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AVANT PROPOS

Objet du présent volume

"L'innovation est peut étre le facteur le plus important qui freine la compétitivité dans de nombreux
pays. L'incapacité a traduire les idées par des produits et des services de haute valeur est un
probléme qui frappe de plus en plus les économies avancées et émergentes. |l devient crucial
d'élever le potentiel innovant des entreprises, en appuyant la création d'idées nouvelles et en
favorisant un climat d'affaires stimulant, pour débloquer la productivité, contribuer a une meilleure
diffusion mondiale des connaissances et créer de meilleures et de plus nombreuses opportunités
pour tous." - Benat Bilbao, Economiste principal du réseau mondial de compétitivité et d'analyse
comparative du World Economic Forum.

Benat Bilbao et ses collegues économistes ont une vue trés juste sur les freins de la compétitivité,
notamment sur le facteur de linnovation. Il est effectivement fondamental de favoriser les
conditions économiques et sociales qui permettent la création de nouvelles idées. Encore faut-il
que les acteurs concernés connaissent et appliquent les méthodes pour trouver de nouvelles
idées, et pour transformer ces idées, a coup s(r, en produits et services de haute valeur.

L'ingénierie de systéme est par excellence la discipline technique qui permet la création
d'idées nouvelles et leur transformation en produits, services et organisations.

Les conditions économiques ne sont pas suffisantes pour innover ; elles sont nécessaires en tant
que moyens ou ressources. |l faut aussi des compétences techniques et technologiques, utilisées
par des personnes motivées et formées. Mais ces deux axes (économique et humain) ne sont pas
suffisants. Il manque un troisiéme axe, celui des méthodes. Il nous faut un triptyque équilibré pour
que l'innovation, tant souhaitée, puisse fonctionner. En effet, imaginons un groupe de personnes
possédant un seul ou deux de ces trois axes :

. Les ressources financieres peuvent étre dépensés ; elles permettent d'agir. Mais dépenser et
agir pour faire quoi ?

. Les compétences techniques et technologiques permettent de réaliser des produits et des
services. Mais quels produits, quels services, pour quelle utilité, pour qui, a quel prix, pour
quel retour, a quels risques, en combien de temps, etc.? Et sans moyens économiques, il
n'est pas possible de réaliser les produits et les services.

. Les méthodes permettent d'organiser les activités et les acteurs, d'optimiser I'utilisation de
ressources, d'évaluer des solutions, de gérer des moyens, de résoudre des problémes, etc.
Mais sans compétences techniques et technologiques, on n'a rien a organiser. Avec des
compétences techniques et des méthodes, mais sans moyens économiques, on reste dans
le virtuel, dans les idées.

L'association des méthodes de I'ingénierie et de la vision systéme permet d'englober le
triptyque "économie — humain/compétence — méthode" sous le vocable "ingénierie des
systémes" ou "ingénierie de systéme".

L'ingénierie de systéme est une méthodologie pour identifier des problémes complexes, pour
relever des défis vis a vis d'opportunités, et pour trouver des solutions en terme de systémes. Elle
consiste a :

¢ Etablir la compatibilité fonctionnelle et organique de la solution avec les besoins, les
attentes et les contraintes représentant le probléme ou I'opportunité.
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¢ Equilibrer I'économie globale de la solution sur tous les aspects et étapes de la vie du
systeme.

¢ Chercher I'équilibre entre les attentes, les contraintes, les performances, I'efficacité, les
codts, les délais d'obtention et les risques inhérents a la solution.

Ce volume, dédié aux notions de systéme et d'ingénierie de systéme, fait partie de la collection
“Ingénierie et architecture des systémes pluridisciplinaires”. Il présente une vue générale de
l'ingénierie de systeme, ses fondamentaux, et les moyens de sa mise en ceuvre et de son
déploiement. La connaissance de ces fondamentaux et de leur mise en ceuvre permet d'éviter
certains écueils de haut niveau, qui "plombent" souvent, hélas, de nombreux projets, produits,
services ou organisations de toutes sortes, non seulement dans le domaine industriel, mais dans
tous les domaines de la société civile.

