utilisent
des modèles de dépendance a posteriori définis à l’aide d’interviews auprès d’experts pour
prédire le comportement de la propagation des changements.

Les deux types de modèles de dépendance, théoriques et a posteriori, présentent cha-
cun des avantages et des inconvénients. D’une part, un modèle théorique est un modèle
déterministe mais compliqué à obtenir vu les connaissances et l’expertise demandées.
D’autre part, un modèle a posteriori utilise des techniques faciles à manipuler. Toutefois,
la simplicité extrême des relations liant les paramètres du système devient un frein à l’ex-
ploitation pragmatique des préconisations des résultats de la propagation.

L’objectif principal de notre travail est de proposer une approche globale combinant
l’identification de la dépendance et la propagation des changements. Pour l’identification,
nous cherchons à utiliser la simplicité des techniques d’une démarche a posteriori tout en
étant en mesure de fournir des paramètres avec les nouvelles valeurs (après la propaga-
tion des changements) aux travers des équations formelles comme c’est le cas dans une
approche utilisant un modèle théorique.

Nous proposons d’utiliser des outils mathématiques (comme la différentielle totale),
des outils d’identification (tels que la régression polynomiale) et des outils de caractérisa-
tion de la dépendance présentées dans les annexes B. La construction du modèle géomé-
trique de simulation peut se faire par des outils de CAO. Une discrétisation des données
des analyses de régression nous permettra de caractériser ensuite les dépendances entre
les éléments géométriques du produit étudié.
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Chapitre 3

Identification des dépendances

« The only simple truth is that

there is nothing simple in this

complex universe. Everything

relates. Everything connects »

Johnny Rich
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3.1 Introduction

La conception et la re-conception des systèmes complexes nécessite une évaluation
détaillée et précise sur les conséquences (en termes d’impacts ou de risques) d’un change-
ment appliqué.

L’identification des dépendances d’un système est une tâche cruciale pour pouvoir
ensuite évaluer l’impact de la propagation, d’un changement. En effet, en appliquant un
changement bien défini à un composant d’un produit dans un but de modernisation par
exemple, l’effet résultant peut se traduire par une modification de certaines valeurs/mesures
des autres composants du produit.

Comme introduit dans les chapitres précédents, il existe de nombreuses méthodes,
proposées dans le domaine de l’ingénierie des changements, pour évaluer les impacts de
changement essentiellement pour la conception et la re-conception des systèmes.

Dans un contexte de rénovation d’un produit, on estime que trois phases sont indis-
pensables pour étudier une demande de changement et évaluer son impact (voir Figure
3.1).

FIGURE 3.1 – Approche générale pour la rénovation d’un produit

Une première phase consiste à identifier toutes les dépendances qui existent entre les
éléments du système à partir d’un modèle du produit à concevoir ou à re-concevoir, expli-
citant les composants et les paramètres du modèle, ainsi que les liens et contraintes entre
ces composants. Ces liens entre composants et ces contraintes (liant un ou plusieurs élé-
ments) sont autant de dépendances possibles. Dans une deuxième phase, le changement
est propagé aux autres composants à travers les chemins de propagation ou canaux de
propagation et l’impact correspondant est alors calculé. Enfin, dans une troisième phase,
l’analyse de l’impact permet aux concepteurs de prendre leurs décisions pour valider le
changement initial malgré ses conséquences sur les autres composants ou non. Dans ce
chapitre, nous allons traiter exclusivement la première étape d’identification et de modé-
lisation des dépendances.

La modélisation prise en considération dans la phase 1 est une modélisation géomé-
trique du produit que l’on souhaite modifier ou reconcevoir. Ce type de modèle permet
d’apporter des modifications au modèle du produit sans toutefois nécessiter des expéri-
mentations ou tests sur le produit réel. Pour ce faire, il faut disposer d’un outil de concep-
tion assistée par ordinateur (CAO) capable de modifier le modèle du système étudié, i.e.

simuler la propagation d’un changement dans un modèle géométrique du produit et four-
nir à l’utilisateur le nouvel état du modèle (qui est une prédiction de l’état du système
réel après changement). Comme tout outil de CAO, la propagation des changements sur
le modèle géométrique ne fait pas état de l’ensemble des modifications possibles pour un
élément/paramètre donné mais d’une solution possible parmi plusieurs [THIERRY et al.,
2010]. L’outil choisit une solution de propagation qu’il considère comme optimale et co-
hérente avec les contraintes imposées entre les éléments du modèle.

Un tel outil de conception assistée par ordinateur est aussi utilisé par les concepteurs
lors de la phase de conception. Ce qui justifie l’utilisation de la simulation par un outil
de CAO comme moyen pour l’identification des dépendances à condition de vérifier la
réalisabilité des alternatives de changements proposés.

Dans nos travaux, pour l’identification des dépendances, nous avons tout d’abord uti-
lisé une simulation basée sur la variation libre, appelée par la suite simulation libre, c’est-
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à-dire un changement imposé de la valeur d’un paramètre et une collecte des nouvelles
valeurs des autres paramètres (i.e. impacts de propagation).

La simulation libre permet d’identifier des fonctions polynomiales qui relient les para-
mètres deux à deux. Ces fonctions ne représentent pas forcément uniquement des dépen-
dances/liaisons directes, mais aussi des dépendances indirectes entre deux paramètres.
D’où l’idée de fixer la valeur de certains paramètres (ces paramètres et la manière de les
choisir seront détaillés par la suite) et de faire varier un paramètre instigateur afin d’élimi-
ner les dépendances indirectes et d’identifier uniquement les dépendances directes. Nous
appellerons cette façon de procéder simulation basée sur la variation contrôlée ou plus
simplement simulation contrôlée.

En résumé, la simulation libre permet la propagation des changements sur un modèle
abstrait du système sans y ajouter de contraintes supplémentaires. Alors que la simulation
contrôlée prend en compte des contraintes supplémentaires afin d’avoir une propagation
modélisant la dépendance directe des paramètres entre eux.

Dans ce chapitre, nous allons présenter ces deux approches et indiquer leurs diffé-
rences. Nous présentons au début du chapitre les différentes définitions nécessaires pour
la compréhension de la suite du rapport, puis nous formulons le problème d’identifica-
tion adressé. Nous terminons ce chapitre par la présentation de la méthode proposée pour
l’identification des dépendances.

3.2 Définitions

Nous présentons dans cette section quelques définitions qui englobent la décomposi-
tion d’un système, les notions de changement et de dépendance, ainsi que les dénomina-
tions relatives aux graphes de dépendances.

Éléments du système Un système est défini dans notre approche par un ensemble d’élé-
ments. Ces éléments sont des paramètres caractérisant un ou plusieurs composants phy-
siques du système et liées par l’intermédiaire de relations de dépendance.

Changement d’un élément Un changement est défini par la modification de la valeur d’un
élément de sa valeur initiale à une nouvelle valeur, l’écart étant appelé la valeur du chan-
gement imposé.

Élément instigateur/affecté Un élément est dit instigateur si on lui impose un change-
ment. Un élément qui subit (par propagation) ce changement (initial), et dont la valeur
est modifiée, est appelé affecté. Nous utilisons la distinction classique entre éléments d’un
système en contexte de changement, comme [CLARKSON et al., 2004; HAMRAZ et al., 2013a]
ou encore [JARRATT et al., 2011].

Dépendance entre deux éléments Un élément j est dit dépendant d’un élément i si et
seulement si un changement sur i entraine un changement sur j [ZHANG, 2013].

Caractérisation de la dépendance On dénomme par caractérisation de la dépendance l’at-
tribution d’une valeur (numérique, symbolique ou sous forme d’expression mathématique)
à la dépendance existant entre deux éléments dans un sens bien défini.

Graphe orienté/étiqueté Un graphe est dit orienté si ses arêtes ne peuvent être parcou-
rues que dans un seul sens. L’orientation des arêtes est indiquée par des flèches sur les
arêtes. Une arête orientée est appelée aussi un arc. Un graphe étiqueté est un graphe où
chaque arc (ou arrête) entre les sommets est affecté d’une étiquette. Ces étiquettes peuvent
être un mot, un réel, un symbole, etc.
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3.3 Formulation du problème

Selon le niveau de détail souhaité, chaque produit ou système peut être décomposé
en ensemble de composants ou de sous-systèmes statiques (non dynamiques) connectés
entre eux par des liaisons (mécaniques par exemple, encastrement, liaison pivot, etc.) et
dépendants les uns des autres.

Un système peut être identifié grâce à ses composants et les paramètres associés à ces
composants (e.g. la longueur du tube horizontal d’un vélo). Les composants interviennent
dans la réalisation des fonctions (élémentaires ou non). Ces interactions entre les compo-
sants, dans la réalisation d’une fonction, peuvent rendre très difficile la détermination de
relations entre les éléments des composants (e.g. la dépendance exacte et formalisée entre
la pression dans les pneus d’un véhicule et le couple nécessaire pour tourner le volant mo-
teur d’un degré). Dans certains cas, comme par exemple une liaison physique, les équa-
tions issues des lois de la physique permettent éventuellement d’identifier la dépendance.
Toutefois, il n’est pas toujours évident de connaitre le type et la valeur d’une dépendance.
La plupart du temps, on connaît mal, voire on ignore s’il existe ou non une relation entre
deux paramètres distincts du système. La question de son identification se pose alors.

Notre but est ici d’identifier les dépendances existantes entre les différents éléments
du système et de trouver une caractérisation de ces dépendances. La connaissance de
ces dépendances permettra aux concepteurs de discerner les interactions intra-système
et d’évaluer l’impact direct et indirect (via un élément intermédiaire) d’un changement
sur l’ensemble du système.

3.3.1 Hypothèses

Dans cette partie, nous présentons les différentes hypothèses prises en compte pour la
proposition de l’approche d’identification des dépendances.

— Les éléments du système considérés sont restreints aux paramètres géométriques de
celui-ci.

— Les valeurs maximales et minimales possibles d’un paramètre sont connues d’avance
et fournies par les concepteurs ou les experts de la conception du système.

— Le changement initial peut être imposé sur n’importe quel élément du système. Au-
trement dit, tout élément peut être considéré comme élément instigateur.

— Un seul changement initial est appliqué à la fois.

— L’impact d’un paramètre affecté est évalué par la variation de sa valeur après l’appli-
cation du changement initial.

3.3.2 Graphes et matrices

Notre approche d’identification des dépendances fournit comme sorties deux types
de représentations graphiques se basant sur deux structures de données : les graphes et
les matrices. Ce sont des outils mathématiques que l’on peut représenter en utilisant les
mêmes données.

Les deux sorties résultantes sont liées : la matrice est la matrice d’adjacence (binaire ou
son extension au cas numérique ou expression mathématique) du graphe correspondant.
Le contenu d’une matrice correspond au système d’étiquettes du graphe.

Mais chacune de ces représentations présente des intérêts différents selon le type d’ana-
lyses que l’on souhaite effectuer ultérieurement. Les différentes matrices caractérisent la
dépendance (selon différentes caractérisations : booléenne, numérique, expression ma-
thématique) des éléments du système deux à deux, et le graphe orienté étiqueté donne un
aperçu global des dépendances existantes dans le système étudié.
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Ces deux formes de résultats seront présentées et comparées avec plus de détails plus
tard.

3.4 Présentation de la méthode d’identification proposée

L’approche proposée pour l’identification des dépendances se compose de six étapes :
la modélisation du système, la simulation libre, l’identification préliminaire, la simulation
contrôlée, la caractérisation des dépendances et l’établissement du graphe de dépendance
(voir Figure 3.2).

FIGURE 3.2 – Les six étapes de la méthode proposée

À la première étape, nous créons un modèle géométrique (s’il n’existe pas) du système
en définissant ses différents paramètres (qui sont, soit des longueurs, soit des angles). Ce
modèle doit contenir également un ensemble de contraintes, permettant de transcrire les
contraintes techniques du système modélisé. L’approche nécessite que le modèle soit si-
mulable, autrement dit que l’outil de modélisation puisse propager un changement sur
l’ensemble des composants du modèle. Ici, nous utilisons le logiciel de Conception Assis-
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tée par Ordination (CAO) CATIA, qui permet de conserver la cohérence d’un modèle, vis-
à-vis des contraintes spécifiées, suite à une modification d’un des paramètres de celui-ci.
Ensuite, à l’étape 2, pour chaque paramètre du modèle (longueurs et angles), nous allons
procéder par une simulation (des changements par variation) libre. De façon itérative, un
des paramètres est sélectionné et sa valeur est modifiée dans son domaine de définition
tout en collectant les valeurs des autres paramètres. Cela permet d’identifier un premier
ensemble de paramètres dépendants. Sur la base de ces résultats, à l’étape 3, nous iden-
tifions un graphe de dépendance préliminaire. Nous utilisons la notion de différentielle
totale pour définir un nouveau protocole de simulation dans la quatrième étape, appe-
lée "simulation des changements par variation contrôlée". Dans la cinquième étape, nous
explicitons les dérivées partielles qui expriment la variation d’un paramètre en raison des
variations de tous les autres paramètres dont il dépend. Ces dérivées partielles doivent être
agrégées par la suite de manière à obtenir la variation totale d’une variable à partir de la
connaissance de ses dérivées partielles. À la fin de ce processus, on obtient un graphe de
dépendance reliant les paramètres entre eux, chaque dépendance prenant la forme d’une
equation algébrique fonction de deux paramètres liés. Dans cette section, nous présentons
la méthode d’identification en détaillant ses six étapes, une à une, et en illustrant chacune
d’elles sur un exemple explicatif simple.

3.4.1 Étape 1 : La modélisation du système

La première étape consiste à construire un modèle du système ou produit étudié. Ce
modèle contient toutes les informations relatives à sa structure/architecture du système, sa
composition en termes de composants et de paramètres correspondants et aux contraintes
associées à ces paramètres (de manière unitaire) et entre ces paramètres (par couple). Ces
informations peuvent être déduites de la nomenclature, du cahier de charge, des spécifi-
cations géométriques, etc. ou même depuis les normes de qualité du produit. Dans le cas
d’une re-conception, un modèle géométrique initial peut exister et peut servir de base à
l’établissement du modèle de conception. Dans une approche de conception classique, la
modélisation est initialement effectuée en 2 dimensions (2D), pour ensuite être étendue à
un modèle 3D [DELAMÉ et al., 2011]. Ce type de modèle peut être créé grâce à un logiciel
de CAO tel que CATIA. Un modèle 2D contient n éléments appelés "paramètres". Chaque
paramètre Pi ,∀i = 1..n peut être soit une longueur La soit un angle θb .

Afin d’assurer un lien entre les différents segments ou points du modèle, il est néces-
saire d’imposer entre eux certaines contraintes. Les contraintes sont définies comme des
restrictions et/ou des associations qui sont appliquées à la géométrie du modèle 2D. Les
contraintes peuvent être divisées en deux catégories. Les contraintes de définition asso-
cient un domaine de définition à un paramètre donné. La seconde classe de contraintes,
appelées contraintes de structure, imposent des relations entre les éléments géométriques.
Ce sont toutes les contraintes nécessaires et suffisantes pour définir un objet géométrique
dans une esquisse 2D sous un logiciel de CAO.

Les différents types de contraintes utilisées sont décrits comme suit :

• Les contraintes de définition

— Des contraintes sur les longueurs (CL)

— Des contraintes sur les angles (CA)

• Les contraintes de structure

— Des contraintes de parallélisme (CP)

— Des contraintes de coïncidence (CC)

— Des contraintes de distance entre deux droites (CD)

— Des contraintes de concentricité (CO)
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— Des contraintes de fixation (CF)

L’ensemble de ces contraintes est noté C, avec :

C = CL ∪CA ∪CP ∪CC ∪CD ∪CO ∪CF (3.1)

Modèle = {Pi , i = 1. . .n/C sont vérifiées} (3.2)

= {{La , a = 1. . .n1}∪ {θb ,b = 1. . .n2}/{CL ∪CA ∪CP ∪CC ∪CD ∪CO ∪CF} sont vérifiées}

avec n = n1 +n2

On définit par x0
i

, xi et xi respectivement la valeur initiale, les limites supérieure et infé-
rieure de chaque paramètre d’indice i ,∀i = 1. . .n. Comme indiqué dans la section 3.1, ces
limites (présentées sous forme d’inégalités dans les contraintes de définition CL et Cθ) sont
déterminées par les concepteurs selon les normes et/ou l’historique des expériences pré-
cédentes. Elles peuvent être également obtenues grâce à des expérimentations réalisées
sur le modèle géométrique sous le logiciel de CAO en vérifiant à chaque fois la faisabilité
du modèle. Par exemple, dans le cas d’un vélo, la hauteur du guidon est limitée par une
contrainte de structure et est contrainte entre deux valeurs transcrivant la taille des utili-
sateurs potentiels, en se référant à la norme internationale International Standards Orga-
nization (ISO) pour bicyclettes [ISO-4210, 2014]. Les tests et les expérimentations qui ont
été effectuées permettent de caractériser les limites de chaque paramètre (sous forme de
contraintes de définitions) dans le but d’avoir un modèle d’un vélo "cyclable", c’est-à-dire,
utilisable :

• géométriquement, en satisfaisant à toutes les contraintes de structure définies,

• fonctionnellement, de manière à garantir que le vélo puisse assurer ses fonctions
(rouler, par exemple).

3.4.2 Étape 2 : La simulation des changements par variation libre

La simulation libre correspond par une série d’expérimentations et de tests réalisés
sous un logiciel de Conception Assistée par Ordinateur. Il s’agit de faire varier la valeur
initiale d’un paramètre instigateur au sein de son domaine de définition et d’observer l’in-
fluence de ce changement sur les autres paramètres (i.e. s’ils sont affectés ou non).

Comme indiqué dans l’algorithme 3 dans l’annexe A, à chacune des expérimentations,
nous choisissons un paramètre particulier d’indice i . Il devient alors le paramètre instiga-
teur. Sa valeur xi peut varier autour de sa valeur initiale x0

i
dans l’intervalle de définition

noté par Xi = [xi ; xi ]. La valeur initiale du paramètre instigateur n’est pas nécessairement
située au milieu de son intervalle de définition.

N.B. : Nous cherchons donc à déterminer la variation potentielle des autres paramètres
en fonction des variations de celle du paramètre instigateur. Il est important donc de souli-
gner que lors de la simulation libre, tous les paramètres deviennent tour à tour le paramètre
instigateur. Le paramètre instigateur global correspondant à la demande de changement
au niveau de la re-conception correspondra à l’un des paramètres du modèle.•

On note δi la différence entre la nouvelle valeur du paramètre instigateur xi et sa valeur
initiale x0

i
, ce qui peut s’écrire x̂i = x0

i
+δi avec δi ∈ ℜ, le changement imposé à l’élément

instigateur.
De manière à pouvoir caractériser au mieux les dépendances entre éléments et ne pas

obtenir une approximation seulement valide au voisinage de la valeur initiale, il est néces-
saire d’évaluer l’impact d’un changement pour la plage de valeurs correspondant à l’inter-
valle de définition Xi . Dans le cas d’intervalle de définition continu, une discrétisation de
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l’intervalle Xi = [xi ; xi ] est nécessaire. Pour cela, nous avons choisi un échantillonnage à
pas fixe σi = cte en prenant ki valeurs successives distinctes dans cet intervalle.

Pour une expérimentation dont le paramètre instigateur est d’indice i , le pas d’échan-
tillonnage fixe peut être assuré, soit en fixant la valeur constante du pas d’échantillonnage
σi pour obtenir ensuite la valeur de ki , soit en fixant ki . Dans les deux cas, le pas d’échan-

tillonnage σi =
xi−xi

ki
reste toujours une valeur constante.

La Figure 3.3 représente la discrétisation de la variation d’un paramètre x1 et d’un
deuxième paramètre x2 sur l’intervalle [1;5] avec un pas d’échantillonnage fixe. On pose
σ1 = σ2 = 1 comme indiqué dans la Figure 3.3 pour les expérimentations propres à un chan-
gement sur x1 (à gauche) et x2 (à droite). On représente donc les variations de x3 respecti-
vement par rapport aux variations de x1 et x2.

FIGURE 3.3 – Méthode de discrétisation avec pas d’échantillonnage fixe

Il existe d’autres méthodes de discrétisation permettant d’avoir des pas d’échantillon-
nage différant selon le couple considéré ou d’adapter le pas d’échantillonnage en fonction
de la courbe. Un exemple possible, présenté dans la Figure 3.4, consiste à choisir un pas
d’échantillonnage différent pour les différents paramètres, c’est-à-dire σi 6= σ j ,∀i 6= j .

FIGURE 3.4 – 1ére méthode de discrétisation avec pas d’échantillonnage variable

Une autre possibilité aurait pu être de choisir un pas d’échantillonnage qui, pour un
paramètre instigateur donné, varie en fonction de l’évolution du paramètre affecté. La Fi-
gure 3.5 montre deux exemples d’application de cette deuxième méthode. Pour l’exemple
à gauche, le pas d’échantillonnage varie de 1 à 0.5 selon le besoin de détails voulu.

Une fois l’expérimentation définie, en choisissant le paramètre à changer, le paramètre
impacté (à mesurer) et la méthode de discrétisation (le pas d’échantillonnage ou le nombre
de points ki ), on peut effectuer la simulation pour quantifier et/ou qualifier l’impact du
changement.

3.4.3 Étape 3 : L’identification préliminaire

Les résultats de la deuxième étape (simulation libre), représentés par les nouvelles va-
leurs des paramètres après changement, sont collectées et conservées dans une table à
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FIGURE 3.5 – 2éme méthode de discrétisation avec pas d’échantillonnage variable

trois dimensions appelée D =
(
di , j ,k

)
1≤i≤n,1≤ j≤n,1≤k≤maxi ki

. La première dimension corres-

pond aux paramètre variables i considérés tour à tour comme paramètre instigateur, la
deuxième dimension aux paramètres impactés j et la troisième dimension aux différentes
expérimentations (en nombre égal au nombre d’échantillons ki ). Chaque vecteur de D as-
socié à un indice i et un échantillon dans 1. . .ki correspond à l’expérimentation réalisée
avec i comme paramètre instigateur pour ce changement (correspondant à l’échantillon
numéroté entre 1 et ki ).

Pour chaque couple de paramètres (i , j ) et à partir des résultats des expérimentations
d’indices i , j et k,∀k ∈ {1, . . . ,ki } sauvegardés dans la matrice D, nous calculons, à l’aide de
l’équation suivante, la variance statistique des nouvelles valeurs du paramètre j après les
ki changements du paramètre instigateur i .

vi , j =
1

ki

ki∑

k=1

(

di , j ,k −
1

ki

ki∑

k=1

di , j ,k

)2

(3.3)

Dans la théorie des probabilités et statistiques, la variance sert à mesurer la disper-
sion d’une série statistique autour de sa moyenne. Une variance qui vaut zéro indique que
toutes les valeurs du paramètre affecté sont identiques. On définit ensuite la matrice bi-
naire B, qui montre s’il existe ou pas une variation de la valeur d’un paramètre affecté suite
à la variation de la valeur du paramètre instigateur.

