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Introduction générale : I'innovation, un
processus vital pour les entreprises
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1. Contexte de la recherche

Les générations se suivent et ne se ressemblenkep@snps change et avec
lui ses exigences. Les entreprises, les produlissedervices, d'il y a a peine deux a
trois siécles, se sont mués. Certains ont compgiemisparu, d’autres n’existent
plus que dans les musées, trbnant en compagnigrel@sers outils, en pierre taillée
ou en o0s, des temps lointains de la préhistoirppBlant, ainsi, a notre mémoire que
’homme, au tout début de son existence, était aénde tout. La nécessité de
survivre dans un monde, ou seul le plus armé l'etafip I'avait poussé a
s’accompagner d’outils pour se préserver. En pretiggl, les objets bruts de la
nature, une pierre ramassee, une branche arragfeéduis il s’est mis a fagonner,
toujours par nécessité, ses propres outils. Lemipre étaient trés rudimentaires, les
autres de plus en plus performants. Pour répondiexgence des besoins, plus
importants au fil du temps et au gré des éveneméniseffet, les produits, les
techniques, les objets et les sociétés n'ont janesseé d’évoluer.

Longtemps apres, la mécanisation fit son apparittonproduisait vite et en
guantité. Cela n’était pas suffisant, les activithks 'lhomme se multipliaient, et
réclamaient de plus en plus de produits manufastu@&pendant, 'économie de
pénuri¢ prédominait. La production n’était pas encore niggge et les produits, en
dépit de leur imperfection, s’arrachaient, aussa@nhoncés sur le marché. Vint
ensuite la généralisation des principes de I'oggion du travail selon F. W. Taylor,
du travail a la chaine et de la standardisatioarsel. Ford. C’était I'ere du systeme
industriel dont la devise était de « produire ersseal’uniformité a bas prix » qui a
fait les plus belles années de la période 194675 [Bourastié 1979]. Les entreprises
se préoccupaient davantage de produire plus, tentag produits se vendaient bien.
La compétition existait, mais elle était peu séw@rpresque sans trop de heurts, les
entreprises concurrentes s’en sortaient toutesnacbmpte. A ce sujet le professeur
Tetsuo Tomiyama de l'université de Tokyo disaltusqu’'au début des années 90, la
compétition entre les entreprises était simple agtéle sur produire plus, a moindre
colt et de qualité supérieure ..[Pomiyama 199 Hélas, cela n’allait pas durer
longtemps. C’était sans compter sur d’autres estéue feront naitre les désirs et les
exigences de I'évolution de la société moderne.sDses aspirations au bien étre, a
'amélioration de ses conditions de vie, a pluscdafort que seul peut donner le
critére innovant accompagnant désormais le produit.

Depuis les années 90, les entreprises occideraabgsnt ressenti avec force
et brutalité les effets préjudiciables de la corege attisée par I'ouverture des
frontieres. Cette derniere laissait s’engouffres geoduits de diverses natures, de
moindre qualité et a des prix trés bas défiantet@oncurrence, notamment ceux en
provenance des pays ou la main d'ceuvre est sodep&yest la une véritable
bataille de survie & laquelle se trouverent, brasgent, confrontées nos différentes
entreprises. Pour y faire face ces derniéeres seélant dans des stratégies de
développement au cceur desquelles l'innovation fendaprendre une large
place [Ngassa, Thouvenin et al. 2000].

La question de l'innovation ne date pas d’aujound’les contributions de T.
Burns & G. M. Stalker en 1961 et d&. Rogers en 1962 témoignent de I'intérét porté

1,04 . , . . . .
L'économie de pénurie désigne la situation dans laquelle les consommateurs, comme les
entreprises, sont rationnés dans leurs achats.
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trés tot & la conception innovante, notammentead#ls produits [Burns and Stalker
1961] [Rogers 1962]. Cependant, peu d’attrait an&déifesté par les chercheurs pour
la conception dans 'innovation. En dépit de sopdniance comme arme stratégique
dans la bataille de la compétitivitdacconception n’est étudiée que depuis peu par
les chercheurs xléplore amérement G. de Terssac [Terssac andbErig 1996],
alors qu’ «innover est un impératif essentielselon [Saporta 1997].