Contenu du présent volume

Le présent volume aborde la notion fondamentale de systéme, en différenciant nettement ce
domaine de celui des technologies, telles que mécanique, électronique, informatique, chimie,
ergonomie, etc. Il en décrit les particularités, les conséquences sur son ingénierie, ainsi que sur
les méthodes ou techniques d'analyse et de modélisation classiques. Sont explicités :

¢ La notion de systéme : des définitions, les particularités, la vision systeme généralisée,
la notion de systéme de systémes, I'utilité de la notion de systéme, la notion de systéme
contributeur (enabling system), l'application a des produits, services, entreprises,
organisations.

¢ Une vue générale de lingénierie de systéme : un bref historique, une clarification
terminologique et la source du terme ingénierie, des définitions et propriétés, la place de
l'ingénierie dans le cycle de vie du systéme, le mécanisme de création intellectuelle.

¢ La mise en ceuvre de l'ingénierie de systéme : les standards internationaux et le guide
du corpus de connaissance en ingénierie de systeme (SEBoK) ; la notion de processus,
les processus de développement, la description synthétique des principaux processus
concernés ; les notions d'ingénierie descendante, de rétro-ingénierie et de réingénierie ;
les techniques de modélisation et de représentation ; l'organisation des activités
d'ingénierie, des éléments d'ontologie, I'outillage.

¢ Le management du cycle de vie : la notion de cycle de vie, le projet de développement
du systéme, le management de projet par rapport a 'ingénierie.

¢ L'ingénierie de systéme et l'ingénierie des technologies : le passage du systéme aux
technologies, le cas de l'ingénierie du logiciel.

¢ Des écueils, des bonnes pratiques, des recommandations, des FAQ, une étude de cas
en guise d'illustration de certaines activités du cceur de l'ingénierie.



AVANT PROPOS..... ettt ettt a bt e ettt e e ab et e ea bt e e et e e e e st e e e snbeeesneee s 1
1 INTRODUCTION
2 TERMINOLOGIE

2.1 Termes et AEfINItIONS ..........iiii e e e et a e 16
2.2 ADFVIALIONS ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e a e anaaraeae 26
3 NOTION DE SYSTEME, PRINCIPES FONDATEURS.......cociiiiiiiee e 27
3.1 Définitions de 1a NOtioN de SYSEME ......cooiuiiiiii e 28
3.1.1 Sources du terme systéme, premieres définitions............ccoecviiiiiiinie e 28
3.1.2 Définitions de sySteme COMPIEXE ..........uviiiiiiiiiiiie e 29
3.1.3 La définition retenue de systéme
3.2  Systemes plUrdiSCIPINAINES .......ccicuviiiieeiciiie et e et e e s enbaeeeeeas
3.3 Les caractéristiques du SYStEME........cooiiiiiiiii e
3.3.1 Trois points de vue majeurs du systéme
3.3.2 Récursivité de la définition de systéme............ccccevieeiiieinnen.
3.3.3 Différences entre finalité, mission et objectifs - exemples
3.34 Systéme : un ensemble de relations avec le contexte.............
3.3.5 Systéme : une dynamique et une autonomie ............ccceeenn.
3.3.6 Systéme : des proprietes EMErgentes ........cceiieiiiiiieiiiie e
3.4 VisioN SYStEME GENETAlISEE .....ceeiiiiiiiiiiiiiee et e e
3.4.1 Encapsulation des systémes
3.4.2 Décomposition et composition d'un systéme en systémes...........cccceeeeiiiciiiiiiiiinnen.
3.5 Notion de systeéme de SYSIEMES .......cooiiiiiiiii e
3.5.1 Problématique autour de la notion de systéme de systémes ..
3.5.2 Caractéristiques du systéme de SYSIEMES ......ccvviiiiiiiiiiiiiee e
3.6 Utilité de 1a Notion de SYSIEMIE ......oeiiiiiiiiii e
3.6.1 Intérét de la vision systéme (system thinking) ............ccccoeueeene
3.6.2 Conséquences de la définition retenue de systeme................
3.6.3 Limites de la notion de systéme............ccceeviiiiiiciiiiis
3.7  Notion de systéme contributeur (enabling system)
3.8  Application de la définition de systeme a des types de systeme.......
3.8.1 Application a un systéme-produit ou systéme technologique
3.8.2 Application @ UN SYStEME-SEIVICE ........uuiiiiiiiiiiiiieiee e
3.8.3 Application & un systéme-entreprise.........ccccccevrviiiieii e,