• La Matrice de Dépendance Binaire notée par B =
(
bi , j

)
1≤i≤n,1≤ j≤m

et définie par :

bi , j =

{
1 si vi , j 6= 0
0 sinon

(3.4)

Les composantes de la matrice B peuvent être représentées aussi sous la forme d’un
graphe orienté appelé graphe préliminaire de dépendance. Dans ce graphe, les paramètres
et leurs dépendances binaires correspondent aux nœuds et arcs, respectivement.

A partir de la matrice binaire B ou du graphe correspondant, on peut déduire les pré-
décesseurs de chacun des nœuds. En effet, en lisant la matrice, et pour un j donné, tous
les i tels que bi j = 1 sont des prédécesseurs directs. Un raisonnement itératif permet d’ob-
tenir les prédécesseurs indirects de rang plus important. Dans un graphe de dépendance
préliminaire et pour un paramètre j donné, les arcs entrant au nœud j sont tous des pré-
décesseurs directs du nœud j .

Cette matrice binaire peut être vue comme la matrice d’adjacence du graphe de dépen-
dance orienté étiquetée avec des étiquettes binaires.

Prenons maintenant l’exemple d’un système dont le modèle comporte trois paramètres
(n = 3). En suivant l’étape précédente, on va appliquer le principe de simulation libre en
changeant à chaque fois une valeur d’un paramètre dans son domaine de définition.
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Le Tableau 3.1 indique les valeurs initiales des trois paramètres, notés xi et leurs nou-
velles valeurs après changement. Chaque ligne de ce tableau présente une expérimenta-
tion dont la nouvelle valeur du paramètre instigateur qui lui est propre est indiquée en
gras.

TABLEAU 3.1 – Résultats de l’identification préliminaire pour l’exemple

Nom du paramètre P1 P2 P3

Valeur initiale x0
1 = 20 x0

2 = 25 x0
3 = 30

Paramètre instigateur Nouvelles valeurs des paramètres(x̂ j )
x̂1 = 19 x̂2 = 24,5 x̂3 = 30,485

P1 x̂1 = 21 x̂2 = 25,5 x̂3 = 30,97
x̂1 = 22 x̂2 = 26 x̂3 = 31,455
x̂1 = 20 x̂2 = 24 x̂3 = 30

P2 x̂1 = 20 x̂2 = 26 x̂3 = 30
x̂1 = 20 x̂2 = 27 x̂3 = 30
x̂1 = 20 x̂2 = 27,02 x̂3 = 29

P3 x̂1 = 20 x̂2 = 26,02 x̂3 = 31
x̂1 = 20 x̂2 = 30,08 x̂3 = 32

Au vu des données du Tableau 3.1, on peut obtenir la matrice de dépendance binaire B
présentée dans le Tableau 3.2.

TABLEAU 3.2 – Matrice Binaire B pour l’exemple

Bi , j j = 1 j = 2 j = 3
i = 1 ∗ 1 1
i = 2 0 ∗ 0
i = 3 0 1 ∗

La Figure 3.6 contient le graphe orienté, à 3 nœuds et 3 arcs, correspondant à la matrice
d’adjacence B.

FIGURE 3.6 – Graphe de dépendance pour l’exemple

A la lecture de ce graphe, on peut déduire que P3 ne possède qu’un seul prédécesseur
P1. P2, à son tour, a deux prédécesseurs P1 et P3. Enfin, P1 n’a aucun prédécesseur. Ces
informations de précédence seront utiles pour l’étape suivante.

3.4.4 Étape 4 : La simulation des changements par variation contrôlée

Le principe de cette étape est de répéter certaines simulations de changements pour la
deuxième fois en fonction des résultats trouvés dans l’étape d’identification préliminaire
et se basant sur la notion de différentielle totale.
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Pour pouvoir obtenir la différentielle totale d’une fonction à plusieurs variables, nous
cherchons à calculer la dérivée partielle de cette fonction selon les modifications impo-
sées à une de ses variables, alors que les autres sont maintenues constantes. Les lecteurs
peuvent trouver un rappel des notions de différentielle totale et dérivée partielles dans
l’annexe B.4 de ce manuscrit.

Par conséquent, pour un nœud donné x, et connaissant ses prédécesseurs depuis l’étape
précédente, un de ses prédécesseurs est utilisé comme étant un nœud instigateur (i.e. sa
valeur varie d’une expérimentation à une autre), tandis que les valeurs des autres para-
mètres sont maintenues fixes. C’est la raison pour laquelle l’étape est désignée par si-
mulation (par variation) contrôlée. Pour effectuer ces simulations, nous utilisons ici les
mêmes domaines de définition des paramètres et les mêmes hypothèses d’échantillon-
nage, comme utilisés à l’étape 2.

Une fois la simulation des expérimentations terminée, nous passons à un autre pré-
décesseur. Ces instructions sont répétées jusqu’à parcourir l’ensemble des prédécesseurs
d’un nœud, et ce, pour tous les nœuds. Cette façon de procéder est directement extraite de
la définition de la différentielle totale en fonction des dérivées partielles de ces variables.

Les résultats de la simulation par variation contrôlée de tous les paramètres du sys-
tème sont ensuite collectés et enregistrés dans une table à trois dimensions nommée G =(
gi , j ,k

)
1≤i≤n,1≤ j≤n,1≤k≤maxi ki

afin de pouvoir les utiliser plus tard dans d’autres calculs.

Chaque gi , j ,k représente l’écart ou la variation entre la valeur initiale d’un paramètre
P j notée par x0

j
et sa nouvelle valeur x̂ j après la k-ème modification (expérimentation) de

Pi , où i , j et k représentent les indices du paramètre instigateur, du paramètre affecté et
d’échantillonnage respectivement.

3.4.5 Étape 5 : La caractérisation des dépendances

Afin de caractériser la dépendance entre les paramètres d’une façon plus précise que
celle effectuée dans l’étape 2 (dépendance existante ou non) et en se basant sur les entrées
du tableau G, nous proposons les matrices suivantes :

• La matrice de dépendance quantitative, notée par Q =
(
qi , j

)
1≤i≤n,1≤ j≤n

et définie
par la pente de la droite de régression ou la pente de la tangente au point initial :

qi j =

ki∑

k=1

zi ,k

(

x0
j + gi , j ,k −

1

ki

ki∑

k=1

(
x0

j + gi , j ,k

))

ki∑

k=1

(zi ,k )2

(3.5)

Avec zi ,k = xi + (k −1)σi −
1
ki

ki∑

k=1

(
xi + (k −1)σi

)
.

La matrice Q mesure la dépendance quantitative existante entre le paramètre changé
et les paramètres concernés par le changement. Elle permet de comparer et de clas-
ser les différentes relations de dépendance entre les éléments du système.

• La matrice de dépendance qualitative, notée par S =
(
si , j

)
1≤i≤n,1≤ j≤n

, et définie par :

si , j =






+1 si qi , j > 0
−1 si qi , j < 0
0 sinon

(3.6)

Le matrice S de dépendance qualitative caractérise la dépendance d’une façon plus
spécifique et détaillée que la matrice B et indique le signe de la variation de P j quand
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on applique un changement à la valeur d’un autre paramètre Pi . En outre, à partir de
la matrice de dépendance quantitative, on peut déduire la valeur de la matrice de
dépendance qualitative, en prenant à chaque fois le signe de qi , j .

Ces deux matrices sont couramment utilisées dans la littérature pour caractériser la
dépendance quantitativement et/ou qualitativement, ce qui est notamment le cas
des travaux de [KUSIAK et WANG, 1995].

• La matrice de dépendance fonctionnelle, notée par F =
(
qi , j

)
1≤i≤n,1≤ j≤n

, et définie
par l’expression de la fonction de dépendance depuis Pi vers P j :

fi , j =





δ j =

L∑

l=0

alδ
l
i si bi , j = 1

0 sinon

(3.7)

Où L est le plus haut degré du polynôme (si T = linéaire, L = 1) et xl ∈ℜ,∀l = 1. . .L.

Cette matrice contribue à une meilleure description et caractérisation de la relation de
dépendance, requise pour une bonne compréhension des interactions entre les éléments
du système.

Chaque fonction fi , j identifiée (sous forme de polynômes), à l’aide de la simulation
contrôlée, représente la fonction reliant les variations d’un paramètre Pi aux variations
du paramètre P j . Cette nouvelle caractérisation des dépendances identifiées sous forme
de fonctions polynômes reliant les paramètres deux à deux, représentent les dérivées par-
tielles (ou dérivée totale dans certains cas) de fonctions multi variables servant à calculer
les valeurs d’un paramètre donné dépendant de plusieurs autres paramètres. Ce point sera
précisé clairement dans la présentation de la prochaine étape.

L’identification de ces fonctions polynômiales nécessite des analyses de régression (voir
l’annexe B.3). Nous proposons un processus d’analyse de régression (représenté sur la Fi-
gure 3.7) pour renseigner les éléments (polynômes) de la matrice de dépendance fonction-
nelle F.

Pour chaque dépendance existante identifiée dans l’étape d’identification préliminaire
par simulation libre (bi , j = 1), reliant deux paramètres Pi et P j , on envisage d’abord qu’il
s’agit d’une dépendance linéaire. Après avoir réalisé une régression linéaire, en prenant
comme abscisses les ki valeurs du paramètre Pi et comme ordonnées celles du paramètre
P j , on évalue la qualité de la régression effectuée. Cette évaluation est faite par la vérifica-
tion du coefficient de détermination linéaire (R2) s’il est proche de la valeur 1(R2 ≥ 0.99).
Ce coefficient mesure à quel point la régression représente les données réelles en calculant
la différence entre les valeurs réelles et celles estimées par l’équation linéaire.

Si la droite de régression passe par la majorité des points (ou approximativement proche
d’eux) sur le nuage de points, alors la valeur du coefficient de détermination est proche de
1. Dans ce cas, on affecte l’équation identifiée (δ j = a1δi +a0 avec a0, a1 ∈ℜ) à la cellule fi , j

de la matrice F.
Sinon, nous procédons à une régression polynômiale d’ordre l où l est le premier en-

tier, tel que 1 ≤ l ≤ 7 et qui est caractérisée par un coefficient de corrélation proche de
1 (R2 ≥ 0.99). Nous avons observé qu’une augmentation du degré de polynôme de ré-
gression pour des valeurs supérieures à 6 ne contribuait plus à une meilleure régression
mais au contraire, elle augmentait le temps de calculs. Dans le cas d’une dépendance
polynomiale, la cellule de la matrice F d’indice (i , j ) prend la forme δ j =

∑n
l =0 alδ

l
i

avec
al ∈ℜ,∀l ∈ [0 . . .n].

Pour plus de détails concernant cette étape de caractérisation des dépendances, le lec-
teur est invité à consulter l’algorithme 3 dans l’annexe A.

Considérons le même exemple donné précédemment dans le Tableau 3.1. P3 possède
un unique prédécesseur, donc il est facile d’identifier la fonction polynomiale reliant la
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FIGURE 3.7 – Processus d’analyse de régression
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variation de P1 à celle de P3. Cette fonction correspond à la dérivé totale de la fonction de
variation P3.

Cependant, pour le paramètre P2, qui a deux prédécesseurs P1 et P3, deux simulations
sont nécessaires (voir Tableau 3.3).

Dans la première simulation (série d’expérimentations), nous fixons la valeur de P3 à
sa valeur initiale (x̂3 = x0

3 = 30) et faisons ensuite varier la valeur du paramètre P1 dans
son domaine de définition X1. Ensuite, nous fixons la valeur de P1 à sa valeur initiale et
faisons varier P3. Après ces deux simulations, deux fonctions polynômes sont identifiées
par régression.

La première (resp. seconde) fonction est désignée par f1,2 (resp. f3,2) et définie par la
fonction polynomiale de la variation δ2 selon la variation δ1 (resp. δ3). La notation des va-
riations (δi ) correspond, selon le théorème de différentielle totale, aux variations infinité-
simales d xi .

TABLEAU 3.3 – Exemples de résultats d’un changement sur le paramètre P1

Paramètre instigateur Parametre fixé Paramètre affecté
x̂1 = 19 δ1 = −1 x̂3 = 30 δ3 = 0 x̂2 = 26 δ2 = 1

P1 x̂1 = 20 δ1 = 0 P3 x̂3 = 30 δ3 = 0 P2 x̂2 = 25 δ2 = 0
x̂1 = 21 δ1 = 1 x̂3 = 30 δ3 = 0 x̂2 = 27 δ2 = 2
x̂1 = 22 δ1 = 2 x̂3 = 30 δ3 = 0 x̂2 = 28 δ2 = 3
x̂3 = 29 δ3 = −1 x̂1 = 20 δ1 = 0 x̂2 = 22 δ2 = −3

P3 x̂3 = 30 δ3 = 0 P1 x̂1 = 20 δ1 = 0 P2 x̂2 = 25 δ2 = 0
x̂3 = 31 δ3 = 1 x̂1 = 20 δ1 = 0 x̂2 = 20 δ2 = −5
x̂3 = 32 δ3 = 2 x̂1 = 20 δ1 = 0 x̂2 = 19 δ2 = −6

(a) f1,2(Simulation contrôlée) (b) f3,2(Simulation contrôlée)

FIGURE 3.8 – Courbes de dépendances des variations par simulation contrôlée

Les deux fonctions indiquant la variation de P2 avec la variation de P1 et P3 sont re-
présentées dans la Figure 3.8. La dépendance P1 → P2 est linéaire et son équation est de la
forme δ2 = a1δ1 + a0 avec a0, a1 ∈ ℜ (voir Figure 3.8a). Dans la Figure 3.8b, la courbe cor-
respond une relation polynomiale reliant la variation de P3 à celle de P2. Dans ce cas, la
dépendance n’est plus linéaire, mais polynomiale.

En appliquant ce processus de régression, pour chaque paramètre P j qui dépend des
paramètres prédécesseurs (i ∈ {1, . . . ,m}\{ j }), sa différentielle totale peut être exprimée se-
lon la dérivée partielle de m, comme suit :

d x j =

(
∂x j

∂x1

)
d x1 +

(
∂x j

∂x2

)
d x2 + . . .+

(
∂x j

∂xm

)
d xm =

m∑

i =1
i 6= j

(
∂x j

∂xi

)
d xi (3.8)
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Les différentes dérivées partielles

(
∂x j

∂xi

)
peuvent être obtenues avec les fonctions iden-

tifiées fi , j et représentent la variation du paramètre P j lorsque les valeurs de tous les autres
paramètres k (∀k ∈ {1, . . . ,m}\i ) sont fixées. En appliquant l’approximation suivante δi →

d xi , la dernière équation devient :

d x j (δ1,δ2, . . . ,δm) = f ′
1, j (δ1)δ1 + f ′

2, j (δ2)δ2 + . . .+ f ′
m, j (δm)δm =

m∑

i =1
i 6= j

f ′
i , j (δi )δi (3.9)

Après l’obtention de la valeur de la variation différentielle totale, nous pouvons calculer
la nouvelle valeur du paramètre P j en ajoutant sa valeur initiale x0

j
, ce qui s’écrit :

x̂ j (x1, x2, . . . , xm) = x0
j +d x j (δ1,δ2, . . . ,δm) (3.10)

Pour l’exemple précédent, les variations des paramètres peuvent s’écrire comme suit :

δ2,p3=cst = f1,2(δ1) et δ2,p1=cst = f3,2(δ3) (3.11)

En utilisant la régression linéaire et/ou polynomiale, les deux fonctions identifiées sont :

f1,2 : ℜ→ℜ

δ1 →−δ1 (3.12)

f3,2 : ℜ→ℜ

δ3 → 2δ3
3 −4δ2

3 −3δ3 (3.13)

Ces deux fonctions étant continues et dérivables sur ℜ, leurs fonctions dérivées s’ex-
priment de la manière suivante :

f ′
1,2 : ℜ→ℜ

δ1 →−1 (3.14)

f ′
3,2 : ℜ→ℜ

δ3 → 6δ2
3 −8δ3 −3 (3.15)

Par exemple, pour le paramètre P2 qui dépend de P1 et P3, nous pouvons écrire sa dif-
férentielle totale comme :

d x2 =

(
∂x2

∂x1

)
d x1 +

(
∂x2

∂x3

)
d x3 (3.16)

= f ′
1,2(δ1)δ1 + f ′

3,2(δ3)δ3 (3.17)

= −δ1 + (6δ2
3 −8δ3 −3)δ3 (3.18)

Nous retrouvons finalement la nouvelle valeur du paramètre affecté P2 :

x̂2(x1, x3) = x0
2 +d x2 = x0

2 −δ1 + (6δ2
3 −8δ3 −3)δ3 (3.19)

La formule 3.19 montre donc que, en connaissant les variations relatives aux para-
mètres P1 et P3, nous sommes en mesure de calculer la variation totale du paramètre P2.
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3.4.6 Étape 6 : L’établissement du graphe de dépendance

Dans cette dernière étape, les dépendances sont modélisées par un graphe orienté G =
(N,E) dont :

• N est l’ensemble de n =| N | nœuds ou sommets représentant les paramètres du sys-
tème.

• E ⊂ N×N est l’ensemble d’arcs reliant deux sommets e = (i , j ),e ∈ E,(i , j ) ∈ N2.

Les valeurs xi et les fonctions fi , j sont associées respectivement à des nœuds i et des
arêtes e = (i , j ). Les quantités fi , j caractérisent la dépendance fonctionnelle entre les nœuds
i et j .

En reprenant ce qui est dit précédemment dans l’étape 4 avec la notation introduite
dans cette section, nous pouvons dire que le nœud j dépend du nœud i si et seulement
si un changement de la valeur xi , noté par δi , modifie la valeur x j du nœud j , lorsque les
autres prédécesseurs du nœud j sont fixées à leurs valeurs initiales.

Cette dépendance est modélisée par une arête orientée e = (i , j ) de i vers le nœud j .
Cela peut se noter : [e = (i , j ) ∈ E] ⇔ [δi ⇒ δ j ]. Entre deux nœuds i et j , il peut y avoir deux

arêtes e = (i , j ) et e
′

= ( j , i ) se rapportant à une dépendance bidirectionnelle entre eux.
En comparant avec les résultats de la troisième étape (l’identification préliminaire après

la simulation libre), pour toute dépendance entre un couple de paramètres Pi et P j il y a
deux possibilités :

• La dépendance existe toujours, (vi , j 6= 0).

• La dépendance a disparu. Selon le protocole de la simulation contrôlée, en modifiant
la valeur de Pi tout en conservant les valeurs de tous les autres prédécesseurs fixées,
la valeur du paramètre P j ne change plus.

La disparition d’un lien de dépendance identifié précédemment à l’étape 3 signifie la
non-existence de dépendance dans notre approche. Toutefois, cette absence de dépen-
dance n’est pas établie formellement mais peut exister indirectement dans d’autres dé-
pendances existantes.

Cette dernière étape utilise les résultats de la différentielle totale des paramètres pour
construire le graphe de dépendance qui relie uniquement les paramètres influents à chaque
paramètre. En comparant ce graphe avec celui obtenu dans l’étape 3, quelques arcs ne sont
plus présents, menant donc à un modèle de dépendance du système plus simple.

Il est possible d’associer à la différentielle totale, calculée pour chaque paramètre pré-
sentant une agrégation de plusieurs prédécesseurs, une erreur relative. Cette erreur relative
peut être un signe d’existence de dépendance non explicitée par la simulation contrôlée.
Elle montre par conséquent l’erreur commise en procédant par une approximation via la
différentielle totale comme somme des dérivées partielles mono-variables.

Cela peut être illustré par l’exemple précédant de la Figure 3.6. Supposons que les ré-
sultats de la simulation libre soient sauvegardés dans la matrice D, et que la dépendance
entre deux couples de paramètres, (P1,P2) et (P1,P3), soit également identifiée à l’aide de
l’analyse de régression par les fonctions f1,2 et f1,3, voir Figure 3.9a et Figure 3.9b.

Nous désirons déterminer l’erreur relative entre (i) les variations du paramètre P2 selon
les variations de P1 et P3 simultanément (i.e. les résultats de la simulation libre) et (ii) l’ap-
plication de la différentielle totale du paramètre P2 selon les variations de P1 et P3, pris un
par un (i.e. par la simulation contrôlée).

Simulation libre (variation exacte). Calculons tout d’abord la pente des tangentes à la
courbe des fonction f1,3 et f1,2 au voisinage de la valeur initiale de P1 représenté par x1 ≈

x0
1 :
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(a) f1,2(Simulation libre) (b) f1,3(Simulation libre)

FIGURE 3.9 – Courbes de dépendances des variations par simulation libre

α =

(
d x3

d x1

)

x1≈x0
1

(3.20)

β =

(
d x2

d x1

)

x1≈x0
1

(3.21)

Dans notre cas, α = −0,485 et β = 0,5.

Simulation contrôlée (approximation). Nous pouvons écrire la différentielle totale de P2

de la manière suivante :

d x2 =

(
∂x2

∂x1

)

x1≈x0
1

x3=x0
3

d x1 +

(
∂x2

∂x3

)

x1=x0
1

x3≈x0
3

d x3 (3.22)

Selon l’équation 3.20, appliquée au voisinage de la valeur initiale du paramètre P1, tel
que x1 ≈ x0

1 , on peut écrire :

d x3 =

(
d x3

d x1

)

x1≈x0
1

d x1 = αd x1 (3.23)

Par conséquent, l’équation de la différentielle totale de x2 peut s’écrire sous la forme
suivante :

d x2 =

(
∂x2

∂x1

)

x1≈x0
1

x3=x0
3

d x1 +α

(
∂x2

∂x3

)

x1=x0
1

x3≈x0
3

d x1

=
((
∂x2

∂x1

)

x1≈x0
1

x3=x0
3

+α

(
∂x2

∂x3

)

x1=x0
1

x3≈x0
3

)
d x1 = β̂d x1 (3.24)

Donc, pour valider l’utilisation de la dérivée totale, il faut vérifier si β = β̂, ou sinon
calculer leurs différences, où :

β̂ =

(
∂x2

∂x1

)

x1≈x0
1

x3=x0
3

+α

(
∂x2

∂x3

)

x1=x0
1

x3≈x0
3

(3.25)

Enfin, l’erreur relative, utilisée pour comparer les valeurs de β et β̂, peut s’exprimer par :

δβ =
β̂−β

|β|
(3.26)
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Pour une variation δ3 = 0,01 supposée infinitésimale (extrêmement petite), nous obtenons
β̂ = 0,459 etδβ = −8,2%. Cette dernière formule permet alors de vérifier l’erreur commise en
raison de l’hypothèse principale utilisée dans l’approche qui porte sur le "voisinage". En ef-
fet, la différentielle totale admet l’hypothèse que les variations doivent être infinitésimales
autour des valeurs initiales, ce qui n’est pas le cas dans notre approche. Les variations ap-
pliquées à chaque paramètre ne peuvent pas être considérées comme infinitésimalement
petites. Par contre, on voit que ces approximations ne modifient pas trop la variation totale
des paramètres.

3.5 Analyse des données et caractérisation des dépendances

Les résultats collectés dans l’étape 6 de l’approche d’identification proposée, sont re-
présentés sous deux formes différentes à l’aide de deux types de structure de données :
des matrices et des graphes. Quatre matrices ont étés présentées : les matrices qualitative
S, quantitative Q, binaire B et fonctionnelle F. Chacune de ces matrices peut être utilisée
pour un objectif bien déterminé.