L’enjeu économique et technologique a pris une eauturnure. Les
préoccupations sont devenues nationales et méntie@atales. Le poids, en matiere
economique de l'ensemble des PME-PMI de I'Europenstitue une part non
négligeable dans sa puissance économique et séitstapciale [Commission
Européenne 1996]. En France, 40 % du chiffre diafanational est produit par des
PMI-PME [Duchamp 1999]. [Thouvenin 2002] souligne’an leur reconnait des
potentialités en matiere de souplesse, de réagtieit une bonne connaissance des
attentes du marché, et par conséquent des préiigpes a innover.
Malheureusement il leur reconnait aussi des ditésua innover par rapport aux
grandes entreprises qui bénéficiaient de grandastages concurrentiels.Ras de
structure, ni de ressources suffisantes, ellestrpais pu se forger d’expérience dans
ce domainexdisait[Thouvenin 2002]Elles ne semblent pas prétes sur le plan des
moyens méthodologiques. L'unique voie qu’elles amfant de fagon ponctuelle et
onéreuse, c'est celle du recours aux compétenceééri@xes. L'autre source
d’'inquiétude venait du paradoxe relevé par [Ledil#2001] :« malgré I'affirmation
de leur volonté dinnover, il n'existe, dans lestreprises, ni responsable de
linnovation, ni département d’innovation, ni pr@seis d’innovation structuré »
Ainsi les préoccupations, les avis, et les inatagia la pratique de I'innovation de la
commission européenne, sont devenues des rappelgeants. «L’innovation est
indispensable. Elle permet que soient mieux satsias besoins individuels et
collectifs (santé, loisirs, conditions de travaiansports, etc.). Elle est aussi au coeur
de I'esprit d’entreprise : toute entreprise se ci@@artir d'une démarche en partie
innovante» [Comité Européen de normalisation 2004].

2. But de la recherche

Le besoin d’innover devient crucial. Produire sdrssontinuer, en y mettant
la qualité et la nouveauté a haute valeur ajoutédes produits, devient un impératif
d’'importance capitale pour I'entreprise [Le Mas&@®1]. Les temps ont changé et la
bataille aussi; on n’est plus au temps « de laill&f@our mieux produire » mais dans
celui « de la bataille pour mieux concevoir » sé\avarre. Batailler pour concevoir,
suppose étre doté de moyens de conception, fautgudie c’est I'échec attendu
[Navarre 2000]. Apres avoir lu et relevé I'insuffice des ressources des entreprises
face a I'innovation nous allons ci-dessous, dédowerqu’il en est de la situation des
outils et méthodes d’innovation existantes sur lerainé européen. Ce qui nous
permettra d’apprécier, a leur juste valeur, lessimilgés d’aide qu’ils peuvent
apporter.

On dénombre plus de 200 méthodes et techniquesiipgsghar les différentes
approches sur la créativité [Terninko, Zusman €1898]. Elles ont été congues dans
un contexte ou la problématique « de produire pluglus vite » a évolué vers celle
de « produire de la qualité et de réduire les cofi&t face a la complexité et a la non-
formalisation du processus de découvertes d'idéeselles, plusieurs méthodes ont
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été trés tot proposées [Gotteland and Haon 20@kjteE a caractere psychologique,
s’appuyant d’avantage sur la réflexion individugli@e sur les connaissances et les
moyens pertinents d’aide a l'innovation [Comité &éen de normalisation 2004].
Selon [Cortes Robles 2006]les outils traditionnels pour encourager la credtv
comme le brainstorming et la synectique, sont bagésine approche psychologique
de la créativité par une exploration aléatoire despace des solutions»Ainsi
comme on peut le constater, ce n’est pas le matiquéls d’aide qui est I'obstacle a
linnovation. C’est le peu d’efficacité que ces i@miprocurent, la complexité de leur
mise en ceuvre et les colts de leur usage qui ermpélels PME- PMI a se doter de
moyens d’innovation.