3.8.4 Application a un systéme-organisation (un organisme)
3.8.5 Considérations particuliéres pour I'application aux organisations

4 INTRODUCTION A L'INGENIERIE DE SYSTEME .....cooctiiiiiiieiiiie e 79
4.1 Bref historique de l'ingénierie de systéme
4.2  Clarifications terminologiques ...........c..ccccc......
4.3  Caractérisation de l'ingénierie de systéme
4.3.1 De l'idée maitrisée a la réalisation maitriS€e .............uueeiiiiiiiiiiiiiiii s
4.3.2 Place de l'ingénierie dans le cycle de vie du systéme
4.3.3 Cas d'utilisation de l'ingénierie de SyStemMe .........cccocveiiiiiiiiiiii e
434 Définition et propriétés de l'ingénierie de systéme ..........cccccvveiiiiiiiiie e,
4.4  Démarches et principes d'ingénierie de systéme............cccecieeeenn.

4.4.1 Ingénierie descendante, rétro-ingénierie, réingénierie
4.4.2 Séparation de I'espace du probleme et de I'espace de la solution
443 Liens de causalité entre les activités d'ingénierie ............ccccveiiiiiinncns

4.4.4  Continuité transformationnelle et ruptures sémantiques............ccccovceeeiiiiiiien e,



Sommaire, Figures, Tables

445 Ingénierie intégrée et ingénierie sSiMultan@e ..o
4.5 Ingénierie de systéeme et démarches de développement
4.6  Mécanisme de création intellectuelle..............cccceeeeenninneeen. .
461 Un modeéle de comportement mental ...
4.6.2 Mécanisme de création et activités d'ingénierie de systéme..........ccccoeviiinieenenne 119
5 MISE EN CEUVRE DE L'INGENIERIE DE SYSTEME ......ccooooiiiieiiiee e 123
5.1 Vue globale des moyens de MiSE €N OBUVIE .........ccuuviiiiiiiiiieeie et ee e e e 124
5.2  Description de quelques Standards ... e 126
5.2.1 ANSI/IEEE 1220 — Standard for Application and Management of the Systems
ENGINEEring PrOCESS ........uviiiiiiiiiii e 126

5.2.2 ANSI/EIA 632 — Processes for Engineering a System
5.2.3 ISO/IEC/IEEE 15288 — System Life Cycle Processes

5.24 ISO 10303 — AP233 Systems engineering.................
5.3  Corpus de connaissance — SEBOK.............cccccveeiiiiiienene
54  Processus ducyclede vie .........ccccoovciiiiiiinnnnns .
5.4.1 Notion de procesSUS gENEIIQUE .......cccoiiiiiiie ittt
54.2 Catégories de processus et cartographie............ccceioiiiiiiie e
54.3 Organisation d'entreprise par les processus ..
54.4 Relations entre 185 ProCESSUS ......cciiiiiiiiiiiiiiii e
5.5  Ontologie pour I'iNgénierie de SYStEME ........ccoiiiiiiiiiiiiiie e
5.5.1 Ontologie pour le développement
5.5.2  Ontologie pour la définition ...........coiiiiiiiiiie e
5.6  Processus de définition des concepts et du systeme
5.6.1 Orientation des processus de définition .....................