La matrice binaire B, indispensable dans notre approche d’identification pour la dé-
termination des prédécesseurs de chacun des nœuds, permet également de fournir une
idée sur le cheminement des changements à travers les dépendances. Donc, non seule-
ment les conséquences directes d’un changement peuvent être identifiées, mais, de plus,
les conséquences indirectes peuvent être déduites. Par exemple, si b1,2 = b2,3 = 1, en plus
des deux dépendances directes entre les paramètres (P1,P2) et (P2,P3), une dépendance
(ou un chemin en termes de propagation) indirecte entre les paramètres (P1,P3) existe.

La matrice qualitative S, comme son nom l’indique, est utilisée pour réaliser des ana-
lyses qualitatives. Par exemple, elle est utilisée pour évaluer le sens de changement sur un
paramètre après avoir changé la valeur d’un autre. Elle peut même être utile pour détec-
ter la stabilité des cycles de propagation. En effet, chaque graphe de dépendance comporte
des chemins de propagation (une succession de nœuds reliées entre eux avec des arcs). Ces
chemins de propagation peuvent présenter parfois des cycles. Un cycle est défini comme
étant un chemin partant d’un nœud passant par d’autres nœuds (ou pas) et revenant au
même nœud de départ. Grâce à cette matrice, on peut distinguer s’il s’agit d’un cycle stable
ou un cycle infini qui tend vers une limite infinie (positivement ou négativement).

La Figure 3.10 présente ces deux types de cycle. A droite, un cas d’un cycle stable qui
tend vers une limite finie puisqu’on a une dépendance qualitative de 1 vers 2 opposée à
celle de 2 vers 1. Par contre, le cycle situé à gauche reflète un cycle qui augmente infiniment
puisque ses deux dépendances qualitatives présentent le même signe de variations.

FIGURE 3.10 – Cycles de dépendance qualitative

Contrairement aux deux premières matrices présentées binaire B et qualitative S, les
deux autres matrices quantitatives Q et fonctionnelle F sont capables de quantifier l’impact
d’un changement de la valeur d’un paramètre sur un autre.

Dans la littérature, comme cela a été précisé dans le chapitre précédent, la matrice
quantitative a été introduite et utilisée par plusieurs auteurs. Dans le cas d’une dépen-
dance linéaire entre deux paramètres, la matrice Q retourne la valeur du coefficient direc-
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teur de la droite de régression linéaire. Par contre, pour le cas d’une dépendance polyno-
miale, la matrice Q retourne la pente de la tangente à la courbe passant par le point initial.
La matrice de dépendance fonctionnelle, quant à elle, ne dépend pas du point initial et
caractérise la relation entre deux paramètres, obtenue par régression sur un ensemble de
points de données.

Supposons un exemple où nous avons une dépendance entre deux paramètres notées
P1 et P2 (de valeurs x1 et x2 respectivement). Le nuage de points qui décrit la variation du
deuxième paramètre à cause de la variation de la valeur du premier est représenté sur la
Figure 3.11.

FIGURE 3.11 – Dépendance polynomiale et caractérisation

Les coordonnés du point A(30;80) représentent respectivement les valeurs initiales des
deux paramètres P1 et P2. La caractérisation quantitative nous donne une valeur négative
puisque la courbe est décroissante au voisinage de ce point initial (pente négative de la
tangente passant par le point A).

Si on choisit un point initial B(15;50), la pente sera positive et la courbe sera croissante
au voisinage de ce point. La matrice quantitative (tout comme la matrice qualitative) dé-
pend du point initial choisi. Ce qui n’est pas le cas de la matrice fonctionnelle qui dépend
uniquement de la variation de la valeur du paramètre instigateur. Cela démontre l’intérêt
d’utilisation de la matrice F capable de représenter les variations relatives de deux para-
mètres de manière beaucoup plus précise.

Le graphe de dépendance établi à la sixième étape de l’approche d’identification des
dépendances est un graphe orienté. Le choix d’un graphe orienté est justifié par le fait que
les dépendances ne sont pas à double sens. Autrement dit, qu’on peut avoir une dépen-
dance d’un paramètre P1 vers un deuxième P2 sans avoir une dépendance dans le sens
contraire. Cela peut être remarqué aussi par l’absence de symétrie des matrices.

Dans un graphe de dépendance, les nœuds peuvent être classés selon le nombre d’arcs
entrants et sortants en deux types : nœuds dominants et nœuds dominés. Si le nombre
d’arcs entrants est supérieur que celui d’arcs sortants, on dit que le nœud est dominé. Dans
le cas contraire, où le nombre d’arcs sortant est supérieur de celui d’arcs entrant, le nœud
est appelé dominant. Voici un exemple de graphe de dépendance, présenté dans la Figure
3.12.

Dans cet exemple, le nœud P1 est un nœud dominant parce que chaque modification
apportée à la valeur de ce paramètre provoque des changements à nombreux autres nœuds
(Pi ,∀i ∈ {2, . . . ,6}). Cependant, le nœud P7 est dominé puisqu’il peut être affecté à peu près
avec tous les autres nœuds.

Généralement, plus le nombre d’arcs et de nœuds augmente, plus le graphe devient
difficile à interpréter. Des méthodes de filtrage de graphe peuvent être considérées afin de
permettre, par exemple, de représenter uniquement les liens significatifs de dépendance
(en utilisant des techniques de seuil).

53



FIGURE 3.12 – Exemple de graphe de dépendance

Les arcs du graphe de dépendance peuvent être classés à leur tour en dépendance
simple et en dépendance double. La dépendance est dite simple s’il n’existe qu’un seul arc
(une arrête orientée) reliant deux paramètres. Par contre, la dépendance est dite double si
les deux arcs de sens contraires reliant les deux paramètres coexistent en même temps.

3.6 Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre est de proposer une nouvelle approche pour l’iden-
tification des dépendances entre les paramètres d’un système/produit dans un premier
temps et la caractérisation des impacts de changements. Cette approche repose sur une
solide théorie mathématique qui permet d’obtenir une approximation de la variation d’un
paramètre connaissant toutes les variations individuelles des autres paramètres dont il
dépend (ses prédécesseurs). L’identification des dépendances internes d’un système est
considérée comme étant une phase cruciale pour l’évaluation d’une demande de change-
ment et de son impact sur le système en totalité.

Les principales contributions de cette approche sont :

• La définition fonctionnelle des liens de dépendance. La caractérisation classique des
dépendances est faite dans la littérature soit qualitativement soit quantitativement.
L’application de l’approche sur un produit en caractérisant les dépendances sous
forme de fonctions polynomiales, permet aux concepteurs de définir de façon for-
melle les variations relatives. La propagation de changements est donc plus fiable
et peut être faite en combinant la précision mathématiquement prouvée et la rapi-
dité des approches a posteriori. La dépendance fonctionnelle procure une capacité
d’analyse supérieure.

• La préparation d’abaques (outils servant à calculer) des variations des paramètres
les plus critiques. On se basant sur une étude structurale du graphe de dépendance,
il est possible d’identifier les paramètres les plus critiques du produit. Ce sont ces
paramètres qui influencent de nombreux autres paramètres et aussi ceux qui sont
influencés par de nombreux autres paramètres (selon le degré entrant et sortant de
chaque nœud). Pour ces paramètres critiques, il est possible de préparer les abaques
basés sur la variation potentielle de leurs paramètres dépendants pour aider les concep-
teurs dans le choix des variations de la cible.
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De ce fait, le chapitre présent a répondu aux questions Q. 1 et Q. 2 posées précédem-
ment (au niveau de la formulation du problème d’identification) sur la caractérisation des
quantités θi , j reliant chaque couple de paramètres.

Une fois les dépendances identifiées et le changement et caractérisé, l’approche théo-
rique présentée ici permet d’alimenter la phase d’étude de la propagation d’un change-
ment tout au long du système, avec une caractérisation des dépendances plus précise et
indépendante du point initial de mesure de cette dépendance.
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Chapitre 4

Propagation des changements

« Shallow men believe in luck or in

circumstance. Strong men believe

in cause and effect »

Ralph Waldo Emerson
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4.1 Introduction

Une compréhension approfondie du mécanisme de propagation est importante pour
la gestion efficiente des demandes de changements lors de la re-conception d’un produit.
Elle permet au concepteur d’avoir une connaissance précise de la connectivité de celui-ci
et de réduire sa sensibilité à de futurs changements.

Similairement à d’autres travaux comme [ECKERT et al., 2004; GIFFIN et al., 2009], nous
définissons la propagation d’un changement comme étant le processus ou le mécanisme
par lequel un changement sur un élément (paramètre ou composant) d’un produit existant
aboutit à un ou plusieurs changements sur les autres éléments par l’intermédiaire des liens
de dépendances. Chaque propagation peut être décrite par un impact qui est défini par
l’effet de changement des valeurs des éléments du produit.

En plus de la modification de valeurs des autres paramètres du produit, un changement
sur un paramètre du produit peut avoir d’autres conséquences sur les performances du
produit :

• Sur le prix du produit (par son coût de réalisation)

• Sur l’aspect esthétique du produit (Design satisfaisant ou pas aux yeux du client
après un changement de forme ou de couleur)

• Sur la qualité du produit (Avoir une meilleure qualité sonore par l’introduction de la
technologie "Beat sAudi oTM" sur un smartphone)

• Sur les fonctions principales et/ou secondaires du produit (comme assurer ou pas la
cyclabilité d’un vélo)

D’un point de vue projet, le changement peut également conduire à d’autres effets comme
l’augmentation du temps de réalisation.

De manière plus formelle, l’effet d’un changement C survenu sur un élément E peut
être caractérisé en termes d’un ensemble d’attributs Ai tels que le coût engendré, le poids,
la couleur, le délai d’intégration, les changements engendrés dans des éléments dépen-
dants de E, etc. Chacun de ces attributs peut être évalué selon une métrique donnée (coût
en Euro, délai en jours d’ingénierie nécessaires par exemple). Nous rappelons donc que l’
"effet d’un changement" est représenté par un vecteur d’attributs valués obtenu à chaque
état stable du modèle de produit.

La gestion de changement est considérée donc comme l’ensemble de processus déci-
sionnels qui cherchent à minimiser l’impact d’intégration d’un changement initial et tous
ses changements descendants. Le phénomène de propagation se réalise via les chemins
du graphe de dépendance. De manière pratique, la mise en place d’une gestion de chan-
gement efficace se résumera à (i) l’identification des éléments du modèle contrôlables, (ii)
la détermination de décisions permettant de privilégier certains chemins (ou canaux) de
propagation au détriment des autres dont les impacts sont plus importants.

De manière pragmatique, il sera possible d’exécuter une action parmi celles proposées
ci-dessous pour gérer la propagation de changements :

• de circonscrire le sous-espace des éléments impactés dans un produit ou de système
suite à l’intégration d’un changement initial,

• de limiter voire d’annuler les effets d’un changement,

• de choisir les chemins optimaux (au sens de l’impact global) de propagation. Au re-
gard des définitions ci-dessous, il est aisé de voir que si la gestion des changements
est peu efficace, elle peut aggraver les impacts de la propagation.

A titre d’exemple, dans le graphe ci-dessous, si on suppose qu’un changement initial est
à intégrer sur l’élément A, son effet peut être propagé via plusieurs chemins vers les dif-
férents nœuds et en particulier le nœud I. Si de manière schématique la taille de chaque
nœud représente l’impact d’un changement sur les nœuds, on peut voir qu’il y a des nœuds
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dont l’impact peut être plus important que les autres : les nœuds E et F. Il est par consé-
quent important de connaître a priori ces effets et de pouvoir stopper la propagation en
agissant sur le nœud C qui ouvre le chemin de propagation vers les nœuds E et F. Les
concepteurs ont par conséquent tout intérêt à agir sur le nœud C afin de minimiser l’im-
pact atteignant le nœud I.

FIGURE 4.1 – Un graphe de dépendance

L’analyse de la propagation de changements doit donc permettre de différencier les
chemins de propagation contribuant à de forts impacts ({A,C,E,F,I} et {A,B,C,E,F,D,H,I})
de ceux contribuant à un impact négligeable ({A,B,D,H,I}). Il est aisé de comprendre que
devant la complexité d’un produit réel, les concepteurs peuvent avoir des difficultés à ap-
préhender ce mécanisme de propagation et le fait qu’un paramètre modifié puisse affecter
les autres qualitativement ou quantitativement.

Après avoir réalisé l’identification et la caractérisation des dépendances entre les élé-
ments d’un système en phase de re-conception, les questions naturelles qui se posent alors
sont les suivantes : comment les changements se propagent entre les composants du sys-
tème, comment peut-on évaluer l’impact de la propagation d’un changement et comment
peut-on calculer les nouvelles valeurs des éléments du système après propagation et quels
indicateurs peuvent être définis ou utilisés pour l’évaluation?

L’objectif de ce chapitre est de répondre à ces questions. En préambule, la définition de
quelques notions liées à la propagation de changements et la présentation de la probléma-
tique de propagation seront fournies pour permettre la compréhension de la suite du cha-
pitre. Deux méthodes pour la résolution du problème de propagation et le calcul d’impact
de changements seront présentées. Ces deux méthodes seront appliquées et comparées
sur un cas explicatif.

Nous clôturons ce chapitre par la présentation des résultats obtenus par l’analyse de
propagation de changements et l’exploitation de ces résultats pour la conception et la re-
conception du système étudié.
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4.2 Définitions liées à la propagation

Nous définissons la propagation de changements comme "la progression en cascade
(effet domino) et directionnelle des changements ou modifications au sein d’un système
via les liens de dépendances entre les éléments du système". Dans cette section, nous don-
nons les définitions utilisées pour les notions de chemin et couche de propagation, ainsi
que les appellations relatives aux différents rôles des nœuds représentatifs des éléments
d’un système. Toutes ces définitions sont en relation avec le graphe de dépendance défini
précédemment dans le chapitre 3.

4.2.1 Nœud instigateur de propagation

Le nœud instigateur est un nœud du graphe de dépendance qui représente l’élément
instigateur du changement (le nœud A dans le graphe de la Figure 4.1), pour lequel un
changement de valeur est imposé et par lequel débute le processus de propagation.

4.2.2 Nœud d’arrêt de propagation

Un nœud d’arrêt de propagation appelé aussi une feuille est un nœud qui n’a pas de
successeur dans le graphe de dépendance. N’ayant plus de canaux de propagation dispo-
nible, la propagation s’arrête. Le nœud I du graphe de la figure 4.1 est un nœud d’arrêt.

4.2.3 Nœud intermédiaire

Un nœud intermédiaire est un nœud du graphe de dépendance qui participe à la pro-
pagation sans être un nœud instigateur ou un nœud d’arrêt de propagation (les nœuds
B,C,D,E,F et H).

4.2.4 Chemin de propagation

Un chemin de propagation est une succession d’arcs (ou chemin) dans le graphe de
dépendance d’un système telle que l’extrémité de chacun est l’origine du suivant (sauf le
dernier). Ch1 et Ch2 sont deux chemins de ce même graphe. Un chemin est caractérisé
par sa longueur : le nombre d’arcs qui le composent. Par exemple la longueur du chemin
Ch1 est de 4. Si l’origine et l’extrémité du chemin de propagation coïncident, il s’agit d’un
circuit.

4.2.5 Arbre de propagation

Un arbre de propagation de racine Ni est définie par un graphe orienté non connexe
et acyclique qui contient tous les chemins de propagation partant du nœud instigateur de
propagation Ni jusqu’à l’un des nœuds d’arrêt de propagation. Contrairement aux notions
d’arbre et d’arborescence en théorie de graphe, cet arbre de propagation est un graphe
orienté dans lequel on peut avoir l’apparition d’un nœud plusieurs fois (voir Figure 4.2).

4.2.6 Couche de propagation

Une couche de propagation est définie par l’ensemble de nœuds dans le graphe de
dépendance qui partagent la même distance au nœud instigateur. La distance d’un nœud
au nœud instigateur correspond à la longueur du chemin le plus long partant du nœud
instigateur et arrivant au nœud considéré. Les différentes couches qu’on peut définir pour
l’arbre de propagation du nœud A sont alors composées des nœuds suivants : Couche1 =
{B,C}, Couche2 = {E}, Couche3 = {F}, Couche4 = {D}, Couche5 = {H} et Couche6 = {I}.
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FIGURE 4.2 – Arbre de propagation d’un changement survenu sur le nœud A

4.3 Formulation du problème de propagation

Étant donné un graphe de dépendance, les nœuds représentent les paramètres du sys-
tème tandis que les arcs qui les relient ensemble modélisent leurs dépendances, identifiées
précédemment dans le chapitre 3. Toutes les valeurs initiales des attributs des nœuds sont
connues.

La décision et le choix de faire varier un paramètre instigateur déclenchent le processus
de propagation. La propagation de ce changement résulte en une modification (possible)
des valeurs des attributs des autres nœuds. Dans ce contexte, deux séries de questions
peuvent être posées :

i. Comment ce changement peut-il se propager tout au long du graphe de dépen-
dance? Quels sont les chemins de propagations? Quels sont les nœuds qui vont par-
ticiper à la propagation?

ii. Comment caractériser les nouvelles valeurs des paramètres après propagation? Quels
indicateurs peuvent être définis pour évaluer l’impact de la propagation de change-
ments?

Dans notre approche développée dans la thèse, nous ne considérons qu’un seul attribut
associé à chaque nœud. Il s’agit de sa valeur. Toutefois, le cadre général défini ici permet
dans un autre travail de recherche d’élargir la notion de propagation et le calcul d’impact
multi-attributs. Dans ce qui suit, nous cherchons à répondre à ces questions.

4.4 Principes de la propagation des changements

La propagation dans un graphe de dépendance se ramène alors à parcourir un graphe.
En théorie de graphe, il existe deux algorithmes pour parcourir un graphe ; l’algorithme de
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parcours en largeur (ou Breadth First Search (BFS) et l’algorithme de parcours en profon-
deur Depth First Search (DFS)).

L’algorithme de parcours en largeur explore les nœuds en fonction de leur distance (au
sens classique du terme) du nœud instigateur (de départ). On commence par explorer le
nœud instigateur, puis ses successeurs, puis les successeurs non explorés des successeurs,
et ainsi de suite.

L’algorithme de parcours en profondeur explore tous les nœuds le long d’une branche
(ou chemin) jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de nouvelle possibilité d’exploration et retourne
ensuite à une nouvelle branche possible.

L’objectif est donc d’adapter ces deux démarches de parcours de graphes à notre sys-
tème d’équations (composé par les fonctions polynomiales identifiées et des équations de
différentielle totale en cas d’agrégation) identifié lors de la phase d’identification des dé-
pendances présentés au chapitre 3.

En se basant sur ces deux algorithmes, nous proposons deux approches de propaga-
tion pour calculer les nouvelles valeurs des nœuds affectés par un changement fait sur un
nœud instigateur : la méthode de propagation par couche et la méthode de propagation
par chemin.

Dans ces deux approches, les modifications sont propagées le long des liens de dépen-
dance, les auto-dépendances ne sont pas considérées et les circuits sont éliminés. Dans
la théorie des graphes, une auto-dépendance correspond à une boucle, i.e. un chemin de
longueur unitaire liant un nœud à lui-même (c’est-à-dire, e = (i , i ) ∈ E). Un chemin orienté
est un ensemble ordonné de nœuds, noté par Γ = {i1, i2, . . . , in}, dans lequel chaque couple
de nœuds successifs ik et ik+1, pour un entier k < n donné, est relié par un arc (ik , ik+1),
c’est-à-dire, que chaque nœud dans le chemin possède au plus un prédécesseur et un suc-
cesseur.

Lors du calcul des nouvelles valeurs des paramètres à travers le graphe de dépendance,
nous avons besoin de deux types de structures de base, appelées aussi opérateurs d’agré-
gation, pour :

• Structure de dépendance en série. Elle permet d’exprimer la valeur d’un paramètre
j en fonction des autres paramètres appartenant à un même chemin de propaga-
tion via l’application d’un opérateur d’agrégation en série défini ci-après. L’opéra-
teur d’agrégation est alors appliqué pour déterminer la nouvelle valeur du nœud F
connaissant la valeur du nœud E (cf. Figure 4.2).

• Structure de dépendances en fourche. Elle exprime la valeur d’un paramètre (nœud
k) en fonction de ses prédécesseurs. Les effets de plusieurs chemins convergents à un
même nœud sont alors agrégés à travers un opérateur d’agrégation convergente. On
cherchera donc à déterminer la nouvelle valeur du nœud D connaissant les valeurs
des nœuds B,C et F de l’arbre de la figure 4.2.

4.4.1 Structure de dépendance en série

FIGURE 4.3 – Structure de dépendance en série

Une structure de dépendance en série correspond à une succession d’arcs formant un
chemin. Étant donnés deux arcs e1 = (i , j ) et e2 = ( j ,k) reliant, respectivement, les nœuds
i à j et j à k, le calcul de la valeur x̂k du paramètre k peut-être effectué en fonction d’une
variation survenue au nœud i et en passant par le nœud j via une relation de transitivité
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(voir Figure 4.3). Nous définissons alors l’opérateur d’agrégation série, noté par le symbole
⊗ tel que :

x̂k = xi ⊗x j si et seulement si [(i , j )∧ ( j ,k)] (4.1)

où ∧ réfère à la succession en série des arcs.
Dans notre cas, la composition fonctionnelle peut être utilisée comme étant un opéra-

teur d’agrégation en série.
Étant donnés deux arcs e1 = (i , j ) et e2 = ( j ,k) reliant, respectivement, les nœuds i à j

et j à k, associés aux dépendances fonctionnelles de fonctions respectives fi , j et f j ,k , le
calcul de la valeur x̂k du paramètre k est effectué en utilisant la composition algébrique de
fonctions :

x̂k = xi ⊗x j signifie δk = f j ,k
(

fi , j

(
δ j

))
= f j ,k ◦ fk, j (δ j ) (4.2)

Donc
x̂k = x0

k +δk = x0
k + f j ,k

(
fi , j

(
δ j

))
(4.3)

Cette équation peut être aussi généralisée pour m nœuds d’indices (1,2, . . . ,m), prédéces-
seurs de k, en série :

x̂k = x1 ⊗x2 ⊗ . . .⊗xm signifie δk = fm,k
(

fm−1,m
(
. . . f1,2 (δ1)

))
(4.4)

Et

x̂k = x0
k +δk = x0

k + fm,k
(

fm−1,m
(
. . . f1,2 (δ1)

))
(4.5)

4.4.2 Structure de dépendance en fourche

FIGURE 4.4 – Structure de dépendance en fourche

Une structure en fourche représente plusieurs arcs ayant la même extrémité de desti-
nation. Étant donnés deux arcs e1 = (i ,k) et e2 = ( j ,k) reliant, respectivement, les nœuds i à
k et j à k (voir Figure 4.4), le calcul de la valeur x̂k du paramètre k est effectué en utilisant
un opérateur d’agrégation convergente, noté par le symbole ⊕ tel que :

x̂k = xi ⊕x j si et seulement si [(i ,k)∨ ( j ,k)] (4.6)

où ∨ réfère à la structure convergente des arcs vers le nœud k.
Cet opérateur d’agrégation convergente peut être défini comme étant entre autres la

fonction moyenne, le maximum, le minimum ou bien la différentielle totale.