Devant une telle situation, il est de premiere ssité que soit élaborée une
démarche méthodologique de créativité accessilitus et notamment aux PME-
PMI% Dans cet univers de complexité et de compéttivit durée du cycle de vie des
produits et des processus tend se réduire. Laégieat’'innovation doit désormais
s’inscrire dans les démarches de prevision desdsitgenérations de produits. Le but
de notre recherche est d’adapter une démarchescBdichnovation, pouvant apporter
une contribution effective et facile d’'usage erb#dissant sur une méthode existante
rationnelle et fondée sur la connaissance. Notoexcsiest fixé sur la théorie TRIZ
parce qu’elle répond a ces critéres et est biededemn outils et concepts de résolution
des problemes inventifs

A ses deébuts, la théorie TRIZ était présentée adittérature scientifique
sous la forme d'un abord difficile et pratiquemdatmée aux non-spécialistes
[Perret and Louafa 2008]. Mais depuis, elle a cobeaucoup d’avancées car elle
permet d’accroitre la créativité des ingénieurs ke la résolution des problemes et
de générer des idées nouvelles porteuses de sslubiotre objectif est d’explorer la
théorie TRIZ pour proposer un modéle d’applicaties lois d’évolution de la théorie
TRIZ dans linnovation de produits. Notre modeleaaséondé sur les concepts
essentiels de la théorie précisément la résoluties contradictions et les lois
d’évolution.

3. Présentation du document

La premiére partie de ce mémoire de theése estalédi@&tat de I'art et a la
problématique, elle est structurée en quatre aspite premier a pour objet la
confection de l'état de l'art des méthodes d’inrimra pour les entreprises. |l
commence a présenter les différentes définitionssépes dans la littérature
scientifique (dictionnaires, revues spécialiséeticlas etc. ...) et les différentes
typologies d’innovation et des méthodes de crdatitie deuxieme est entierement
consacré a la théorie TRIZ, relatant son historigeie décrivant ses différents
concepts et outils. Puis il expose ses champs bappn d'une part, dans la
résolution de problemes techniques et non-techejgeted’autre part dans I'étude des
tendances d’évolution des systemes. Quant auémogsichapitre, il commence par

> Comme souligné ci-dessus I'ensemble des PME-PMI représente des parts non négligeables en
termes économiques pour les états d’Europe. Elles sont les plus grandes pourvoyeuses d’emplois et
les plus touchées par les difficultés d’innovation. Par ailleurs le systéme technique constitue le cceur
de leurs activités. Toutes les autres institutions restent autant concernées par I'innovation que les
PME-PMI.
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présenter I'état de l'art des logiciels basés suthiéorie TRIZ, permettant ainsi
d’apprécier leur consistance. Ensuite il les compantre eux sur la base de certains
criteres tels I'implémentation des outils de TRE résolution des problemes, I'étude
des tendances d’évolution des systemes, etc. Enfijuatrieme chapitre expose la
problématique de notre thése, ainsi que les hypethde départ sur lesquelles nous
fondons notre démarche.

La deuxieme partie est consacrée a I'extractionlieormation et au
traitement des données. Elle comprend deux chapiteecinquiéme et le sixieme. Le
cinquiéme définit la technique d’extraction d’infeation, présente son architecture,
explique les étapes de sa réalisation et présestdimites. Le sixieme expose les
méthodes de recueil des données quantitatives aificatives, et celles de leur
traitement. Il explicite les notions de validité da fiabilité et enfin il présente une
démarche pour le test des hypothéeses.