5.6.2 Processus d'analyse d'affaire et/ou de mission
5.6.3 Processus de définition des besoins et des exigences de partie prenante
5.6.4 Processus de définition des exigences systéme

5.6.5 Processus de définition de I'architecture logique ....192
5.6.6 Processus de définition de I'architecture physique...........cccocieiiiiiiii e 203
5.6.7 Processus de définition du design d'un constituant..............ccccooiiiniiiiin e, 215
5.6.8 Processus d'évaluation des propriétés du systéme.... ....218

5.7  Autres processus de développemeEnt ..........c..iiiiiiiiiiiiiiiii e
571 Processus de réalisation d'un constituant
5.7.2 Processus d'intégration du systéeme............ .
5.7.3 Processus de VENfICatioN...........cccuiiiiiiiiiie e
5.7.4 Processus de validation...............eeiiiiiiiiiiiiie e
5.8  Techniques de représentation et méthodes .....
5.8.1 Techniques de modélisation

5.8.2 Relations inter-modeéles.............cccccvvnnneeen.

5.8.3 Modélisation, simulation, expérimentation..................

584 Utilisation de SySML ........cccccoiiiiiiiiiiceee ....246

5.8.5 Utilisation des cadres d'architecture ... 252

5.8.6 Méthodes et aides a I'NGENIETIE .........ooiiiiiiii i 268
ST I O 101 (111= T [ PSP TRPPSR 272
6 CYCLE DE VIE ET INGENIERIE DU SYSTEME ..ottt 275
6.1 Cycle de vie et cycle de développemeENnt ..........cceiiiiiiiiiiiiiie e 276

6.1.1 Notion de cycle de vie ..........cccoviiieeenn. ... 276

6.1.2 Modéles de cycle de développement ...279
6.2  Cycle de vie et ProCesSUS ........cueveiiiiirieie i ...284
6.3 Management de projet et ingénierie de SysSteme ... 286

6.3.1 Axe technique et axe managemMent ...

6.3.2 Processus de management de projet..........

6.3.3 Maitrise de I'avancement et de la maturité

6.3.4 Mise en ceuvre de la notion de bloc-SysSteéme ..o 291



Sommaire, Figures, Tables

6.4 Management de programme et ingénierie de SySteme.........ccuuvviiiiiiiiiiiiieii e 295
6.5 Ingénierie du systéme et ingénierie des technologies .............uuveeieiiiiiiiiiiiieiiiiiiciine 298
7 DEPLOIEMENT DE L'INGENIERIE DE SYSTEME.......c.ccoiiiiiiiiiiiiie e 301
7.1 Approche générale du déploiement ............ooii it 302
7.2  Mise en c2uvre du dépIloIEMENT.........ccoiiiiiiiiii it 303
8 DES REFERENGCES ...t ettt sttt et e e nenee s 305



Chapitre 3. Notion de systéme

3 NOTION DE SYSTEME, PRINCIPES FONDATEURS

Ce chapitre présente les fondamentaux relatifs a la notion de systéme qu'il faut
connaitre pour pouvoir faire l'ingénierie d'un systeme quelconque : une définition,
les vues d'un systéme, les caractéristiques importantes d'un systéme par rapport a
d'autres éléments, son utilité, la vision systéme, son application a des exemples.

Ce chapitre traite des sujets suivants :

Les définitions de la notion de systeme — 3.1

Les systémes pluridisciplinaires — 3.2

Les caractéristiques du systéeme — 3.3

La vision systeme généralisée — 3.4

La notion de systéme de systemes — 3.5

L'utilité et les limites de la notion de systeme — 3.6

La notion de systéme contributeur — 3.7

® & 6 O 6 o o o

L'application de la définition retenue a des exemples — 3.8

27



Chapitre 4. Introduction a l'ingénierie de systeme

4 INTRODUCTION A L'INGENIERIE DE SYSTEME

Ce chapitre présente la notion d'ingénierie de systeme, sa place dans le cycle de vie
du systeme, les définitions existantes, ses principales caractéristiques et propriétés. Il
explicite les démarches de développement par intégration et ingénierie, en donne les
utilisations appropriées. Il explique ce que recouvrent et contiennent les notions
d'ingénierie intégrée et d'ingénierie simultanée.