• En utilisant la différentielle totale comme opérateur d’agrégation convergente, notée
par le symbole ⊕, on peut écrire :

x̂k = xi ⊕x j signifie d fk (xi , x j ) =

(
∂ fk

∂xi

)
d xi +

(
∂ fk

∂x j

)
d x j

So x̂k = x0
k +d fk (xi , x j ) = x0

k +

(
∂ fk

∂xi

)
d xi +

(
∂ fk

∂x j

)
d x j (4.7)
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Cette équation peut être aussi généralisée pour m nœuds d’indices (1,2, . . . ,m) en
parallèle :

xk = x1 ⊕x2 ⊕ . . .⊕xm signifie d fk (x1, x2, . . . , xm) =

(
∂ fk

∂x1

)
d x1 +

(
∂ fk

∂x2

)
d x2 + . . .+

(
∂ fk

∂xm

)
d xm

Donc x̂k = x0
k +

(
∂ fk

∂x1

)
d x1 +

(
∂ fk

∂x2

)
d x2 + . . .+

(
∂ fk

∂xm

)
d xm (4.8)

• En utilisant la fonction maximum comme opérateur d’agrégation convergente notée
par le symbole ⊕ :

x̂k = xi ⊕x j signifie x̂k = max(x0
i + fi ,k (δi ); x0

j + f j ,k (δ j )) (4.9)

Cette équation peut être aussi généralisée pour m nœuds d’indices (1,2, . . . ,m) en
parallèle :

x̂k = max1≤i≤m(x0
i + fi ,k (δi )) (4.10)

• En utilisant la fonction minimum comme opérateur d’agrégation convergente notée
par le symbole ⊕ :

x̂k = xi ⊕x j signifie x̂k = mi n(x0
i + fi ,k (δi ); x0

j + f j ,k (δ j )) (4.11)

Cette équation peut être aussi généralisée pour m nœuds d’indices (1,2, . . . ,m) en
parallèle :

x̂k = mi n1≤i≤m(x0
i + fi ,k (δi )) (4.12)

• En utilisant la fonction moyenne comme opérateur d’agrégation convergente notée
par le symbole ⊕ :

x̂k = xi ⊕x j signifie x̂k =
x0

i
+ fi ,k (δi )+x0

j
+ f j ,k (δ j )

2
(4.13)

Cette équation peut être aussi généralisée pour m nœuds d’indices (1,2, . . . ,m) en
parallèle :

x̂k =
m∑

1

(x0
i
+ fi ,k (δi ))

m
(4.14)

Dans la section suivante, nous présentons deux méthodes de propagation des change-
ments. Pour chaque méthode, nous spécifierons ses différents opérateurs d’agrégation uti-
lisés lors du calcul des nouvelles valeurs des paramètres après propagation.

4.5 Proposition de méthode pour la propagation des chan-
gements

4.5.1 La méthode Layer propagation (par couches)

Nous proposons une méthode de propagation par couche en nous basant sur l’algo-
rithme de parcours en largeur. Une couche est constituée de nœuds ayant tous la même
distance du nœud instigateur. Toutefois, comme il peut être vu dans la figure 4.2, le nœud D
est à distance de 2 (pour les chemins < A,B,D > et < A,C,D >) et 4 (le chemin < A,C,E,F >).
Il n’est donc pas possible de calculer sa nouvelle valeur via une agrégation convergente
que lorsque les influences en provenance des trois chemins possibles sont disponibles.
Par conséquent, le nœud D va appartenir à la couche de distance 4 du nœud A.

Ce principe est utilisé pour déterminer toutes les couches dans l’ordre croissant de leur
distance par rapport au nœud instigateur.
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La distance d’un nœud par rapport à un nœud instigateur est définie comme la lon-
gueur du chemin orienté le plus long au nœud instigateur. Les nœuds ayant la même dis-
tance c du nœud instigateur forment une couche, notée par Lc . Le principe de la méthode
de propagation par couches est d’effectuer le calcul des nouvelles valeurs des paramètres
à l’aide des dépendances fonctionnelles (les fonctions polynomiales fi , j ) et les opérateurs
d’agrégation en série et convergente, en naviguant sur les couches par distance croissante.
Donc, une variation d’un nœud δi peut être calculée si et seulement si les nouvelles valeurs
de tous ses nœuds prédécesseurs (et leurs variations de changements) ont été calculées
préalablement, (Figure 4.5b).

Dans la méthode de propagation par couches, nous utilisons la composition fonction-
nelle comme l’opérateur d’agrégation en série pour calculer la nouvelle valeur d’un nœud
de la couche c s’il possède un unique prédécesseur. Ce prédécesseur peut appartenir à
n’importe quelle couche i ,∀i ∈ 1. . .c −1. Prenons l’exemple de la Figure 4.5a.

(a) (b)

FIGURE 4.5 – Graphe de propagation des changements

Nous choisissons N1 comme nœud instigateur. L’objectif est de calculer les nouvelles
valeurs des autres paramètres (nœuds Ni , i 6= 1) causées par le changement de la valeur du
nœud instigateur.

Le calcul des valeurs des nœuds est exécuté couche par couche. Dans le cas de cet
exemple, on calcule les nouvelles valeurs des nœuds N2 et N3 tout d’abord, puis N4 et N5

par la suite. Bien que le nœud N4 est un successeur de N1, nous devons calculer la nouvelle
valeur de N2 et N3 avant de passer au calcul de N4. En effet, la distance d4 est égale à 2, ce
qui correspond à la longueur du chemin le plus long (Γ1 = {1,2,4} ou Γ2 = {1,3,4}).

Le calcul de la nouvelle valeur du nœud N4 nécessite l’agrégation des valeurs des pré-
décesseurs N1,N2 et N3 par l’utilisation d’un opérateur d’agrégation convergente. D’autre
part, le calcul de la nouvelle valeur du nœud N5 nécessite l’agrégation des valeurs des pa-
ramètres N1 et N3 déjà calculées en utilisant un opérateur d’agrégation en série.

Pour calculer l’impact de la propagation (les nouvelles valeurs des paramètres après
changement) selon la méthode de propagation par couche, nous présentons l’algorithme
1.

Ici, le terme matrice d’adjacence B représente la matrice binaire B représentée dans
le chapitre 3 précédent lors de la présentation de l’approche d’identification des dépen-
dances. Cet algorithme calcule tout d’abord pour chaque nœud j , la distance maximale
d j , représentant la longueur du chemin le plus long partant du nœud instigateur i0 et al-
lant vers lui, obtenue par l’algorithme de Bellman de calcul du chemin le plus long. En
tenant compte de cette distance, les nœuds sont ensuite divisées en couche Lc .
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Enfin, en considérant l’incrémentation de la distance jusqu’à cmax = max(d j , j ∈ N), on
calcule pour chaque nœud dans chaque couche, les nouvelles valeurs évaluées dans le vec-
teur X̂ = {(x̂ j ), j ∈ N}. Le calcul de cette valeur agrégée dépend de l’opérateur d’agrégation
utilisé.

Algorithm 1 Méthode de propagation par couches

1: Variables d’entrée Graphe G = (N,E), Nombre de nœuds n = |N|, Matrice (n ×n) de dé-
pendance fonctionnelle F, Valeurs initiales X = {x0

i
, i ∈ N}, Nœud instigateur i0, Nouvelle

valeur x̂i0 de i0, Matrice (n ×n) d’adjacence B
2: Variables de sortie Nouvelles valeurs X̂ = {x̂i , i ∈ N}, Variations ∆ = δi , i ∈ E
3: Variables intermédiaires Indices des nœuds j ,k, Indices des couches c,Nombre de

couches cmax

4:

5: Calculer la longueur d j du plus long chemin entre i0 et tout les autres nœuds j ∈ N−{i0},
en termes de nombre de nœuds.

6: Lc = ;,∀c ≤ cmax avec cmax = max(d j , j ∈ N)
7: for j = 1toN do
8: Ld j

← Ld j
∪ { j }

9: end for
10: c ← 1
11: δi0 ← x̂i0 −x0

i0
{Calculer la variation de la valeur du nœud instigateur i0}

12: while c ≤ cmax do
13: for each node j ∈ Lc do
14: x̂ j ← Agrégation selon ⊕ de tout x̂k tant que Bk j = 1 {Calculer la nouvelle valeur du

nœud j en utilisant la matrice F et remplaçant la valeur de l’agrégateur par l’une
des équations (4.8), (4.10), (4.12) ou (4.14)}

15: δ j ← x̂ j −x0
j

16: end for
17: c ← c +1
18: end while

4.5.2 La méthode Path propagation (par chemins)

Nous proposons aussi une deuxième méthode de propagation, se basant sur le principe
de parcours en profondeur.

Pour cette deuxième approche de propagation, nous commençons par l’énumération
de tous les chemins de propagation possibles partant du nœud instigateur vers les nœuds
d’arrêt de propagation, voir Figure 4.6b. Le long de chaque chemin, les nouvelles valeurs
sont calculées à l’aide des dépendances fonctionnelles.

Lors du calcul des nouvelles valeurs des paramètres, nous utilisons de nouveau la com-
position fonctionnelle comme agrégateur en série. L’opérateur d’agrégation convergente
est utilisé dans la méthode de propagation par chemins pour calculer les nouvelles valeurs
des nœuds après propagation.

Tous les chemins de propagation partant du nœud instigateur peuvent être représentés
sous forme d’un arbre de propagation. Si on revient à l’exemple de la Figure 4.5a, l’arbre de
propagation est donné dans la Figure 4.6a.

Pour calculer l’impact de la propagation (les nouvelles valeurs des paramètres après
changement) selon la méthode de propagation par chemins, nous présentons l’algorithme
2.
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(a) (b)

FIGURE 4.6 – Arbre et chemins de propagation

Dans cet algorithme, nous initialisons une variable notée par V = {vi [], i ∈ N}, qui contien-
dra tous les valeurs propagées pour chaque nœud i en parcourant tous les chemins de
propagation possibles (quelques soit leur longueur). Nous remplissons ensuite une liste L,
définie par l’ensemble des chemins entre le nœud instigateur i0 est les feuilles de l’arbre
de propagation. Ce remplissage est effectué à partir de la matrice binaire B et suivant un
tri lexicographique (c’est-à-dire, les chemins possédant une partie commune de i0 vers un
nœud i intermédiaire, se succèdent dans cette liste). Puis, nous parcourons la liste L, che-
min par chemin. Pour chaque chemin c, nous propageons le calcul d’impact en calculant
à chaque fois la nouvelle valeur du nœud intermédiaire de c. Les nouvelles valeurs seront
sauvegardées à chaque fois dans la liste L. La variable pr ec permet à son tour de sauter les
calculs qui ont été déjà réalisés à l’étape précédente.

Les valeurs de la liste L sont ensuite utilisées pour calculer les nouvelles valeurs agrégés
de chaque nœud recueillies dans le vecteur X̂ = {x̂ j , j ∈ N}, selon l’opérateur d’agrégation
choisi, en remplaçant sa valeur par l’une des équations (4.8),(4.10),(4.12) ou (4.14). Les
variations sont aussi sauvegardées dans un vecteur ∆.
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Algorithm 2 Méthode de propagation par chemins

1: Variables d’entrée Graphe G = (N,E), Nombre de nœuds n = |N|, Matrice (n ×n) de
dépendance fonctionnelle F, Valeurs initiales X = {x0

i
, i ∈ N}, Listes de valeurs de valeurs

d’impact intermédiaires L = {li [], i = indice du chemin}, Nœud instigateur i0, Nouvelle
valeur x̂i0 de i0, Matrice (n ×n) d’adjacence B

2: Variables de sortie Nouvelles valeurs X̂ = {x̂i , i ∈ N}, Variations ∆ = δi , i ∈ E, Valeurs
d’impact de propagation V = {vi [], i ∈ N}

3: Variables intermédiaires indice p, Chemins c = {c[i ], i =, indice des nœuds}
4:

5: vi [] ←;,∀i ∈ 1, · · · ,n

6: Remplir L = liste des chemins entre le nœud i0 et les feuilles de l’arbre de propagation
en utilisant la matrice B {chaque chemin sera conservé sous forme de tableau conte-
nant la succession des nœuds de i0 vers la feuille}

7: Trier L par ordre lexicographique {les chemins possédant une partie commune de i0

vers un nœud i intermédiaire, se succèdent dans cette liste}
8: pr ec ←;

9: for chaque chemin c ∈ L do
10: p ← dernier nœud de c commun avec pr ec

11: Propager (à l’aide de la matrice F) l’impact sur chaque élément i de c en partant de
p et conserver chaque valeur dans la liste vi []

12: pr ec = c

13: end for
14: δi0 ← x̂i0 −x0

i0
{Calculer la variation de la valeur du nœud instigateur i0}

15: for each node j ∈ N do
16: x̂ j ← Agrégation selon ⊕ de tout les éléments de v j [] {Calculer la nouvelle valeur du

nœud j en utilisant la matrice F et remplaçant la valeur de l’opérateur d’agrégation
par l’une des equations (4.8), (4.10), (4.12) or (4.14)}

17: δ j ← x̂ j −x0
j

18: end for

4.6 Application des deux méthodes sur un cas illustratif

Un exemple illustratif est présenté ici, afin de comparer les deux méthodes de propaga-
tion. Le graphe de la Figure 4.7 est composé de six nœuds Ni ,∀i ∈ {1, . . . ,6} (correspondant
aux paramètres de valeurs xi ) reliés entre eux par des arcs (arêtes orientées) représentant
les dépendances.

Le poids de chaque arc est une fonction linéaire ou polynomiale, qui représente la dé-
pendance fonctionnelle entre les deux nœuds correspondants. On rappelle que la fonction
de dépendance relie la variation d’un paramètre j à son prédécesseur i . Autrement dit,
δ j = fi , j (δi ) mais l’égalité x j = fi , j (xi ) peut ne pas être vraie après propagation.

Le nœud instigateur dans cet exemple, est le nœud N1 dont la valeur initiale est x1 = 10
et la nouvelle valeur imposée est x̂1 = 12, c’est-à-dire, que la variation ou l’écart de change-
ment est δi = 2.

4.6.1 Méthode de propagation par couches

Selon la méthode de propagation par couches, pour un nœud i donné, la quantité δi

peut être calculée si et seulement si les valeurs de ses nœuds prédécesseurs ont été déjà
calculées. Cela peut être fait en calculant pour chaque nœud, la distance de son plus long
chemin, notée par di , depuis le nœud instigateur N1. Par exemple, d2 = 2 pour N2, selon le
chemin {N1,N5,N2}.
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FIGURE 4.7 – Exemple illustratif

Par conséquent, les nœuds peuvent être partitionnés et classés en couches Lc = {i ∈

N|di = c},∀c ∈ 1, . . . ,cmax où cmax = maxi∈N(di ) est la longueur maximale du plus long che-
min partant de N1.

Ensuite, pour tous les nœuds i de chaque couche examinée, en incrémentant le rang
c jusqu’à cmax , on évalue la nouvelle valeur (x̂i ),∀i 6= 1 après changement en utilisant la
matrice de dépendance fonctionnelle.

Nous choisissons dans cet exemple l’opérateur d’agrégation convergente par la diffé-
rentielle totale. Les nœuds N4 et N5 qui appartiennent à la couche L1 doivent être évalués
avant le nœud N2, qui appartient à son tour à la couche L2, selon les équations suivantes :

x̂4 = x0
4 +δ4 = x0

4 + (δ1)2
−6δ1 (4.15)

x̂5 = x0
5 +δ5 = x0

5 +5δ1 (4.16)

Et pour calculer la nouvelle valeur de N2, nous utilisons la différentielle totale :

d f2(x1, x5) =

(
∂ f2(x1, x5)

∂x1

)

x5=x0
5

d x1 +

(
∂ f2(x1, x5)

∂x5

)

x1=x0
1

d x5 (4.17)

Nous commençons par calculer les dérivées partielles :

(
∂ f2(x1, x5))

∂x1

)

x5=x0
5

= 2

(
∂ f2(x1, x5)

∂x5

)

x1=x0
1

= −0.5 (4.18)

Enfin, nous pouvons en déduire la nouvelle valeur du paramètre affecté N2 :

x̂2(x1, x5) = x0
2 +d f2(x1, x5) = x0

2 +2d x1 −0.5d x5 (4.19)
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L’application numérique de la nouvelle valeur du paramètre N2 donne :

x̂2(x1, x5) = 20+2×2−0.5×10 = 19 (4.20)

La nouvelle valeur du nœud N6 est calculée en appliquant la définition de l’opérateur
d’agrégation en série, la composition de fonctions par l’équation suivante :

x̂6 = x0
6 + f5,6(δ5) = x0

6 −δ5 (4.21)

Ensuite, puisque le nœud N3 possède deux prédécesseurs N2 et N5, nous pouvons calculer
sa nouvelle valeur en utilisant ses dérivées partielles, obtenue par le principe de simulation
contrôlée, et écrivant ensuite la différentielle totale de la fonction f3 :

d f3(x2, x5) =

(
∂ f3(x2, x5)

(∂x2)

)

x5=x0
5

d x2 +

(
∂ f3(x2, x5)

∂x5

)

x2=x0
2

d x5 (4.22)

(
∂ f3(x2, x5)

∂x2

)

x5=x0
5

= 2 (4.23)

(
∂ f3(x2, x5)

∂x5

)

x2=x0
2

= 0.05δ5 −0.25 (4.24)

Enfin, nous pouvons en déduire la nouvelle valeur du paramètre affecté N3 :

x̂3(x2, x5) = x0
3 +d f3(x2, x5) = x0

3 +2d x2 + (0.05δ5 −0.25)d x5 (4.25)

Faisons maintenant l’application numérique de la nouvelle valeur du paramètre N3 :

x̂3(x2, x5) = 30+2× (−1)+ (0.05×10−0.25)×10 = 30.5 (4.26)

Le tableau suivant regroupe toutes les valeurs obtenues après la propagation de change-
ments.

TABLEAU 4.1 – Calcul de propagation selon la méthode de propagation par couche

Nœud (Ni ) N1 N2 N3 N4 N5 N6

Valeur initiale (x0
i

) 10 20 30 40 50 60

Agrégation Couche (Lc ) Nouvelles valeurs (x̂i )
⊕ = di f f L0 12

L1 32 60
L2 19 50
L3 30,5

Valeurs agrégées(x̂i ) 12 19 30,5 32 60 50
Variations agrégées δ̂i 0 −1 0,5 −8 10 −10

4.6.2 Méthode de propagation par chemin

Selon la méthode de propagation par chemin, on commence par énumérer tous les
chemins possibles à partir du nœud instigateur i à un autre nœud j 6= i .

Dans le Tableau 4.2, on présente cinq chemins Γ1,Γ2,Γ3,Γ4 et Γ5. Ces cinq chemins de
propagation contiennent aussi d’autres chemins. Par exemple,Γ6 = {N1,N5} ⊂Γ2 = {N1,N5,N3}
et partagent la même valeur de x̂5 après la propagation du changement. Mais, dans d’autres
cas, les valeurs des nœuds peuvent être différentes d’un chemin à un autre quand l’un est
un sous-chemin de l’autre.
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Au total, il y a huit chemins qui relient le nœud instigateur i aux autre nœuds j 6= i .
Les nouvelles valeurs des nœuds pour chaque chemin sont calculées et présentées dans le
Table 4.2.

Dans cet exemple, le nœud N2, possède deux chemins possibles {N1,N2} et {N1,N5,N2}.
Une fois que les nouvelles valeurs des nœuds sont calculées pour tous les chemins pos-

sibles, nous passons à l’agrégation des valeurs en donnant une valeur unique pour chaque
paramètre. Nous supposons que l’agrégation de deux ou plusieurs valeurs possibles d’un
même nœud peut être obtenue via les opérateurs d’agrégation suivants : maximum, mini-
mum, ou moyenne. Les valeurs de certains paramètres dépendent de l’opérateur d’agré-
gation (cas de N3), d’autres sont indépendantes (comme N5). Revenons au cas de N3, où il
y a trois chemins de propagation Γ1 = {N1,N2,N3},Γ2 = {N1,N5,N3} et Γ3 = {N1,N5,N2,N3}
et 38, 30 et 20 sont respectivement les nouvelles valeurs du paramètre N3 après la propa-
gation du changement de ces chemins.

TABLEAU 4.2 – Calcul de propagation selon la méthode de propagation par chemin

Nœud (Ni ) N1 N2 N3 N4 N5 N6

Valeur initiale (x0
i

) 10 20 30 40 50 60

Chemin (Γc ) Nouvelles valeurs (x̂i )
Γ1 = {N1,N2,N3} 12 24 38
Γ2 = {N1,N5,N3} 12 30 60

Γ3 = {N1,N5,N2,N3} 12 15 20 60
Γ4 = {N1,N4} 12 32

Γ5 = {N1,N5,N6} 12 60 50
Valeurs agrégées ⊕ = max 12 24 38 32 60 50
Valeurs agrégées ⊕ = mi n 12 15 20 32 60 50
Valeurs agrégées ⊕ = av g 12 13 29,3 32 60 50

4.6.3 Comparaison des deux méthodes

Les deux méthodes partagent le même objectif : calculer les nouvelles valeurs des nœuds
après propagation d’un changement de la valeur d’un nœud instigateur.

Il est intéressant de les comparer pour voir l’impact de choix des opérateurs d’agré-
gation sur les nouvelles valeurs des nœuds après propagation. Comme attendu, les deux
méthodes ne conduisent pas aux mêmes nouvelles valeurs des nœuds après propagation
à cause des opérateurs d’agrégation différents utilisés. En fait, le même opérateur d’agré-
gation en série (la composition fonctionnelle) est utilisé dans les deux méthodes, alors que
l’opérateur d’agrégation convergente n’est pas le même. D’une part, on utilise pour la mé-
thode de propagation par couche la notion de dérivée partielle et d’autre part, on fait appel
aux opérateur max, min ou moyenne dans la méthode de propagation par chemin.

L’utilisation de la différentielle totale et des dérivés partielles lors de l’agrégation semble
plus logique que l’utilisation de l’un des trois opérateurs (maximum, minimum et moyenne)
puisqu’on se base sur une théorie qui permet de combiner les influences des différents
nœuds prédécesseurs de manière contrôlée en utilisant notamment une approximation
de la variation totale comme une somme pondérée des variations partielles apportées par
chacun des nœuds prédécesseurs ; cette pondération étant la variation des valeurs de cha-
cun des nœuds. Par ailleurs, le modèle de dépendance présenté dans le chapitre 3 précé-
dent est composé de fonctions polynômiales liant les paramètres deux à deux mais grâce à
la différentielle totale, nous parvenons à approcher la variation multivariée en fonction de
ces variations bivariées.
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Toutefois, il n’est pas possible d’utiliser la différentielle totale comme opérateur d’agré-
gation dans la méthode de propagation par chemin. En effet, l’agrégation ne se manifeste
dans cette méthode qu’à la fin de la propagation, c’est-à-dire lors du calcul de la nouvelle
valeur du nœud après avoir calculé ses différentes valeurs possibles pour chaque chemin.
Dans le cas d’un nœud intermédiaire qui possède plus d’un prédécesseur, l’agrégation
n’est pas prise en compte. Afin de comprendre ce point, nous revenons à l’exemple expli-
catif de la Figure 3. Si nous nous concentrons sur le calcul de la nouvelle valeur du nœud
N3, nous avons besoin de faire le calcul intermédiaire des trois chemins Γ1 = {1,2,3}, Γ2 =
{1,5,3} et Γ3 = {1,5,2,3}.

On peut appliquer l’opérateur d’agrégation sur le nœud N3 :

x̂3(x2, x5) = x0
3 +d f3(x2, x5) = x0

3 +

(
∂ f3(x2, x5)

∂x2

)
d x2 +

(
∂ f3(x2, x5)

∂x5

)
d x5 (4.27)

Par contre, cette équation ne prend en considération que deux termes : un premier
((
∂ f3(x2,x5)

∂x5

)
d x5

)

pour le chemin Γ2 = {1,5,3} et un deuxième
((
∂ f3(x2,x5)

∂x2

)
d x2

)
qui devrait représenter les

deux chemins ensemble Γ1 = {1,2,3} et Γ3 = {1,5,2,3}. Puisqu’il s’agit de deux chemins dif-
férents, on a deux valeurs différentes de x̂2 et la méthode ne peut pas spécifier quelle valeur
résultante choisir parmi ces deux.

Afin de comparer les deux méthodes (applications des deux principes de parcours de
graphes) indépendamment des opérateurs d’agrégation utilisés, nous devons utiliser les
mêmes opérateurs dans les deux méthodes de propagation. Pour cela, nous choisissons
les opérateurs de la méthode de propagation par chemin pour les appliquer à la méthode
de propagation de propagation par couche.

Le Tableau 4.3 représente les résultats des nouvelles valeurs des nœuds après change-
ment en suivant les deux méthodes de propagation (notées par M1 et M2) en utilisant les
mêmes opérateurs d’agrégation. M1 représente la méthode de propagation par couches.

TABLEAU 4.3 – Calcul de propagation selon les deux méthodes de propagation

Nœud (Ni ) N1 N2 N3 N4 N5 N6

Valeur initiale (x0
i

) 10 20 30 40 50 60

Agrégation(Γc ) Nouvelles valeurs (x̂i )
⊕ = max M1 12 24 38 32 60 50

M2 12 24 38 32 60 50
⊕ = mi n M1 12 15 20 32 60 50

M2 12 15 20 32 60 50
⊕ = av g M1 12 13 23 32 60 50

M2 12 13 29,3 32 60 50

La seule différence au niveau des nouvelles valeurs des nœuds est la valeur de x̂3 en uti-
lisant la moyenne comme étant l’opérateur d’agrégation convergente. Pour comprendre la
cause de cette différence, nous exprimons ici la valeur de x̂3 en fonction des autres nœuds
et des opérateurs.

L’équation suivante représente l’expression de la nouvelle valeur du nœud 3 selon la
méthode de propagation par chemin :

x̂3 = (x1 ⊗x2)⊕ (x1 ⊗x5)⊕ (x1 ⊗x5 ⊗x2) (4.28)

Cette deuxième équation représente à son tour la nouvelle valeur du nœud 3 selon la mé-
thode de propagation par couche :

x̂3 = ((x1 ⊕ (x1 ⊗x5))⊗x2)⊕ (x1 ⊗x5) (4.29)
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Si l’opérateur ⊗ est distributif à droite par rapport au deuxième opérateur ⊕, les deux équa-
tions seront équivalentes, et donc, les deux méthodes donnent les mêmes résultats.

On rappelle qu’en algèbre générale, on dit qu’une loi de composition interne ⊗ est dis-
tributive à droite par rapport à une autre loi interne ⊕ dans un ensemble E si pour tout
triplet (x, y, z) d’éléments de E, on vérifie la propriété suivante :

(x ⊕ y)⊗ z = (x ⊗ z)⊕ (y ⊗ z) (4.30)

En conclusion, même si on choisit le même opérateur d’agrégation convergente, il doit être
distributif à droite pour que les deux méthodes conduisent aux mêmes résultats, ce qui est
le cas des opérateurs maximum et minimum qui vérifient les relations suivantes :

max(x; y)⊗ z = max
(
(x ⊗ z); (y ⊗ z)

)
(4.31)

mi n(x; y)⊗ z = mi n
(
(x ⊗ z); (y ⊗ z)

)
(4.32)

La méthode de propagation par chemin traite les chemins séparément ; chacun est in-
dépendant de l’autre. Par opposition, la méthode de propagation par couche calcule les
nouvelles valeurs des nœuds en tenant compte des arcs qui sont communs dans certains
chemins.

Comparons maintenant la complexité algorithmique (étude formelle de la quantité de
ressources utilisées (e.g. de temps et de mémoire) pour l’exécution d’un algorithme) des
algorithmes 1 et 2 implémentés pour les deux méthodes de propagation par couches et
par chemins.

Commençons par rappeler la valeur de la complexité des deux principes de parcours de
graphes utilisés (parcours par largeur et parcours par profondeur). Ces deux parcours ont
une complexité temporelle linéaire en nombre de nœuds et d’arcs. En effet, on parcourt
chaque nœud ou arc une seule fois et on effectue quelques opérations (instructions de
calcul) qui ont un temps constant. Généralement si l’arbre comporte n nœuds et m arcs,
on note la complexité d’un parcours par largeur ou par profondeur par O(n +m).

Pour la complexité en mémoire, le parcours par profondeur possède une complexité
égale à O(H) avec H est égale à la profondeur maximale de l’arbre (la longueur du chemin
le plus long). Quant au parcours par largeur, il possède une complexité en mémoire égale
à O(L) avec L est égale à la largeur maximale des couches. Mais généralement on est inca-
pable de déterminer la valeur de L et H pour un arbre de n nœuds et m arcs, c’est pourquoi
nous nous intéressons ici à calculer la complexité temporelle.

Chacun de ces deux algorithmes 1 et 2 contient une partie pour parcourir le graphe
et calculer les nouvelles valeurs des paramètres. Le parcours du graphe dans notre algo-
rithme 1 implémenté ressemble en termes de complexité en temps à celui d’un parcours
classique par largeur. Par contre, le parcours du graphe dans l’algorithme 2 implémenté
pour représenter la méthode de propagation par chemins est un peu différent en termes
de complexité que celui d’un parcours classique par profondeur. Ceci vient du fait que
dans un parcours par profondeur, on parcourt chaque nœud une seule fois même s’il pos-
sède plus qu’un seul prédécesseur, et dans notre algorithme 2, nous parcourons un nœud
plusieurs fois (suivant le nombre de ses prédécesseurs et des agrégations existants dans le
graphe). Par exemple, on peut avoir un nœud qui apparait 3 fois dans les différents che-
mins de propagation alors qu’il présente uniquement deux prédécesseurs.

En prenant en compte les principes de la théorie de complexité algorithmique, nous
prenons le pire des cas possibles lors du calcul de la complexité d’un algorithme. Donc
nous pouvons conclure que la complexité du parcours du graphe dans l’algorithme 2 est
supérieure à O(n +m). Nous pouvons donc conclure que le parcours du graphe dans l’al-
gorithme 1 est plus efficace en termes de temps de calcul que l’algorithme 2. Les deux al-
gorithmes contiennent en complément du parcours du graphe, d’autres instructions. L’al-
gorithme 1 commence par le calcul des distances di et de la distance maximale puis par
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le remplissage des nœuds dans les couches avant de parcourir le graphe. L’algorithme 2 à
son tour comporte une énumération des chemins de propagation possibles, le parcours
de ces chemins puis une agrégation de différentes valeurs possibles de chaque nœud. Sa-
chant que la complexité d’un algorithme est la somme des complexités de chacune de ces
parties, donc pour réduire la complexité d’un algorithme, nous pouvons modifier l’une de
ces parties et réduire le temps nécessaire pour l’implémenter. Par exemple, pour optimiser
la complexité de l’algorithme 2, nous proposons de combiner la partie d’énumération des
différents chemins de propagation avec la partie de parcours de graphe. Un algorithme 3
(et sa procédure récursive dans l’algorithme 4) est présenté en annexe A représentant cette
modification.

4.7 Exploitation de la propagation du changement pour la
conception

Suite à l’identification et la caractérisation des dépendances et la propagation des chan-
gements, une interprétation peut être faite afin de choisir le changement le plus efficace
d’un point de vue bien déterminé. Dans cette section, nous revenons sur la troisième phase
indiquée au chapitre précédent dans la Figure 3.1. Cette troisième phase vise à aider les
concepteurs à la prise de décision lors de la re-conception du produit mis en étude.

Une fois que la propagation est réalisée, étant données les valeurs initiales du para-
mètre i , nous pouvons calculer pour chacun des paramètres, les quantités suivantes :

• La variation absolue d’un paramètre j , représenté par δ j , tel que :

δ j = x̂ j −x0
j (4.33)

• La variation relative d’un paramètre j

δ j

(x0
j
)

=
x̂ j −x0

j

x0
j

(4.34)

• Le taux de variation de la valeur du paramètre j selon le changement effectué sur le
nœud i , représenté par ∆i , j , tel que :

δi , j =
x̂ j −x0

j

x̂i −x0
i

=
δ j

δi
,∀i 6= j (4.35)

x0
i

et x0
j

sont les valeurs initiales des nœuds i et j ; x̂i et x̂ j sont les nouvelles valeurs

du nœud instigateur i et les autres nœuds respectivement, tels que x̂ j = x0
j
+ fi , j (δi ).

Ces trois types d’indicateur de variation peuvent être utiles pour l’aide à la décision lors
de l’évaluation d’impacts des changements en l’affectant à un coût. Par exemple, si on a
une estimation du coût de la modification de la valeur d’un paramètre en une unité (e.g.

un changement de +1cm sur le paramètre i vaut x$), on utilisera dans ce cas, la variation
absolue pour calculer le coût total du changement effectué. Par contre, si ce coût est estimé
pour un changement de 1% de la valeur du paramètre, en utilisera la variation relative et le
coût total sera :

CTot al = C j ×
δ j

x0
j

(4.36)
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4.8 Conclusion

L’objectif principal de ce chapitre était de proposer une démarche de propagation de
changement en adéquation avec la nature de la caractérisation des relations de dépen-
dances entre ses composants (réalisée au chapitre précédent) dans le but d’évaluer l’im-
pact de la propagation d’un changement à travers le produit. Les dépendances fonction-
nelles introduites qui procurent une bonne capacité d’analyse en comparant les autres
caractérisations de dépendances qualitatives et quantitatives, sont utilisées dans cette ap-
proche pour calculer les nouvelles valeurs des nœuds après changement.

Deux méthodes de propagation de changements ont été proposées : la méthode de
propagation par chemins et la méthode de propagation par couches. Les détails et l’algo-
rithme pour chaque méthode sont également présentés.

La comparaison des deux méthodes montre que la méthode de propagation par couches
est la méthode la plus adéquate en tenant compte des hypothèses prises lors de l’établisse-
ment du graphe de dépendance. Contrairement à la méthode de propagation par chemins,
la méthode de propagation par couches prend en considération l’agrégation des nœuds
intermédiaires dans un chemin de propagation qui possèdent plus d’un prédécesseur.

Les résultats trouvés peuvent être utilisés ensuite pour être exploités par les concep-
teurs afin de les aider à prendre leur décision lors des projets de re-conception. Notre mé-
thode prépare toute évaluation des attributs (coût, délai, etc.). En effet, dès lors qu’on est
capable de trouver les nouvelles valeurs potentielles d’un paramètre impacté (par exemple,
la consommation électrique est plus importante dans une voiture), on pourra établir un
lien entre cette variation et l’attribut associé au paramètre (par exemple, son coût supplé-
mentaire, etc.).
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Chapitre 5

Étude de cas

« Ideas are easy. Implementation is

hard »

Guy Kawasaki
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5.1 Introduction

Dans les deux chapitres précédents, nous avons présenté notre approche d’identifi-
cation des dépendances et d’évaluation par propagation des changements au sein d’un
produit.

Dans ce chapitre, nous nous plaçons dans le cas d’un renouvellement d’un produit (un
vélo), pour lequel une demande de changement a été effectuée dans le but d’améliorer un
critère (de cyclabilité ou d’esthétisme, par exemple). Pour arriver à prévoir l’impact d’un tel
changement sur l’ensemble du vélo, nous appliquons dans ce chapitre, l’approche propo-
sée dans cette thèse au cas d’une demande de changement, nécessitant la re-conception
ou l’amélioration du vélo. Nous commençons par la présentation du cas d’application qui
sera utilisé tout au long du chapitre, pour ensuite dérouler les deux phases de la méthode.
Les différents résultats relatifs à l’identification des dépendances et au calcul subséquent
d’impact par propagation d’un changement initial sur le modèle géométrique de ce pro-
duit sont présentés. Ce chapitre se termine par une évaluation et une critique de notre
approche.

5.2 Le cas du vélo

Un vélo classique existant dans le marché Français a été choisi pour être un cas illus-
tratif de l’approche proposée.

Avant de commencer à identifier les différentes dépendances qui existent entre les pa-
ramètres du vélo, une étape de collection d’informations est requise afin d’identifier les
paramètres et sélectionner ceux qui seront intéressants pour l’étude.

La Figure 5.1 montre une description de différents composants du vélo. Ce type de mo-
dèle est généralement utilisé pour identifier les différents objets du système formant sa
nomenclature. La Figure 5.2 contient une première classification selon la nomenclature

FIGURE 5.1 – Les composants du vélo
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ou Bill of Materials (BOM) des différents composants physiques du vélo. Rappelons que la
nomenclature est une liste des matières premières, sous-ensembles, ensembles intermé-
diaires, des sous-composants, pièces et les quantités de chacun nécessaires à la fabrication
d’un produit final, qui peut être représentée aussi sous forme de tableau.

FIGURE 5.2 – Classification des composants du vélo

A partir de ce niveau de décomposition du système, on descend à un niveau plus bas
en caractérisant les attributs pour chaque sous-ensemble en les modélisant dans un dia-
gramme (voir Figure 5.3).

Comme on peut le remarquer, les attributs considérés peuvent être en relation avec
soit la forme géométrique, le poids, soit les matériaux utilisés pour chacun des cinq sous-
ensembles du vélo. Afin de simplifier et surmonter la complexité de l’étude d’évaluation
d’impact des changements qui peuvent être réalisés sur l’un ou plusieurs de ces attributs,
nous avons supposé dans l’approche proposée dans le chapitre 3, de ne prendre en compte
que l’aspect géométrique du produit. Malgré que la modélisation géométrique ne couvre
pas tous les aspects du produit, elle est considérée comme étant l’activité la plus essentielle
pour tout début d’étude dans l’ingénierie d’aujourd’hui. De plus, les changements étudiés
plus tard sont de type géométrique (e.g. modification de la valeur d’une langueur), ce qui
justifie la prise en compte des attributs géométriques (angles et langueurs).

En plus de la vision physique (structurelle) d’un système, une vision fonctionnelle peut
aussi être considérée. La Figure 5.4 relie les deux visions appliquées à notre étude de cas ;
d’une part les fonctions de service (représentées par quatre couleurs différentes) et d’autre
part les composants physiques du vélo. Des liens existent aussi dans la Figure 5.4 représen-
tant des dépendances entre ces éléments (fonctions/fonctions, composants/composants
ou fonctions/composants). Les interactions ou liens entre les composants et les fonctions
sont représentés dans la partie basse de la Figure 5.4. Chaque fonction de couleur bien
déterminée est représentée par un ensemble de liens reliant les composants (les sous-
ensembles) du vélo. La fonction de "freiner et arrêter le vélo" (en couleur jaune) est assurée
par les liens entre les composants : Poignée de frein, Câble bowen, Patin de frein, Jantes,
Roue d’avant et Roue d’arrière.
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FIGURE 5.3 – Liste d’attributs des composants du vélo
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5.3 Application de la méthode d’identification (étape par étape)

5.3.1 Étape 1 : La modélisation du système

Le modèle géométrique, réalisé sous un logiciel de conception assisté par ordinateur
CATIA, est un modèle d’esquisse (module Sketcher de CATIA) d’un vélo composé de seg-
ments et de cercles, voir Figure 5.5.

FIGURE 5.5 – Modèle CAO du vélo sous CATIA

Ce modèle contient vingt-quatre paramètres dénotés par pi , i ∈ �1,24�, qui peuvent être
soit des longueurs La en nombre n1 = 12 (i.e. a ∈ {1 . . .n1}) soit des angles θb en nombre
n2 = 12. En effet, dans ce type de modèle, tout segment i ∈ �1,12� est caractérisé par sa
longueur notée pi et son angle, noté pi+12 relativement à l’axe des abscisses H (comme le
montre la Figure 5.6). Le modèle que nous utilisons dans la suite de cette application peut
s’écrire comme suit :

Modèle = pi , i ∈ �1,24� (5.1)

Ces paramètres ainsi que leur descriptions sont présentés dans le Tableau 5.1, chaque
couple (longueur pi , angle pi+12,∀i ∈ �1,12�) est affecté à un élément du vélo. Par exemple
p1 représente la longueur de la base du cadre. Afin d’obtenir un modèle d’un vélo réali-
sable (i.e. cyclable), nous devons intégrer un certain nombre de contraintes permettant de
décrire le fonctionnement attendu ou les bonnes pratiques relatives à la forme d’un vélo
dans le modèle. Nous pouvons par exemple citer la distance entre le tube de la selle et le
tube de direction qui doit être égale à une certaine valeur pour que le vélo soit confortable
à une catégorie d’utilisateurs bien déterminée. Ces contraintes qui doivent être respectées
lors de la conception du vélo sont intégrés et traduits dans le modèle géométrique de CA-
TIA.

Deux types de contraintes sont définis donc dans notre modèle géométrique. On re-
trouve les contraintes structurelles qui sont définies directement dans l’interface du logi-
ciel CATIA en incluant :
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TABLEAU 5.1 – Description des paramètres

Élément Longueur Angle
Base du cadre p1 p13

Haubans p2 p14

Tube de selle p3 p15

Tige de selle p4 p16

Partie gauche du tube horizontal p5 p17

Partie centrale du tube horizontal p6 p18

Amortisseur p7 p19

Tube oblique ou diagonal p8 p20

Partie droite du tube horizontal p9 p21

Partie haute du tube de direction : tige p10 p22

Partie centrale du tube de direction p11 p23

Partie basse du tube de direction : fourche p12 p24

FIGURE 5.6 – Paramètres géométriques du modèle géométrique
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• trois contraintes de distance entre deux lignes (CD),

• trois contraintes de concentricité (CO),

• neuf contraintes de parallélisme (CP),

• trois contraintes de fixation (CF)

• dix-neuf contraintes de coïncidence (CC).

Par exemple, en revenant à l’exemple de satisfaction d’une certaine valeur à la distance
entre le tube de la selle et le tube de direction, nous avons défini une contrainte de distance
entre les points supérieurs des segments désignant les paramètres p4 et p10.

On trouve aussi les contraintes de définition, regroupant des contraintes sur les lon-
gueurs (CL) et sur les angles (CA), qui sont définies en associant, à chaque paramètre de
valeur xi , un intervalle [xi ; xi ] dans lequel le paramètre peut prendre sa valeur. Néan-
moins, ces intervalles ne peuvent pas être directement intégrés dans le modèle CATIA; CA-
TIA n’offre pas la possibilité pour prendre en charge la définition de dimensions "paramé-
trique". Pour les intégrer, nous proposons a posteriori une vérification de ces contraintes
selon l’algorithme 3 présenté dans l’annexe A du document.

La limite supérieure xi et la limite inférieure xi pour un paramètre pi sont choisies
comme les valeurs limite de chaque paramètre au-delà (en deçà) desquelles le vélo n’est
plus réalisable au sens des contraintes de conception. Si l’on considère par exemple la lon-
gueur p2, sa limite basse x2 correspond à la longueur minimale qui permet d’obtenir un
vélo admissible. Le modèle de vélo de la Figure 5.7b où x2 = 30 < x2 génère un vélo infai-
sable (non cyclable) parce que le pédalier est en chevauchement avec la roue d’arrière ce
qui est impossible à réaliser et bloque sa fonction principale "avancer le vélo"(inversement
au modèle initial faisable de la Figure 5.7a). Géométriquement la longueur du paramètre
p2 est inférieure au rayon de la roue.

(a) Modèle initial (b) Modèle après changement

FIGURE 5.7 – Modèle d’un vélo non cyclable

Après la création de ces contraintes, une sauvegarde dans fichier texte des valeurs ini-
tiales de différents paramètres (angles et longueurs) qu’on notera par x0

i
est faite.

5.3.2 Étape 2 : La simulation des changements par variation libre

Dans cette étape de simulation des changements par variation libre, nous modifions
la valeur de chacun des n paramètres, l’un après l’autre, et observons l’effet sur les autres
paramètres.

On note pas δi k la kéme variation appliquée à un paramètre pi . δi k peut varier entre la
variation minimale δi = x0

i
−xi et la variation maximale δi = xi −x0

i
.

La variation appliquée sera choisie, de manière discrète, dans l’intervalle [δi ,δi ]. On
introduit pour cela un pas de variation ou un pas d’échantillonnage, noté σi , associé au
paramètre pi que l’on souhaite modifier.
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Dans cet exemple, on a choisi d’utiliser une discrétisation de l’intervalle Xi = [xi ; xi ] en
fixant le nombre ki des valeurs successives distinctes avec un pas d’échantillonnage σi .

ki = 1+
xi −xi

σi
= 10,∀i = 1..24 (5.2)

Les valeurs échantillonnées (pour chaque échantillon k ∈ �1,ki �) s’expriment donc sous
la forme δi k = xi +k ×σi .

Dans le but d’automatiser la simulation des nombreuses simulations de changements,
nous avons mis en place un outil et une macro pour étudier un changement désiré. Cet
outil est basé sur la modification du modèle CATIA et la récolte des nouvelles valeurs des
paramètres après changement d’un paramètre instigateur. La macro, à son tour, exécute
tous les changements possibles en faisant l’appel aux procédures internes de l’outil de
changement en remplissant automatiquement la valeur de delta (qui varie entre la valeur
inférieure et supérieure) pour tous les vingt-quatre paramètres.

FIGURE 5.8 – Présentation de l’outil de changement développé

Cet outil a été développé en utilisant le langage Visual Basic (VB) pour CATIA. Cette
application procède par le changement de la valeur du paramètre sélectionné (EC dans
Figure 5.8) de sa valeur initiale x0

i
à sa nouvelle valeur x̂i = x0

i
+ δi , avec une variation

δi k (del t a dans Figure 5.8) qui est comprise entre la variation minimale et la variation
maximale. La fonctionnalité "initialisation" correspond à l’initialisation du modèle géo-
métrique du vélo dans CATIA, c’est-à-dire, remettre les valeurs initiales aux différents pa-
ramètres tout en respectant les contraintes. La fonctionnalité "changement" effectue le
changement comme indiqué juste avant (en prenant en compte "EC" et "del t a" comme
paramètres d’entrées). "Sauvegarde" comme son nom l’indique, sauvegarde les nouvelles
valeurs des paramètres après changement. Enfin "Vérifier Vélo" vérifie si le modèle obtenu
correspond à un vélo cyclable/réalisable en vérifiant la satisfaction des contraintes de dé-
finition. En effet, CATIA n’est capable que de vérifier si les contraintes de structure sont
respectées, pas les contraintes de définition. D’où l’utilité de cette option dans l’applica-
tion.