Ce chapitre se termine par la description d'un modele du mécanisme de création
intellectuelle qui préfigure et justifie le contenu des activités d'ingénierie et leur
découpage en processus.

Ce chapitre aborde les sujets suivants :

¢ Un bref historique de l'ingénierie de systeme — 4.1

¢ Des clarifications terminologiques — 4.2

¢ La caractérisation de l'ingénierie de systéme — 4.3 qui inclut :

Le passage de l'idée a la réalisation — 4.3.1
La place de l'ingénierie dans le cycle de vie — 4.3.2
Les cas d'utilisation de l'ingénierie de systéme — 4.3.3

Des définitions et propriétés — 4.3.4

4 Les démarches et principes de l'ingénierie de systéme — 4.4 qui inclut :

L'ingénierie descendante, la rétro-ingénierie, la réingénierie — 4.4.1
La séparation des espaces du probléme et de la solution — 4.4.2

Les liens de causalité entre les activités d'ingénierie — 4.4.3

La continuité transformationnelle et les ruptures sémantiques — 4.4.4

L'ingénierie intégrée et l'ingénierie simultanée — 4.4.5

4 L'ingénierie de systéme et les démarches de développement — 4.5

¢ Un modéle du mécanisme de création intellectuelle — 4.6

79



Chapitre 5. Mise en ceuvre de l'ingénierie de systeme

5 MISE EN CEUVRE DE L'INGENIERIE DE SYSTEME

Ce chapitre est le coeur du présent volume. Il présente I'ensemble des moyens
nécessaires pour mettre en ceuvre l'ingénierie de systéme sur des projets concrets :
les standards, les processus, I'ontologie, les techniques de modélisation, et I'outillage.
Ces moyens sont décrits de fagon synthétique, et des éléments de discussions, ou
des explications complémentaires, ou des avis critiques sont donnés pour permettre
au lecteur d'acquérir une connaissance rapide et pertinente. Des renvois a d'autres
volumes de cette collection, et a d'autres ouvrages, sont indiqués pour approfondir les
notions et la mise en ceuvre.

Ce chapitre présente :
¢ Une vue globale des moyens de mise en ceuvre — 5.1
La description de quelques standards internationaux — 5.2
Le guide du corpus de connaissances SEBoK — 5.3
L'approche par processus génériques et leur cartographie — 5.4
Des éléments d'ontologie — 5.5
La description des processus de définition des concepts et du systeme — 5.6
La description des autres processus du développement — 5.7

Quelques techniques de modélisation et méthodes — 5.8

® & & O 6 o o o

L'outillage — 5.9
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Chapitre 6. Cycle de vie et ingénierie du systéme

6 CYCLE DE VIE ET INGENIERIE DU SYSTEME

Ce chapitre décrit les différences et les relations entre I'ingénierie de systeme, le cycle
de vie du systéme, le management de programme, le management de projet, et
I'ingénierie des technologies.

Ce chapitre présente :

4 Les notions de cycle de vie et de cycle de développement — 6.1
¢ La position des processus d'ingénierie dans le cycle de vie — 6.2

¢ La différence entre management de projet et ingénierie de systeme et leur
complémentarité — 6.3

¢ Comment l'ingénierie de systeme s'inscrit dans le management de
programme — 6.4

4 Le passage de l'ingénierie du systeme a l'ingénierie des technologies qui le
composent — 6.5

275



Chapitre 7. Déploiement de I'ingénierie de systeme

7 DEPLOIEMENT DE L'INGENIERIE DE SYSTEME

Ce chapitre tient lieu de conclusion du présent volume. Il présente les grandes lignes
du déploiement de la discipline d'ingénierie de systéeme dans un organisme ou dans
une entreprise.

Ce chapitre décrit :

¢ L'approche générale du déploiement — 7.1

4 La mise en ceuvre du déploiement — 7.2

301
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