5.3.3 Étape 3 : L’identification préliminaire

L’étape précédente de simulation de tous les changements possibles par variation libre
permet de récolter toutes les nouvelles valeurs des paramètres avec leurs variations par
rapport à la valeur initiale. Ces données sont sauvegardées dans un tableau D tridimen-
sionnel, permettant de conserver pour chaque couple de paramètres (i , j ) les variations
successives de la valeur du paramètre j en fonction des changements imposés sur le pa-
ramètre i en modifiant progressivement sa valeur dans son intervalle de définition avec le
pas d’échantillonnage imposé.
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A partir de D, la matrice B qui représente la matrice de dépendance binaire montrant
l’existence ou non d’une dépendance, peut être obtenue. Le Tableau 5.2 présente la ma-
trice B obtenue sur le cas du vélo, avec bi , j = 1 si p j dépend de pi alors, 0 sinon. Cette ma-
trice nous donne une première information sur l’existence ou non de dépendance entre
deux dimensions différentes. Au total, on trouve 129 coefficients non nul dans cette ma-
trice, ce qui correspond à129 dépendances au sein du produit.

Nous pouvons distinguer, entre deux paramètres différents i et j , les dépendances
simples liant ces paramètres dans une direction unique (de i vers j ou l’inverse) des dé-
pendances telles qu’il existe une dépendance dans les deux sens.

Par exemple, p1 et p3 présentent une dépendance simple puisqu’un changement de la
valeur de p1 cause une modification de la valeur de p3 l’inverse étant faux.

En revanche, une double dépendance existe entre les deux dimensions p1 et p4 : chan-
ger la valeur de l’un des deux paramètres aura une incidence sur la valeur de l’autre.

On peut tracer le graphe correspondant pour voir les degrés entrants et les degrés sor-
tants des 24 nœuds et identifier les différents prédécesseurs pour chacun des nœuds. Pour
cela, nous avons utilisé le logiciel "Cytoscape" qui permet de caractériser pour chacun des
nœuds les propriétés classiques de théorie des graphes, telles que le degré entrant, le de-
gré sortant, etc. et de présenter plusieurs layout prédéfinis du graphe de dépendance en
lui fournissant comme entrée les matrices de dépendances correspondantes. La figure 5.9
représente le graphe de dépendance correspondant (ou équivalent) à la matrice de dépen-
dance binaire B (modélisant l’existence ou pas de la dépendance entre deux paramètres).
Dans ce graphe de layout circulaire, les dépendances sont représentées par des arcs orien-
tés (en couleur noire). La figure 5.10 correspond à une caractérisation qualitative des dé-
pendances identifiées (équivalente à la matrice de dépendance qualitative S). Un arc sor-
tant du nœud pi et vers le nœud p j , de couleur verte correspond à une dépendance de
signe positif (une variation de la valeur de pi résulte la même tendance / sens de change-
ment de la variation de la valeur du paramètre p j ), par contre une couleur rouge pour le
même arc modélise une variation de sens opposé.

FIGURE 5.9 – Graphe de dépendance binaire
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23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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FIGURE 5.10 – Graphe de dépendance qualitatif

5.3.4 Étape 4 : La simulation des changements par variation contrôlée

A ce stade, nous pouvons appliquer la simulation des changements par variation contrô-
lée.

Il va s’agir alors de considérer les nœuds du graphe, un par un, puis, pour chacun d’eux,
de lister ses prédécesseurs pour simuler le changement de chaque prédécesseur, un par un,
en fixant les valeurs des autres prédécesseurs à leurs valeurs initiales.

Les différentes hypothèses d’échantillonnage, i.e. le pas d’échantillonnage et les valeurs
supérieures et inférieures des dimensions, sont les mêmes que celles utilisées dans l’étape
2.

L’outil d’automatisation de la simulation, présenté précédemment, est également uti-
lisé pour réaliser la simulation de changement décrite ici, en modifiant le modèle géomé-
trique CATIA 2D de manière à bloquer la valeur des paramètres fixés et en recueillant puis
sauvegardant les valeurs des variation des paramètres après le changement, dans un ta-
bleau G (similaire au tableau D).

Pour chaque dépendance, identifiée à l’étape précédente, entre deux dimensions i et
j , il y a alors deux possibilités :

• La dépendance est confirmée (car identifiée de nouveau) et la nouvelle valeur de la
variance des nouvelles valeurs du paramètre j obtenue à partir du tableau G, est non
nulle (la variance Vi , j 6= 0)

• La dépendance a disparu (si en changeant la valeur du paramètre i et en maintenant
tous les prédécesseurs du nœud j fixes, la valeur paramètre j reste la même et ne
varie pas).

L’étape suivante va permettre de caractériser ces dépendances.
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5.3.5 Étape 5 : La caractérisation des dépendances

Dans cette étape, la matrice de dépendance binaire B, calculée précédemment, est
mise à jour (dans le Tableau 5.2, les dépendances éliminées sont représentées en gris) et les
éléments des trois matrices Q,S et F sont calculées à partir du tableau G selon les équations
définies dans le chapitre 3.

D’après les résultats de l’étape 4 et pour chaque paramètre instigateur i , nous expri-
mons la dépendance correspondante sous forme de fonction linéaire ou polynomiale. La
Figure 5.11 montre quelques courbes représentatives des dépendances avec une carac-
térisation du type de dépendance linéaire / polynomiale obtenu. A titre d’exemple, un
dépendance double entre p2 et p19 est représentée, les autres pouvant être qualifiées de
dépendances simples.

(a) f15,4 (b) f13,1

(c) f2,19 (d) f19,2

FIGURE 5.11 – Exemples de représentation des dépendances

L’interprétation qualitative peut ici être effectuée de manière graphique en utilisant les
Figure 5.11b, Figure 5.11c et Figure 5.11d. La première montre une dépendance croissante
tandis que les deux autres représentent une variation décroissante. Concernant la Figure
5.11a, la courbe présentée n’a pas un sens unique de variation.

La fonction de la dépendance, linéaire ou polynomiale, est identifiée grâce à la procé-
dure d’analyse de régression présentée dans le chapitre 3 développée à l’aide d’une macro
programmée avec l’application VB dans Excel.

5.3.6 Étape 6 : L’établissement du graphe de dépendance

Pour simplifier la présentation du graphe de dépendance, nous avons décidé d’uti-
liser des macro-nœuds pour représenter les nœuds ayant les mêmes dépendances avec
d’autres nœuds. Tel est le cas du couple (p15, p16) et le triple (p22, p23, p24). Donc le nombre
de nœuds du graphe de dépendance est réduit de vingt-quatre à vingt-et-un. Le nombre
de dépendances identifiées précédemment, 129, est maintenant réduit à 42 après la simu-
lation par variation contrôlée. La Figure 5.12a représente donc le graphe de dépendance
identifiées par variation libre (dans l’étape 4) avec la considération des macro-nœuds (avec
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21 nœuds et 89 dépendances). En même temps, la Figure 5.12b correspond au graphe de
dépendance identifiées après l’application du principe de variation contrôlée.

(a) Graphe de dépendance préliminaire (b) Graphe de dépendance réduit

FIGURE 5.12 – Réduction du graphe de dépendance

Chaque dépendance reliant deux paramètres, peut être expliquée par l’existence d’une
(ou plusieurs) contrainte(s) déterminée(s). Par exemple, la dépendance identifiée reliant
l’angle de la base du cadre p13 à la longueur du tube de la selle p3 est due à la définition
d’une contrainte de fixation de la hauteur de la selle qui relie p3 avec p13.

5.3.7 Différentes technologies utilisés pour l’application de la méthode
d’identification des dépendances :

Nous présentons dans la Figure 5.13, une autre schématisation (ou visualisation) de
notre méthode d’identification des dépendances en présentant les différentes technolo-
gies, langages et outils informatiques utilisés pour son application au cas d’étude. Les six
étapes sont aussi mentionnées et liées aux différents outils.

On peut voir clairement que l’outil de simulation de changements ne considère qu’une
seule évaluation de changement, alors que la macro en VB pour CATIA évalue tous les
changements possibles en répétant la procédure d’évaluation d’impact de changements
en plusieurs itérations.

En définissant le changement (entrer les valeurs de EC et de delta dans l’interface gra-
phique de l’outil), la macro de changement (procédure interne développée en langage VB
pour CATIA) va communiquer avec l’environnement de CATIA pour ouvrir le fichier CAO.
Le modèle géométrique initial du vélo sera ensuite modifié (la valeur du paramètre insti-
gateur sera changée) vers un deuxième modèle par l’une des protocoles de simulation à
l’étape 2 (par variation libre) ou à l’étape 4 (par variation contrôlée). Les nouvelles valeurs
des paramètres après changements sont sauvegardées dans une base de données brutes.
Cette sauvegarde des nouvelles valeurs et leurs variations dans l’une des matrices D (ré-
sultats de la simulation libre) ou G (résultats de la simulation contrôlée) correspondent à
l’étape 3 de la méthode d’identification. Une autre macro développée en langage VB pour
Excel est utilisée pour calculer les dépendances sous les différentes caractérisations; bi-
naire (Matrice B), qualitative (Matrice S), quantitative (Matrice Q) et fonctionnelle (Matrice
F). Cette caractérisation des dépendances coïncide avec l’étape 5. Enfin le logiciel "Cytos-
cape" est utilisé pour la visualisation de ces dépendances caractérisées et la représentation
sous forme de graphe de dépendance (étape 6).
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FIGURE 5.13 – Différentes technologies utilisées
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5.4 Vérification

Dans cette section, nous vérifions les résultats des fonctions de dépendances identifiés
(Matrice de dépendance fonctionnelle F). Ces fonctions polynomiales sont retrouvées par
le principe de simulation contrôlée. Nous pensons donc à les comparer aux résultats re-
trouvés par le principe de la simulation libre. En d’autres termes, nous voulons justifier la
réduction du graphe de dépendance (d’un graphe de dépendance G = (N = 24;V = 129) à
un graphe G = (N = 21;V = 42) lors du passage de l’étape 2 à l’étape 4 de l’approche d’iden-
tification de dépendances proposée.

Comme dit dans le chapitre 3, lors de la simulation contrôlée, nous prenons un para-
mètre p j et ensuite nous fixons tous les paramètres qui lui précédent (prédécesseurs de
p j ) sauf un paramètre pi (qu’on fait varier de sa valeur minimale à sa valeur maximale) et
nous répétons cette procédure pour tous les prédécesseurs de p j , un par un. Dans le cas
où le paramètre p j possède plus de deux prédécesseurs, nous effectuons une agrégation
de ses différentes valeurs pour calculer ou estimer la valeur de p j en se basant sur le théo-
rème de différentielle totale. Donc, il faut vérifier pour chaque nœud que l’agrégation de
variations calculées à l’aide de la matrice F (à l’aide de la simulation contrôlée) est égale à
la valeur agrégée calculée en utilisant les fonctions de dépendances obtenues par la simu-
lation libre. Pour cela, nous sélectionnons dans le graphe de dépendance, un sous-graphe
comportant le nœud d’agrégation, ses prédécesseurs et les arcs qui les relient.

FIGURE 5.14 – Exemple de vérification

Prenons l’exemple d’agrégation du nœud p15 où trois nœuds p8, p15 et p22, sont reliés
entre eux par trois arêtes, voir la Figure 5.14. Ici, pour des raisons de simplification d’écri-
ture nous utilisons la notation p15 pour représenter le macro-nœud du couple (p15, p16) et
p22 pour représenter (p22, p23, p24).

La Table 5.3 montre les différentes fonctions polynomiales qui caractérisent les trois
dépendances existantes dans les deux types de simulation de changement libre et contrô-
lée.

TABLEAU 5.3 – Résultats d’identification des fonctions pour les deux types de simulation

Simulation libre de changement Simulation contrôlée de changement
i j δ j = fi , j (δi ) δ j = fi , j (δi )
8 15 δ15 = 2,074δ8 +0,003 δ15 = 1,186δ8 +0
8 22 δ22 = −1,810δ8 −0,051 δ22 = −1,611δ8 +0,002

22 15 δ15 = −0,824δ22 +0,028 δ15 = −0,472δ22 +1,084

Comme présenté précédemment, nous pouvons calculer α et β les pentes des tan-
gentes aux courbes des fonctions f8,22 et f8,15, à partir des résultats trouvés lors de l’iden-
tification des fonctions pendant l’étape de simulation libre des changements, à l’aide des
équations suivantes :
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α =
(d x22

d x8

)

x8≈x0
8

= f ′
8,22(x8 = x0

8) = −1,810 (5.3)

β =
(d x15

d x8

)

x8≈x0
8

= f ′
8,15(x8 = x0

8) = 2,074 (5.4)

Ensuite, nous pouvons estimer la valeur de β, en utilisant l’équation suivante et les
fonctions identifiées lors de l’étape de simulation contrôlé des changements, ce qui donne :

β̂ =
(
∂x15

∂x8

)
x15≈x0

15
x8=x0

8

+α
(
∂x15

∂x22

)
x15=x0

15
x22≈x0

22

= f ′
8,15 +α f ′

22,15

= 1,186+ (−1,810)× (−0,454) = 2,039 ≈ β (5.5)

Cela permet d’exprimer alors l’erreur relative (δβ) de la valeur de β, qui vaut donc :

δβ =
β̂−β

|β|
= −0,017 ou−1,7% (5.6)

On voit que l’existence d’un taux d’erreur est tout à fait raisonnable puisqu’il existe un
non-respect des modifications "infinitésimales" des valeurs des paramètres.

Dans l’annexe C, nous avons fourni toutes les erreurs relatives calculées pour les autres
paramètres dans le tableau C.1 ainsi que les étapes de calcul dans les equations qui le
suivent. Nous pouvons constater que sur les 24 nœuds, seuls 8 ayant une agrégation de
plusieurs arcs entrants et doivent être vérifiés (la comparaison entre les fonctions de dé-
pendance obtenues par simulation libre de changement et celles estimées par simula-
tion contrôlée de changement). Les autres nœuds n’ont pas besoin d’une vérification (par
exemple, pour p8, p12 et p13) car ils n’ont pas de prédécesseurs. De plus, la complexité
de l’expression de β peut varier d’une vérification de paramètre à une autre en fonction
du nombre de nœuds prédécesseurs de chaque nœud. C’est pourquoi, dans certains cas,
nous devons utiliser des quantités intermédiaires γi . Cet annexe C donne la liste complète
de l’expression de β déterminée pour chaque agrégation de paramètres et leurs erreurs
relatives. Pour conclure, nous pouvons voir que la grande majorité des valeurs d’erreurs
relatives demeurent tout à fait acceptables de moins de 5%. Cependant, il n’y a qu’un seul
cas, le nœud p9, pour lequel l’erreur relative n’est pas acceptable (c’est-à-dire, 41,62%). Cet
écart montre la limite de l’approximation des infinitésimaux utilisés dans la théorie de la
différentielle totale.

5.5 Application de la propagation des changements sur le
vélo

L’objectif de cette partie est de prendre un changement donné et essayer d’évaluer l’im-
pact de sa propagation sur le reste du produit en appliquant les deux méthodes de propa-
gations proposées dans le chapitre 4. Dans le but d’obtenir un meilleur vélo en termes de
stabilité et rigidité, nous avons choisi un changement sur la longueur du tube diagonal.
Chaque composant du vélo (représenté par un ou plusieurs paramètres) peut avoir un rôle
bien déterminé pour assurer une certaine fonction. Par exemple et selon [WILSON et PAPA-
DOPOULOS, 2004], p1, p8 et p20 ont un impact direct sur l’élasticité du vélo. Les paramètres
p3, p4, p15 et p17 imposent des contraintes sur la longueur de bras et des jambes du cy-
cliste ainsi que sur son confort. Les paramètres p11 et p22 ont des effets sur la précision de
conduite.

En regardant de près la structure du vélo dans la Figure 5.15, il s’avère que le tube diago-
nal relie le tube de direction avec le pédalier. Donc, il doit résister à des forces importantes
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FIGURE 5.15 – Graphe de dépendance de l’étude de cas

à chacune de ses extrémités : d’un côté, la torsion pour tourner le guidon à sa jonction avec
le tube de direction et de l’autre côté les forces de pédalage appliquées au pédalier. C’est la
raison pour laquelle, il est supposé que ce changement soit demandé aux concepteurs du
vélo dans le but d’obtenir un vélo meilleur en termes de stabilité et rigidité.

Afin de simplifier l’étude de propagation, nous avons choisi d’appliquer la deuxième
phase de notre approche, de propagation des changements sur un sous-graphe de l’étude
de cas du vélo comportant que neuf paramètres (au lieu de vingt-quatre), comme indiqué
dans la Figure 5.15. Le reste des paramètres est supposé inchangé. Ces paramètres sont
décrits dans le Tableau 5.4 et Figure 5.15 montre le graphe de dépendance qui relie ces
neuf nœuds.

TABLEAU 5.4 – Les paramètres du sous-graphe considérés

Paramètre (pi ) Description
p1 Longueur de la base du cadre
p3 Longueur du tube de selle
p4 Longueur de la tige de selle
p8 Longueur du tube diagonal
p11 Longueur du tube de direction
p15 Angle du tube de selle
p17 Angle de la partie gauche du tube horizontal
p20 Angle du tube diagonal
p22 Angle de la partie haute du tube de direction

Pour analyser la propagation d’un changement, nous utilisons la matrice de dépen-
dance fonctionnelle F et le graphe de dépendance associé. Le Tableau 5.5 présente un ex-
trait de dépendances fonctionnelles identifiées pour ce modèle, dont les coefficients des
fonctions polynomiales sont arrondis à 3 chiffres après la virgule.

Supposons maintenant que la longueur du tube diagonal p8 soit le paramètre instiga-
teur dont la valeur initiale est x0

8 = 50,59cm. Un changement est défini par la variation de
la valeur de ce paramètre de manière à atteindre sa nouvelle valeur x̂8 = 51cm, c’est-à-dire,
δ8 = +0,41cm.

Lors de la propagation d’un changement sur graphe de dépendance pour calculer les
nouvelles valeurs des nœuds, nous avons besoin d’utiliser deux opérateurs d’agrégation
⊕ et ⊗. Comme indiqué dans le chapitre 4 précédent, et compte tenu de la nature géo-
métrique des paramètres considérés, nous utilisons la composition de fonctions f ◦ g (x)
comme étant l’opérateur d’agrégation série ⊗. Par contre, et selon la méthode de calcul de
propagation utilisée (par couches ou par chemins), nous choisissons l’opérateur d’agré-
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TABLEAU 5.5 – Extrait de la matrice de dépendance fonctionnelle

i j fi , j : δi → δ j

8 22 δ22 = −1,611δ8 +0,002
8 15 δ15 = 1,186δ8 +0
8 4 δ4 = −7,453δ8 −0

22 15 δ15 = −0,454δ22 +1,223
22 4 δ4 = 0,004δ5

22 + 0,055δ4
22 + 0,196δ3

22 −

0,137δ2
22 −2,34δ22 −3,638

22 11 δ11 = 0,008δ2
22 +0,103δ22 −1,049

15 20 δ20 = 0,570δ15 −2,595
15 1 δ1 = −0,783δ15 +0,377
15 4 δ4 = −0,004δ6

15 − 0,051δ5
15 − 0,176δ4

15 +

0,505δ3
15 +3,442δ2

15 +1,164δ15 −6,622
15 3 δ3 = −0,200δ15 +2,612
4 3 δ3 = −1,00δ4 +0
4 17 δ17 = 3,199δ4 +0,186

20 11 δ11 = −0,005δ5
20 + 0,044δ4

20 + 0,062δ3
20 −

0,338δ2
20 −4,329δ20 +3,408

gation parallèle ⊕ comme étant la différentielle totale d’une fonction multi-variable ou la
fonction qui prend le maximum d’impact respectivement.

Dans le graphe de propagation de la Figure 5.15, il existe un nœud instigateur p20 et
quatre nœuds d’arrêt de propagation (feuilles de l’arbre dont la racine est le nœud p1 cor-
respondant au paramètre instigateur) : p1, p3, p11 et p17, qui n’ont pas de successeur dans
le graphe.

Nous utilisons donc ce sous-graphe dans ce qui suit pour appliquer les deux méthodes
de propagations (par chemins et par couches) présentées précédemment dans le chapitre
4.

5.5.1 Méthode de propagation par chemin

En appliquant la méthode de propagation par chemin, nous trouvons 14 chemins de
propagation partant de p8 sur le graphe de dépendance jusqu’aux nœuds d’arrêt de pro-
pagation. Le Tableau 5.6 précise ces chemins de propagation, leurs nœuds intermédiaires
et les nouvelles valeurs des nœuds après changement. Par exemple, le premier chemin est
noté par Γ1 = {p8, p4, p17} et relie les nœuds p8 et p17 via un autre nœud p4. La longueur des
étapes de propagation est égale à deux et les nouvelles valeurs de p4 et p17 sont calculées
à l’aide de la dépendance fonctionnelle f8,4 et f4,17 du Tableau 5.5.

5.5.2 Méthode de propagation par couche

Pour appliquer la méthode de propagation par couche, nous commençons par calculer
pour chaque nœud, la distance de son plus long chemin partant du nœud instigateur p8,
dénoté par di . Ces distances définissent la couche dont le nœud appartient (correspond
au Layer dans la Figure 5.15).

Après avoir changé la nouvelle valeur du nœud instigateur p8, nous mettons à jour la
valeur des autres nœuds, un par un, classés par ordre croissant de leur distance di en utili-
sant les dépendances fonctionnelles, c’est-à-dire, dans l’ordre :p8, p22, p15, p1, p4, p20, p3, p11, p17.
Donc, d22 = 1,d15 = 2,d1 = d4 = d20 = 3 et d3 = d11 = d17 = 4. Lorsqu’un nœud possède plu-
sieurs prédécesseurs, une agrégation est nécessaire. Par exemple, le nœud p15 a deux pré-
décesseurs p8 et p22. En appliquant l’opérateur de différentielle totale, la nouvelle valeur
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Paramètre (pi ) p1 p3 p4 p8 p11 p15 p17 p20 p22

Valeur initiale (x0
i

) 25 32,63 8,16 50,59 10,90 76,73 172,23 142,87 96,68

Chemin (Γc ) Nouvelles valeurs des variations (δi )
Γ1 = {p8, p4, p17} −3,07 0,41 −9,63

Γ2 = {p8, p22, p4, p17} −2,2 0,41 −6,84 −0,66
Γ3 = {p8, p15, p4, p17} −5,18 0,41 0,49 −16,39

Γ4 = {p8, p22, p15, p4, p17} 3,51 0,41 1,52 11,4 −0,66
Γ5 = {p8, p4, p3} 3,07 −3,07 0,41
Γ6 = {p8, p15, p3} 2,51 0,41 0,49

Γ7 = {p8, p22, p4, p3} 2,31 0,41 1,52 −0,66
Γ8 = {p8, p22, p15, p3} 2,31 0,41 1,52 −0,66

Γ9 = {p8, p22, p15, p4, p3} −3,51 3,51 0,41 1,52 −0,66
Γ10 = {p8, p15, p1} −0,01 0,41 0,49

Γ11 = {p8, p22, p15, p1} −0,82 0,41 1,52 −0,66
Γ12 = {p8, p22, p11} 0,41 −1,11 −0,66

Γ13 = {p8, p15, p20, p11} 0,41 12,46 0,49 −2,32
Γ14 = {p8, p22, p15, p20, p11} 0,41 10,03 1,52 −1,73 −0,66
Valeurs agrégés ⊕ = max 24,99 35,7 11,67 51 23,36 78,25 183,6 141,1 96,02
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de p15 est x̂15 = 77,52cm calculé comme suit :

d x15 =

(
∂x15

∂x8

)

x22=x0
22

d x8 +

(
∂x15

∂x22

)

x8=x0
8

d x22 (5.7)

Ces dérivées partielles
(
∂x15

∂x8

)

x22=x0
22

et
(
∂x15

∂x22

)

x8=x0
8

ne sont que les fonctions dérivées des

fonctions de dépendances f8,15 et f22,15, présentes dans le Tableau 5.5.
En dérivant ces fonctions, on retrouve la valeur agrégée de la variation du paramètre

p15, tel que :

d x15 = (1,186)δ8 + (−0,454)δ22 (5.8)

Et puisque δ8 = 0,41 et δ22 = −0,66, on retrouve la valeur agrégée du paramètre p15

après propagation : x̂15 = x0
15 +d x15 = 77,52cm.

Cette valeur agrégée sert ensuite à calculer les nœuds qui restent (voir Tableau 5.7).
En tenant en compte de la conclusion retenue lors de la comparaison des deux mé-

thodes de propagation (par couche et par chemin), nous pouvons prédire que les résultats
de la méthode de propagation par couche sont les plus proches des nouvelles valeurs des
paramètres après propagation de changement puisque cette méthode est la plus adéquate
aux hypothèses prisent en compte. Ces nouvelles valeurs estimées des paramètres peuvent
être utilisées plus tard par les concepteurs comme un outil d’aide à la décision.
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Paramètre (pi ) p1 p3 p4 p8 p11 p15 p17 p20 p22

Valeur initiale (x0
i

) 25 32,63 8,16 50,59 10,90 76,73 172,23 142,87 96,68

Agrégation Couche (Lc ) Nouvelles valeurs des variations (δi )
⊕ = di f f L0 0,41

L1 −3,07 0,49 −0,66
L2 −2,20 −1,11 1,52
L3 −0,24 −3,81 −3,40 −2,15
L4 2,45 11,69 12,38

Variations agrégés δ̂i −0,24 −3,97 3,81 0,41 9,16 0,79 12,38 −2,15 −0,66
Valeurs agrégés(x̂i ) 24,76 28,66 11,97 51,00 20,06 77,52 184,61 140,73 96,02
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une application de l’approche proposée d’éva-
luation d’impacts des changements et de leur propagation. L’application a porté sur un
modèle géométrique 2D d’un vélo réalisé sous un logiciel de Conception Assistée par Or-
dinateur. Cette modélisation nous a permis ensuite à l’aide d’une macro programmée dé-
veloppée en langage VB pour CATIA, de déterminer les différentes dépendances existantes
entre les vingt-quatre paramètres du produit et les caractériser sous la forme de dépen-
dances fonctionnelles. Deux types de simulations de changements ont étés proposés dans
l’approche : la simulation par variation libre et la simulation par variation contrôlée. Le
passage d’une simulation par variation libre à une variation contrôlée résulte en une ré-
duction du graphe de dépendance (de 129 nœuds à 42 nœuds uniquement). Une vérifica-
tion des résultats trouvés suite aux deux simulations a été faite (en fournissant la valeur
de l’erreur moyenne de calcul) afin de valider l’utilisation du théorème de différentielle to-
tale. Concernant la deuxième phase de l’approche, nous avons étudié la propagation d’un
changement. Nous avons appliqué les deux méthodes de propagation : méthode de pro-
pagation par couche et méthode de propagation par chemin à un sous graphe du graphe
de dépendance réduit, comportant uniquement neuf parmi les vingt-quarte nœuds. Grâce
à l’application de ces méthodes de propagation, nous fournissons donc une estimation de
l’impact de la propagation de changement sur le produit par la détermination des nou-
velles valeurs de ses paramètres.
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Conclusions et perspectives

La conception initiale et le développement d’un nouveau produit sont généralement
considérés comme étant des activités difficiles pour les concepteurs qui nécessitent plu-
sieurs efforts (par exemple, des connaissances multidisciplinaires) pour définir à la fin du
processus une solution qui répond aux besoins et aux attentes du client. Ceci est le cas
aussi de la re-conception ou de l’amélioration d’un produit déjà existant, en apportant des
modifications à son modèle actuel (appelés changements d’ingénierie) qui nécessite une
gestion adéquate pour avoir des résultats bénéfiques sur le produit en améliorant son coût
de revient, sa qualité mais aussi le délai de sa mise sur le marché. La gestion de ces chan-
gements d’ingénierie est considérée parmi l’un des processus les plus problématiques (be-
soin d’évaluer l’impact d’un changement) et compliqués (le changement est propagé dans
le reste du produit).

L’objectif principal de cette thèse est de suggérer une nouvelle approche de gestion
des changements d’ingénierie (ECM) pour aider les concepteurs et les décideurs à évaluer
l’impact d’un changement d’ingénierie apporté à un produit et de prédire sa propagation.

En faisant une synthèse des travaux de recherche en gestion des changements d’ingé-
nierie (ECM), nous constatons qu’un modèle de dépendance est requis pour évaluer l’im-
pact d’un changement et voir sa propagation. Nous avons proposé dans le chapitre 2 une
nouvelle classification des modèles de dépendances en deux types : modèle de dépen-
dance a posteriori (utilisé dans la majorité des travaux) et modèle de dépendance théo-
rique (modèle plus détaillé). Chacun des deux présente ses propres avantages et inconvé-
nients. D’une part, le modèle a posteriori est basé sur des données probabilistes utilisant
des techniques simples et faciles à manipuler. D’autre part, le modèle théorique est un
modèle déterministe offrant plus de détails mais compliqué à avoir en même temps vu les
connaissances et l’expertise demandées.

Notre approche se situe dans un contexte de rénovation d’un produit et est constituée
de trois phases : (i) Identification de la dépendance (ii) Propagation des changements (iii)
Re-conception, pour étudier une demande de changement et évaluer son impact (voir Fi-
gure 3.1).

Nous considérons notre approche comme étant une approche mixte utilisant un mo-
dèle de dépendance des deux types (a posteriori et théorique). Afin d’identifier et carac-
tériser des dépendances, nous avons utilisé la simplicité des techniques d’une démarche
a posteriori, et nous avons fourni les nouvelles valeurs des paramètres (après la propa-
gation des changements) aux travers des équations analytiques (Matrice de dépendance
fonctionnelle) comme c’est le cas dans une approche utilisant un modèle théorique.

Dans ce rapport de thèse, nous avons répondu aux trois différentes questions Q. 1, Q.
2 et Q. 3 déjà posées dans le chapitre 1 d’introduction. Le chapitre 3 répondre aux deux
premières questions Q. 1 et Q. 2 alors que le chapitre 4 résout la question Q. 3. La méthode
d’identification de dépendances présentée dans le chapitre 3 et constituée de six étapes,
utilise un logiciel de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) comme étant un outil de
construction du support contenant les éléments du produit dépendants entre eux et de
simulation des changements. La méthode utilise aussi d’autres outils d’identification tels
que les différentielles totales et la régression polynomiale et les matrice DSM pour la ca-
ractérisation des dépendances.
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La théorie des graphes, à son tour, a été utilisée dans le chapitre 4, qui concerne la
deuxième phase de l’approche proposée portant sur la propagation des changements, per-
mettant de répondre à la question Q. 3. Deux méthodes de propagations par couche et par
chemin, inspirées des algorithmes de parcours par profondeur et longueur (connues dans
le domaine informatique et dans la théorie des graphes) ont été proposées pour parcourir
le graphe de dépendance tout en étant adaptées aux hypothèses de notre modélisation des
dépendances.

Les principales contributions et apports de nos travaux de recherche sont les suivants :

• La définition des éléments du modèle de dépendance :
Dans la littérature, les méthodes d’ECM modélisent des relations de dépendances
entre les éléments du produit. Ces éléments peuvent être de type : composants, as-
semblages, sous-systèmes, fonctions, etc. Dans notre approche, nous avons choisi
un niveau plus bas dans la décomposition du produit grâce aux données techniques
de sa nomenclature, ainsi le modèle de dépendance relie les différents paramètres
des composants du produit.

• La simulation des changements :
La majorité des méthodes en ECM (comme la méthode CPM de CLARKSON et al.
[2004]) se servent des interviews faites avec des experts en conception ou de l’his-
torique des changements pour avoir une estimation de la valeur de la dépendance
qui relie deux éléments différents du produit. En contrepartie, nous employons une
simulation des changements en utilisant une technique de discrétisation des do-
maines de définition des paramètres et une propagation de ces changements sur le
support de simulation construit.

• L’identification des dépendances :
L’identification des dépendances en elle-même (regroupant la définition des élé-
ments du modèle de dépendance et la simulation des changements) peut être consi-
dérée aussi comme une contribution de cette thèse, puisque classiquement, dans
une méthode de gestion des changements d’ingénierie, l’étape d’identification des
dépendances est inexistante et les dépendances sont extraites depuis des informa-
tions disponibles des concepteurs.

• La caractérisation fonctionnelle des liens de dépendance :
La caractérisation classique des dépendances est faite dans l’état de l’art soit d’une
façon qualitative (signe de variation ou suivant une échelle de type : Forte, Moyenne,
Faible) soit quantitativement (une valeur exacte correspondant à la pente de la tan-
gente et dépendante de la valeur initiale). Par contre, la caractérisation fonction-
nelle proposée dans cette thèse sous forme de fonctions polynomiales permet aux
concepteurs de définir de façon formelle les variations relatives.

• L’agrégation des liens de dépendance :
Dans le cas d’agrégation, c’est-à-dire, la convergence de plusieurs liens de dépen-
dances sur un même paramètre (même nœud), nous avons proposé d’appliquer le
théorème de différentielle totale qui est considérée comme une solide théorie ma-
thématique qui permet d’obtenir une approximation de la variation d’un paramètre
en fonction de toutes les variations individuelles des autres paramètres dont il dé-
pend deux à deux.

• La propagation des changements :
Les deux algorithmes de parcours de graphe adaptés ici dans cette thèse pour pro-
poser les deux méthodes de propagation (par couche et par chemin) adéquates avec
nos hypothèses, n’ont pas étés utilisés avant dans le domaine d’ECM pour ce genre
de problématiques. De plus, les méthodes de propagation proposées permettent de
calculer les nouvelles valeurs des paramètres après propagation (en suivant deux fa-
çons différentes de parcours de graphe). Alors que des algorithmes comme celui de
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HAMRAZ et al. [2013a] ne permettent que de calculer l’impact direct et indirect (après
propagation) entre deux éléments différents du produit, c’est-à-dire, que le nœud
instigateur et le nœud affectée sont connus et fixés à l’avance.

Ces travaux de recherche présentent aussi des limitations que nous espérons améliorer
dans les travaux futurs et rendre mature la contribution scientifique actuelle. Nous pré-
sentons ici les différentes limitations de l’approche proposée et les perspectives possibles
permettant de résoudre ces problématiques :

• Modélisation des dépendances géométrique 2D :
La modélisation du produit qui a été faite est purement géométrique, permettant de
représenter les dépendances géométriques entre les différents paramètres de struc-
ture du produit. L’approche d’évaluation d’impact des changements et de sa pro-
pagation ne prend en considération que les changements géométriques et leurs ef-
fets sur la géométrie du produit. L’une des perspectives les plus intéressantes est de
proposer une extension de l’approche à d’autres types de dépendances (et d’autres
types de paramètres) autre que la géométrie du produit (e.g. propriété de matériau
utilisé). De plus, même le modèle géométrique 2D peut être amélioré en ajoutant
la troisième dimension de l’espace au support de dépendance, et donc en intégrant
d’autre paramètres géométriques (e.g. sections des tube dans le cas du vélo) et les
identifier les nouvelles dépendances. En tout cas, même si la méthode d’identifica-
tion des dépendances doit être modifiée pour satisfaire ces nouvelles dépendances,
les techniques de propagation restent inchangées et adaptées à ce genre d’extension,
puisque la propagation se fait pour un graphe de dépendance quelconque sans tenir
en compte la typologie des paramètres sur les nœuds.

• Complexité de calcul et d’identification :
Lors de l’application de la méthode d’identification des dépendances, nous avons
défini une procédure simple pour effectuer l’échantillonnage (choisir les différentes
valeurs des paramètres dans leurs intervalles de définition) pour chacun des chan-
gements simulés qui vont être utiles après pour effectuer la régression et identifier
la matrice de dépendance fonctionnelle. Pour avoir une meilleure qualité de régres-
sion, la solution la plus simple est d’augmenter le nombre d’échantillons (nombre de
changements) qui correspond à réduire le pas d’échantillonnage (la différence entre
les valeurs de deux échantillons successives) qui est fixe (valeur constante) dans l’ap-
plication de notre approche. L’idée est donc de proposer, dans des travaux futurs, une
nouvelle technique de discrétisation de ces échantillons pour avoir un pas d’échan-
tillonnage variable en fonction du besoin de détails souhaité ou utiliser la théorie
des plans d’expériences (pour plus de détails sur les plans d’expérience, voir l’an-
nexe B.2).

• La complexité du graphe de dépendance :
En suivant la méthode d’identification des dépendances, et si on se retrouve dans un
modèle géométrique avec plusieurs paramètres, le graphe de dépendance peut être
complexe à représenter et à analyser. De même, le cas où il existe plusieurs dépen-
dances qui relient les différents paramètres.

Nous pensons dans ce genre de situations à effectuer une technique de filtrage du
graphe de dépendance en éliminant quelques nœuds et arcs (par exemple, les arcs
dont la valeur de la dépendance est inférieure à une valeur donnée) afin de réduire
la complexité du graphe de dépendance et simplifier le calcul de propagation corres-
pondant.

• Étude de cas :
L’application de l’approche sur un unique cas d’application, malgré la validation, est
considérée comme une limitation. C’est pourquoi, l’une des perspectives de ce tra-
vail est également d’appliquer l’approche proposée à des études de cas autre que
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celle présentée ici (le vélo). Ceci peut conduire à une synthèse regroupant différents
produits classés suivant leurs caractéristiques variées ou leur champ d’application.
Dans notre équipe de recherche, une nouvelle thèse vient juste d’être lancée pour
consolider cette approche et la rendre plus mature en s’adressant à différentes pers-
pectives citées ci-dessus.
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Algorithm 3 Overview of algorithm

1: Input integer n ; real x0
i

, xi , xi ,σi ,∀i ∈

{1, · · · ,n}
2: Output Matrices D, G, A, V, B, Q, S, F
3: Declare Variables i , j , l , i∗, xi , ki , Pi [] ;

∀i ∈ {1, · · · ,n}
4: Begin
5: for each instigating parameter i ∈

{1, · · · ,n} do
6: ki = 10;∀i = 1 · · ·n
7: Pi = ;;∀i = 1 · · ·n

8: σi =
xi−xi

k−1
9: for k = 1 · · ·ki do

10: for each parameter l ∈ {1, · · · ,n} do
11: xl = x0

l
// initialisation of the mo-

del by CATIA
12: end for
13: xi = xi + (k −1)σi

14: Verify that all parameters xl be-
longs to [xl ; xl ]∀l ∈ {1, · · · ,n}

15: for each observable parameter j ∈

{1, · · · ,n}− {i } do
16: di , j ,k = x j −x0

j

17: end for
18: end for
19: end for
20: for each (i , j ) ∈ {1, · · · ,n}× {1, · · · ,n} do
21: Compute ai j and vi j according to

these equations :
22: ai j = 1

ki

∑ki

k=1 di , j ,k ,∀i ∈ {1, · · · ,n},∀ j ∈

{1, · · · ,n}
23: vi j = 1

ki

∑ki

k=1 (di , j ,k −ai j ),∀i ∈

{1, · · · ,n},∀ j ∈ {1, · · · ,n}
24: if vi j 6= 0 then
25: bi j = 1 and P j ← P j ∪ {i }
26: else
27: bi j = 0
28: end if
29: end for
30: for each parameter j ∈ {1, · · · ,n} do
31: while P j 6= ; do

32: Select the parameter i∗ one of pre-
decessors of parameter j

33: for all parameters i ∈ P j − {i∗} do
34: xi = x0

i
// Fixate the remaining

predecessors value
35: end for
36: for k = 1 · · ·ki do
37: xi∗ = xi∗ + (k −1)σi

38: gi∗, j ,k = x j −x0
j

39: Compute ai j and vi j

40: if vi j 6= 0 then
41: ti j = 1
42: ComputeR2

i j
, the coefficient of

determination for a linear re-
gression

43: while R2
i j
< 0.9 do

44: ti j = ti j +1
45: ComputeR2

i j
, the coefficient

of determination for a poly-
nomial of degree ti j

46: end while
47: if ti j = 1 then
48: qi j = slope of regression line
49: else
50: qi j =slope of the tangent line
51: end if
52: if (qi j 6= 0) then
53: bi j = 1
54: si j = sign of (qi j )

55: fi j = {y =
∑ti j

l=0 al x l }
56: end if
57: else
58: qi j = 0, bi j = 0, si j = 0, fi j = 0
59: end if
60: P j ← P j − {i∗}
61: end for
62: end while
63: end for
64: End

II



Algorithm 4 Méthode de propagation par couches

1: Variables d’entrée Graphe G = (N,E), Nombre de nœuds n = |N|, Matrice (n ×n) de dé-
pendance fonctionnelle F, Valeurs initiales X = {x0

i
, i ∈ N}, Nœud instigateur i0, Nouvelle

valeur x̂i0 de i0, Matrice (n ×n) d’adjacence B
2: Variables de sortie Nouvelles valeurs X̂ = {x̂i , i ∈ N}, Variations ∆ = δi , i ∈ E
3: Variables intermédiaires Indices des nœuds j ,k, Indices des couches c,Nombre de

couches cmax

4:

5: Calculer la longueur d j du plus long chemin entre i0 et tout les autres nœuds j ∈ N−{i0},
en termes de nombre de nœuds.

6: Lc = ;,∀c ≤ cmax avec cmax = max(d j , j ∈ N)
7: for j = 1toN do
8: Ld j

← Ld j
∪ { j }

9: end for
10: c ← 1
11: δi0 ← x̂i0 −x0

i0
{Calculer la variation de la valeur du nœud instigateur i0}

12: while c ≤ cmax do
13: for each node j ∈ Lc do
14: x̂ j ← Agrégation selon ⊕ de tout x̂k tant que Bk j = 1 {Calculer la nouvelle valeur du

nœud j en utilisant la matrice F et remplaçant la valeur de l’agrégateur par l’une
des équations (4.8), (4.10), (4.12) ou (4.14)}

15: δ j ← x̂ j −x0
j

16: end for
17: c ← c +1
18: end while

III



Algorithm 5 Méthode de propagation par chemins

1: Variables d’entrée Graphe G = (N,E), Nombre de nœuds n = |N|, Matrice (n ×n) de
dépendance fonctionnelle F, Valeurs initiales X = {x0

i
, i ∈ N}, Listes de valeurs de valeurs

d’impact intermédiaires L = {li [], i = indice du chemin}, Nœud instigateur i0, Nouvelle
valeur x̂i0 de i0, Matrice (n ×n) d’adjacence B

2: Variables de sortie Nouvelles valeurs X̂ = {x̂i , i ∈ N}, Variations ∆ = δi , i ∈ E, Valeurs
d’impact de propagation V = {vi [], i ∈ N}

3: Variables intermédiaires indice p, Chemins c = {c[i ], i =, indice des nœuds}
4:

5: vi [] ←;,∀i ∈ 1, · · · ,n

6: Remplir L = liste des chemins entre le nœud i0 et les feuilles de l’arbre de propagation
en utilisant la matrice B {chaque chemin sera conservé sous forme de tableau conte-
nant la succession des nœuds de i0 vers la feuille}

7: Trier L par ordre lexicographique {les chemins possédant une partie commune de i0

vers un nœud i intermédiaire, se succèdent dans cette liste}
8: pr ec ←;

9: for each path c ∈ L do
10: p ← dernier nœud de c commun avec pr ec

11: end for
12: δi0 ← x̂i0 −x0

i0
{Calculer la variation de la valeur du nœud instigateur i0}

13: for each node j ∈ N do
14: x̂ j ← Agrégation selon ⊕ de tout les éléments de v j [] {Calculer la nouvelle valeur du

nœud j en utilisant la matrice F et remplaçant la valeur de l’opérateur d’agrégation
par l’une des equations (4.8), (4.10), (4.12) or (4.14)}

15: δ j ← x̂ j −x0
j

16: end for

IV



Annexe B

Outils pour l’identification des
dépendances

Dans cet annexe, nous présentons les différents outils et notions qui peuvent aider le
lecteur à une meilleur compréhension du rapport. Nous présentons donc quelques ou-
tils utilisés pour l’identification des dépendances dans le cas où les dépendances ne sont
pas connues d’avance lors de la construction du modèle de dépendances. Les logiciels de
CAO permettent de simuler des changements sur un modèle géométrique afin de décou-
vrir les différentes dépendances entre les éléments du modèle. De leurs côtés, des tech-
niques comme les plans d’expérimentation servent à discrétiser les valeurs des éléments
à changer à chaque fois. Les analyses de régression et la notion de dérivés partielles sont
introduites pour caractériser les dépendances.

B.1 Logiciels de Conception Assistée par Ordinateur (CAO)

La Conception Assistées par Ordinateur (CAO), désigne l’ensemble des outils logiciels
et techniques informatiques permettant aux concepteurs de représenter un produit in-
dustriel et d’étudier son fonctionnement virtuellement (sans avoir besoin de le fabriquer)
[BÉZIER, 1986].

La CAO permet aussi de réaliser des calculs mécaniques grâce à des techniques de cal-
cul numériques comme la méthode d’éléments finis, la plus utilisée dans les travaux de re-
cherches en génie mécanique. Cette méthode permet de résoudre plusieurs phénomènes
mécaniques (comme les problèmes d’élasticités ou de vibrations) dont la formulation se
fait grâce à un ensemble d’équations différentielles [LOUHICHI, 2008].

La CAO est une technique parmi d’autres utilisées par les entreprises pour soutenir la
prise de décisions au cours du processus de gestion des changements et aider les concep-
teurs à faire une évaluation initiale de nombreux changements [YOU et CHAO, 2009].

Les logiciels de CAO modernes, tels que CATIA, peuvent prédire l’effet des change-
ments apportés sur un composant en analysant la géométrie du produit et en propageant
(recalculant l’écart aux composants voisins) en tenant compte des contraintes imposés
dans le modèle [JARRATT et al., 2011].

L’inconvénient principal d’une telle approche (basée sur la CAO) est qu’elle ne peut
qu’identifier les implications immédiates d’un changement et les propager géométrique-
ment sans tenir en compte des fonctions du produit.

[BOUIKNI et al., 2006, 2008] créent un modèle basé sur la CAO pour maintenir et préser-
ver la cohérence à travers le produit quand des changements se produisent sur des carac-
téristiques spécifiques et les diffuser à travers le modèle de sorte que l’impact puisse être
caractérisé comme positif ou négatif.
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B.2 Techniques de discrétisation : les plans d’expériences

Les plans d’expériences ou (Design Of Experiment (DOE)) en anglais, sont des suites or-
données d’essais d’une expérimentation en changeant un certain nombre de paramètres.
La notion (ou la méthode) de plans d’expériences a été développée dans les années 1920
par Roland A. Fisher et a été utilisée dans la rationalisation de l’expérimentation agricole
[WU et WU, 2000]. Elle a été utilisée aussi dans d’autres études plus tard en l’appliquant
dans d’autres domaines, comme la médecine et la biologie. Des spécialistes en statistiques,
telles que Yates, Box et Hunter ont amélioré la méthode de DOE et mis au point de nou-
velles techniques pour construire un modèle expérimental, y compris les facteurs à deux
niveaux [KARAM, 2004].

Dans les années 60, Taguchi a appliqué la notion de DOE à l’ingénierie robuste et a
tenté de minimiser l’effet de bruit et l’effet contrôlé des facteurs pour bien choisir les para-
mètres [RANJIT, 2001]. Il a fourni une nouvelle méthode facile à appliquer à l’utilisation des
tables de Taguchi. Indépendamment du domaine d’expériences, DOE est fréquemment
utilisée pour étudier un phénomène avec différents paramètres ou variables. La réponse
représente les variables étudiées ou facteurs et les variables d’entrée sont définies comme
les variables supposées intendantes sur cette réponse.

Les méthodes classiques reposent généralement le changement de la valeur d’un fac-
teur, en gardant tous les autres inchangés, pour mesurer la réponse à la nouvelle valeur
de ce facteur. Cela signifie que, si nous voulons étudier dix facteurs disposant chacun de
quatre niveaux/valeurs possibles, nous devons répéter l’expérience 410 = 1048576 fois. Ce
nombre d’expériences peut s’avérer impossible à calculer et analyser. Généralement, il
existe deux solutions pour surmonter ce problème, soit en réduisant le nombre d’expé-
riences soit en diminuant le nombre de facteurs. Parce que l’élimination de certains fac-
teurs peut affecter la pertinence des résultats, il vaut mieux minimiser le nombre d’ex-
périences tout en s’assurant d’obtenir des données pertinentes pour la prise de décision.
C’est le mécanisme de la méthode DOE. Elle contient une séquence ordonnée de tests, de
calcul et d’expériences, qui ont l’intention d’acquérir de nouvelles connaissances sur la ré-
ponse en contrôlant un ou plusieurs paramètres d’entrée et d’obtenir des résultats jusqu’à
la validation du modèle.

B.3 Analyses de régression

La régression est un ensemble de méthodes et de techniques statistiques permettant
d’analyser les relations existantes entre une variable et une ou plusieurs d’autres variables.
Il existe des analyses de régression permettant de retrouver des modèles qualitatives ou
binaires comme la régression logistique. Mais dans ce rapport, nous restreignons de pré-
senter quelques méthodes quantitatives, voir la régression linéaire et polynomiale.

B.3.1 Régression linéaire simple

La régression linéaire permet de prédire la relation de dépendance (sous forme d’équa-
tion linéaire) existante entre une variable continue à prédire généralement notée par y et
d’autres variables explicatives notées par x1, x2, · · · , xk . La connaissance de cette relation
demande une série de n observations supposées indépendantes afin d’approximer les va-
leurs des coefficients (bi ) du modèle suivant :

Y = b0 +b1X1 +·· ·+bk Xk +E = b0 +

k∑

i

bi Xi +E (B.1)

Avec

VI



• E est un vecteur de n dimensions représentant le terme résiduel aléatoire ou erreur.

• Y est le vecteur colonne de n dimensions contenant les n observations de la variable
à expliquer y .

• Xi est le vecteur colonne de n dimensions contenant les n observations de la variable
explicative xi .

Lorsque le nombre des prédicteurs/ variables explicatives k est égale à 1, nous avons une
régression linéaire simple.

Y = b0 +b1X1 +E (B.2)

La résolution de cette équation, c’est-à-dire l’identification des valeurs des coefficients b0

et b1, peut se faire selon la méthode des moindres carrés, considérée comme étant la mé-
thode la plus utilisée. Son principe consiste à estimer la relation de y en fonction de x1

sous forme d’une droite linéaire ŷ et rechercher les valeurs des coefficients qui minimisent
la somme des carrés des erreurs. Comme indiqué dans la figure B.1, une erreur ǫ est as-
sociée à la distance entre les valeurs expérimentales y et la droite de régression ŷ pour
chaque point du nuage de points. Un coefficient d’ajustement ou de détermination noté

FIGURE B.1 – Exemple de régression linéaire

par R2 est attribué à la régression, qui mesure la part de variabilité expliqué par le modèle.

R2 = 1−
SSr es

SStot
= 1−

∑n
i =0(Yi − Ŷi )2

∑n
i =0(Yi −Y)2

(B.3)

Lorsque ce coefficient de détermination R2 est proche de zéro, ça veut dire que la qualité
de régression est inacceptable, par contre une bonne régression implique une R2 proche
de 1.

B.3.2 Régression polynomiale

La régression polynomiale est un autre type de régression pour prédire les relations de
dépendances entre une variable à expliquer et une deuxième variable explicative. Le but
est d’ajuster un polynôme sur une série de points expérimentaux. Ci-dessous, le modèle
d’une régression polynomiale d’une série de n observations :

Y = b0 +b1X+·· ·+bk Xk
+E = b0 +

k∑

i

bi Xi
+E (B.4)

Avec;
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• E est un vecteur de n dimensions représentant le terme résiduel aléatoire ou erreur.

• Y : est le vecteur colonne de n dimensions contenant les n observations de la variable
à expliquer y .

• Xi : est le vecteur colonne de n dimensions contenant les n observations de la va-
riable explicative x à la puissance i .

D’autres types de régression existent aussi, comme la régression non linéaire en effectuant
une régression par des algorithmes itératifs. On retrouve aussi la régression elliptique qui
consiste à retrouver la meilleure ellipse correspondant à un ensemble de points.

B.4 Dérivée et différentielle

Dans cette section, nous présentons les définitions mathématiques de la différentielle
totale et la dérivée partielle donnée par [MELODELIMA, 2011].

Dérivée partielle Pour une fonction à valeurs réelles y = f (x1, x2, · · · , xn) dépendante de
deux ou plusieurs variables réelles, la dérivée de f , par rapport à x1, en maintenant x2, x3, · · · , xn

constantes, est appelée la dérivée partielle de f , par rapport x1 et notée par : ∂ f

∂x1
ou ∂y

∂x1
.

Différentielle totale Pour une fonction à valeurs réelles y = f (x1, x2, · · · , xn) dépendante de
deux ou plusieurs variables réelles, la différentielle totale est la somme des différentielles
partielles à l’égard de toutes les variables indépendantes et donnée par :

d y =
∂y

∂x1
d x1 +

∂y

∂x2
d x2 +·· ·+

∂y

∂xn
d xn (B.5)

Pour introduire ce concept, on suppose une fonction à deux variables y = f (x1, x2) comme
illustré à la Figure B.2. Cette fonction est dérivable par rapport aux deux variables et pos-

sède deux dérivées première-partielles : ∂y

∂x1
et ∂y

∂x2
. Supposons que d x1 et d x2 sont les in-

finitésimaux de x1 et x2. La différentielle totale de f est donnée par :

d f = d fx1 +d fx2 =
∂y

∂x1
d x1 +

∂y

∂x2
d x2 (B.6)

Géométriquement, cela peut être représenté comme illustré dans la Figure B.2, où la

FIGURE B.2 – Interprétation géométrique de la dérivée partielle [MELODELIMA, 2011]

surface S représente la fonction f . La différentielle totale correspond ici à la variation de
l’altitude lorsque nous passons du point M à M′. Il s’agit de ∆y = P′M′ selon les petites
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variations de x1 et x2. Nous suivons la trajectoire MM′ en la décomposant comme suit :
MM′ = MR+RM′. Cela signifie que la première partie est une droite dans le plan (yMx1)
(la variation d’altitude est δy1 ) et la deuxième partie de la trajectoire se faite le long du
segment RM′ dans un plan parallèle à (yMx2), en passant par le point Q. Ce dernier seg-
ment représente la variation δy2 . Par conséquent, la variation totale de y est obtenue par :
∆y = δy1 +δy2 .

Si maintenant M′ est proche de M, donc si R est proche de M et M′ à R, alors les lignes
droites MR et RM′ tendent à représenter les tangentes correspondantes au point M de la
fonction f (c’est-à-dire la tangente à la surface S dans les plans respectifs). Cela veut dire
que les variations tendent à devenir les dérivés de la fonction étudiée relativement à x1 et
x2, ou formellement :

δy1 → dy1 =
∂y

∂x1
d x1 , δy2 → dy2 =

∂y

∂x2
d x2 (B.7)

Enfin, la variation totale ∆y , tend vers d y ou d f : ∆y → d y = d f . Par conséquent, la dif-
férentielle totale est obtenue par l’équation qui suit, ce qui signifie qu’il est possible de
rapprocher la variation totale d’une fonction de deux variables avec des variations par-
tielles (assez petites) de cette fonction selon chacune des variables, pris une par une, en
considérant la deuxième variable comme fixe :

d y = d f = d y1 +d y2 = d fx1 +d fx2 =
∂y

∂x1
d x1 +

∂y

∂x2
d x2 (B.8)

Cette conclusion peut être étendue à une fonction y = f (x1, x2, · · · , xn) de n variables indé-
pendantes réelles :

d y =
∂y

∂x1
d x1 +

∂y

∂x2
d x2 +·· ·+

∂y

∂xn
d xn (B.9)
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Annexe C

Vérification des résultats de simulation

TABLEAU C.1 – Tableau de vérification

Paramètre Nombre de Prédécesseurs Besoin de vérification δβ
p1 2 (p13 ; p15) Non
p2 2 (p14 ; p19) Non
p3 3 (p4 ; p13 ; p15) Oui −3,29%
p4 3 (p8 ; p15 ; p22) Oui −4,27%
p5 3 (p4 ; p17 ; p22) Oui −0,32%
p6 3 (p9 ; p10 ; p21) Oui −5,17%
p7 6 (p2 ; p9 ; p10 ; p14 ; p19 ; p21) Oui −4.6%
p8 0 Non
p9 4 (p6 ; p10 ; p21 ; p22) Oui −41,62%
p10 2 (p21 ; p22) Non
p11 3 (p10 ; p22 ; p20) Oui −5,86%
p12 0 Non
p13 0 Non
p14 1 Non

p15 −p16 2 (p8 ; p22) Oui −1,7%
p17 1 Non
p18 1 Non
p19 1 Non
p20 3 (p12 ; p13 ; p15) Non
p21 1 Non

p22 −p23 −p24 1 Non

Par la suite les différentes valeurs de β et leurs formules de calcul correspondantes β̂

pour chaque paramètre pi .
Paramètre p3 :

α =

(
d x4

d x15

)

x15≈x0
15

= −0.058 (C.1)

β =

(
d x3

d x13

)

x13≈x0
13

= 0,484 (C.2)

γ1 =

(
d x1

d x13

)

x13≈x0
13

= 0,104 (C.3)

γ2 =

(
d x15

d x1

)

x1≈x0
1

= −1,225 (C.4)

X



γ3 =

(
d x8

d x13

)

x13≈x0
13

= 0,217 (C.5)

γ4 =

(
d x15

d x8

)

x8≈x0
8

= 2,074 (C.6)

β̂ =

(
∂x3

∂x15

)

x15 ≈ x0
15

x4 = x0
4

x13 = x0
13

+α
(
γ1γ2 +γ3γ4

)(∂x3

∂x4

)

x15 = x0
15

x4 ≈ x0
4

x13 = x0
13

= 0,468 (C.7)

δβ =
β̂−β∣∣β

∣∣ = −0,033 or−3,29% (C.8)

Paramètre p4

α =

(
d x22

d x8

)

x8≈x0
8

= −1,81 (C.9)

β =

(
d x4

d x8

)

x8≈x0
8

= 0,108 (C.10)

γ1 =

(
d x15

d x8

)

x8≈x0
8

= 2,074 (C.11)

β̂ =

(
∂x4

∂x8

)

x8 ≈ x0
8

x22 = x0
22

x15 = x0
15

+α

(
∂x4

∂x22

)

x8 = x0
8

x22 ≈ x0
22

x15 = x0
15

+γ1

(
∂x4

∂x15

)

x8 = x0
8

x22 = x0
22

x15 ≈ x0
15

= 0,103 (C.12)

δβ =
β̂−β∣∣β

∣∣ = −0,043 or−4,27% (C.13)

Paramètre p5

α =

(
d x4

d x22

)

x22≈x0
22

= −0,064 (C.14)

β =

(
d x5

d x22

)

x22≈x0
22

= 0,732 (C.15)

γ1 =

(
d x17

d x4

)

x4≈x0
4

= 3,212 (C.16)

β̂ =

(
∂x5

∂x22

)

x22 ≈ x0
22

x4 = x0
4

x17 = x0
17

+α

(
∂x5

∂x4

)

x22 = x0
22

x4 ≈ x0
4

x17 = x0
17

+αγ1

(
∂x5

∂x17

)

x22 = x0
22

x4 = x0
4

x17 ≈ x0
17

= 0,729 (C.17)

δβ =
β̂−β∣∣β

∣∣ = −0,003 or−0,32% (C.18)

Paramètre p6

α =

(
d x9

d x21

)

x21≈x0
21

= 0,358 (C.19)

β =

(
d x6

d x21

)

x21≈x0
21

= −0,48 (C.20)

γ1 =

(
d x10

d x21

)

x21≈x0
21

= 0,556 (C.21)
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γ2 =

(
d x9

d x10

)

x10≈x0
10

= 0.848 (C.22)

β̂ =

(
∂x6

∂x21

)

x21 ≈ x0
21

x9 = x0
9

x10 = x0
10

+
(
α+γ1γ2

)(∂x6

∂x9

)

x21 = x0
21

x9 ≈ x0
9

x10 = x0
10

+γ1

(
∂x6

∂x10

)

x21 = x0
21

x9 = x0
9

x10 ≈ x0
10

= −0,506 (C.23)

δβ =
β̂−β∣∣β

∣∣ = −0,051 or−5,17% (C.24)

Paramètre p7

α =

(
d x10

d x21

)

x21≈x0
21

= 0,556 (C.25)

β =

(
d x7

d x21

)

x21≈x0
21

= −5,12 (C.26)

γ1 =

(
d x14

d x7

)

x7≈x0
7

= 0,209 (C.27)

γ2 =

(
d x19

d x2

)

x2≈x0
2

= −0,39 (C.28)

A0 =

(
∂x7

∂x21

)

x2 = x0
2

x9 = x0
9

x10 = x0
10

x14 = x0
14

x19 = x0
19

x21 ≈ x0
21

+ α

(
∂x7

∂x10

)

x2 = x0
2

x9 = x0
9

x10 ≈ x0
10

x14 = x0
14

x19 = x0
19

x21 = x0
21

(C.29)

A1 =



α
(
∂x9

∂x10

)

x21 = x0
21

x10 ≈ x0
10

+

(
∂x9

∂x21

)

x21 ≈ x0
21

x10 = x0
10



 (C.30)

A2 =

(
∂x7

∂x9

)

x2 = x0
2

x9 ≈ x0
9

x10 = x0
10

x14 = x0
14

x19 = x0
19

x21 = x0
21



α
(
∂x9

∂x10

)

x21 = x0
21

x10 ≈ x0
10

+

(
∂x9

∂x21

)

x21 ≈ x0
21

x10 = x0
10



 (C.31)

A3 =





(
∂x7

∂x2

)

x2 ≈ x0
2

x9 = x0
9

x10 = x0
10

x14 = x0
14

x19 = x0
19

x21 = x0
21

+

(
∂x19

∂x2

)

x2 ≈ x0
2

x9 = x0
9

(
∂x7

∂x19

)

x2 = x0
2

x9 = x0
9

x10 = x0
10

x14 = x0
14

x19 ≈ x0
19

x21 = x0
21





(C.32)
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β̂ =

A0 +

(
∂x7

∂x19

)
x2 = x0

2
x9 = x0

9
x10 = x0

10
x14 = x0

14
x19 ≈ x0

19
x21 = x0

21

(
∂x19

∂x9

)
x2 = x0

2
x9 ≈ x0

9

(A1 +A2)

1−





γ1

(
∂x2

∂x14

)

x14 ≈ x0
14

x19 = x0
19

1−γ2

(
∂x2

∂x19

)

x14 = x0
14

x19 ≈ x0
19




A3 −γ1

(
∂x7

∂x14

)
x2 = x0

2
x9 = x0

9
x10 = x0

10
x14 ≈ x0

14
x19 = x0

19
x21 = x0

21

= −0,542 (C.33)

δβ =
β̂−β∣∣β

∣∣ = −0,046 or−4,6% (C.34)

Paramètre p9

α =

(
d x10

d x22

)

x22≈x0
22

= 0,309 (C.35)

β =

(
d x9

d x22

)

x22≈x0
22

= −0,764 (C.36)

γ1 =

(
d x21

d x10

)

x10≈x0
10

= 1,78 (C.37)

γ2 =

(
d x10

d x21

)

x21≈x0
21

= 0,556 (C.38)

B0 =
(
αγ1

)( ∂x9

∂x21

)

x21 ≈ x0
21

x22 = x0
22

x10 = x0
10

x6 = x0
6

+

(
∂x9

∂x10

)

x21 = x0
21

x22 = x0
22

x10 ≈ x0
10

x6 = x0
6

(
α+ αγ1 γ2

)
(C.39)

B1 =





(
∂x6

∂x10

)

x10 ≈ x0
10

x21 = x0
21

x9 = x0
9

+
(
γ1

)( ∂x6

∂x21

)

x10 = x0
10

x21 ≈ x0
21

x9 = x0
9





(C.40)

B2 =





(
∂x6

∂x10

)

x10 ≈ x0
10

x21 = x0
21

+
(
γ1

)( ∂x6

∂x21

)

x10 = x0
10

x21 ≈ x0
21



 (C.41)
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β̂ =

(
∂x9

∂x22

)
x21 = x0

21
x22 ≈ x0

22
x10 = x0

10
x6 = x0

6

+B0 +

(
∂x9

∂x6

)
x21 = x0

21
x22 = x0

22
x10 = x0

10
x6 ≈ x0

6

×B1 ×
(
α+ αγ1γ2

)

1−
(
∂x6

∂x9

)
x10 = x0

10
x21 = x0

21
x9 ≈ x0

9

(
∂x9

∂x6

)
x21 = x0

21
x22 = x0

22
x10 = x0

10
x6 ≈ x0

6

×B2

= −0,446 (C.42)

δβ =
β̂−β∣∣β

∣∣ = 0,416 or41,62% (C.43)

Paramètre p11

α =

(
d x10

d x22

)

x22≈x0
22

= 0,309 (C.44)

β =

(
d x11

d x22

)

x22≈x0
22

= 0,112 (C.45)

γ1 =

(
d x20

d x11

)

x11≈x0
11

= 0,985 (C.46)

β̂ =

(
∂x11

∂x22

)
x22 ≈ x0

22
x10 = x0

10
x20 = x0

20

+ α
(
∂x11

∂x10

)
x22 = x0

22
x10 ≈ x0

10
x20 = x0

20

1−γ1

(
∂x11

∂x20

)
x22 = x0

22
x10 = x0

10
x20 ≈ x0

20

= 0,106 (C.47)

δβ =
β̂−β∣∣β

∣∣ = −0,058 or−5,86% (C.48)

Paramètre p15

α =

(
d x22

d x8

)

x0
8

= −1,810 (C.49)

β =

(
d x15

d x8

)

x0
8

= 2,074 (C.50)

β̂ =

(
∂P15

∂P8

)
+α

(
∂P15

∂P22

)
= 2,039 (C.51)

δβ =
β̂−β∣∣β

∣∣ = −0,017 or−1,7% (C.52)
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Titre : Contribution au développement d’une méthode analytique pour l’iden-
tification des dépendances et la propagation des changements d’ingénierie en
re-conception de produits

Mots clefs : Re-conception, Gestion des changements d’ingénierie, Propagation, Systèmes complexes

Résumé : La gestion des changements d’ingénie-
rie, appelée aussi ingénierie du changement, est un
domaine de recherche qui s’intéresse à l’étude des
changements et des modifications apportés par les
concepteurs industriels sur un produit durant l’une
des phases de son cycle de vie. Ces changements
peuvent exister dans le cadre de renouvellement
d’un produit dans un but d’amélioration ou de re-
conception. Dans la littérature, plusieurs méthodes
et outils ont été mis en place pour évaluer l’impact
d’un changement en utilisant les dépendances exis-
tantes entre les éléments d’un produit, prédire de fa-
çon efficace la propagation du changement et éva-
luer ensuite ses conséquences possibles. Mais aucun
d’entre eux n’a tenté de caractériser la relation de dé-
pendance sous la forme d’une fonction polynomiale,

en plus des caractérisations classiques par valeurs
qualitatives et quantitatives. Nous proposons donc,
une nouvelle méthode pour générer les variations
possibles d’un changement, afin de modéliser ces va-
riations par paire sous formule analytique, d’étendre
les variations par paire aux variations de plusieurs va-
riables et de vérifier formellement la cohérence des
résultats obtenus. Visuellement, un graphe de dépen-
dance est construit oú les noeuds représentent les
éléments de produit et les arcs portent les fonctions
qui les relient. Nos résultats montrent que cette ca-
ractérisation fonctionnelle de la dépendance est ins-
tructive et permet une propagation de changement et
une évaluation efficace. Un modèle géométrique 2D
d’un vélo est utilisé pour illustrer l’approche propo-
sée.
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Abstract : Engineering Change Management, also
known as Change Engineering, is the research do-
main that focuses on the study of changes and mo-
difications brought by industrial designers on a pro-
duct during one of the phases of its life cycle. These
changes can exist in the case of product renewal
for improvement or re-design. In the literature, se-
veral methods and tools have proposed to assess the
change impact using the existing dependencies bet-
ween the product components, predict effectively the
change propagation and then evaluate its possible
consequences. However, none of them attempted to
characterize the dependency relationship in the form
of a polynomial function in addition to the qualita-

tive and quantitative values. Therefore, we propose,
a new method to generate change variations, in or-
der to model these variations in pairs with an analyti-
cal formula, expand the variations in pairs to changes
in several variables and formally check the consis-
tency of the results obtained. Visually, a dependency
graph is constructed where nodes represent the com-
ponents of product and edges are the functions that
connect them. Our results show that this functional
characterization of dependency allows an effective
assessment of change propagation. A bike with 2-D
geometric model is used to illustrate the proposed
approach.
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