La troisieme partie porte sur la modélisation dess Id’évolution et la
réalisation des expérimentations. Elle est compdgéeing chapitres, numérotés de
sept a onze. Le septieme présente le modele diapipin des lois d’évolution que
nous proposons. Dans ce chapitre, la démarche bd@aon du modele est
développée ainsi que I'explication détaillée du ededLe huitieme chapitre explique
le protocole expérimental que nous envisageonauiees Enfin les chapitres neuf,
dix et onze présentent les résultats des expératiens.

La quatrieme et derniére partie traite des appetrtdes perspectives de la
recherche. Elle comprend le douziéme chapitre @vésa la discussion sur nos
travaux et leurs résultats. Et le treizieme chapitn on y rappelle notre objectif, ce
gue nous avons réalisé, les contributions apporééesiomaine de la recherche
scientifique et a celui de lindustrie. Enfin mo@xposons les limites de nos
recherches et des perspectives envisageablesgprolbngement de nos travaux.
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Partie 1 : Etat de I'art et problématique

Cette premiére partie est consacrée a I'état diedtaa la problématique. Elle
se compose de quatre chapitres. Le premier présentgat de I'art des méthodes
d’'innovation pour les entreprises. Le deuxieme ouhtit la théorie TRIZ en
expliquant ses différents concepts et outils. loésieme chapitre passe en revue les
logiciels basés sur la théorie TRIZ et le quatrie@rpose la problématique de notre
thése, ainsi que les hypothéses de départ a phetiquelles nous fondons la
conception de notre modele.
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Chapitre 1: Etat de l'art des méthodes
d’'innovation pour les entreprises
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1.1. Introduction

Aujourd’hui, plus que par le passé, les entreprm® besoin de I”innovation,
elle est source de succes, de pérennité, d’expargiale création de valeurs. Le
contexte économique défavorable qui regne actuelésur les marchés nationaux et
mondiaux impose aux entreprises européennes, kssiéE de se doter des moyens
adéquats d’'innovation pour rester compétitives, revoipour survivre. Son
appropriation n’est cependant pas chose aiséeépih de I'abondance des méthodes
de créativité, ces dernieres ne répondent paseéfiment aux attentes des entreprises.
Le plus dur n'est pas de posséder une meéethodeovation, mais de posséder la
bonne.

Dans ce chapitre consacré a l'innovation, noushgljldans un premier temps,
nous attacher a définir 'innovation. Faire la $ydge des différentes définitions afin
de proposer celle que nous ressentions comme $agppropriée a notre cadre de
recherche. Dans un second temps nous présentasrypologies d’innovations.
Nous commencerons par présenter une ancienne ficiassh de I'innovation,
ensuite une autre plus récente. Enfin nous allgdsepter un état de l'art sur les
méthodes de génération d’idées nouvelles classdes kur source de génération
d’idées. Puis nous comparerons ces methodes fastadu degré de nouveauté des
solutions qu’elles peuvent apporter.

1.2. Définitions de I'innovation

Si nous avons écrit « définitions » au pluriel,st’bien a dessein, car il y en a
plusieurs. A premiére vue elles se rejoignent 'sliéd générale qu’elles expriment de
'innovation. Cependant, certaines rajoutent quesqyrécisions pour mieux les
rattacher au contexte et a I'’époque ou elles dtdarmulées. Le terme innovation
recouvre lui-méme plusieurs significations. Nousra voir ci-dessous, en premier,
les définitions puisées des dictionnaires, ensoéles dans la littérature scientifique
dans différents domaines.

1.2.1. Définitions puisées dans des dictionnaires

> Le mot innovation a une étymologie latin@novatus qui signifie rénover ou
changer [Online Etymology Dictionary 2011]. Seloette définition I'innovation
permet, soit de rénover en modifiant I'existantit & changer, c'est-a-dire créer
guelque chose de complétement nouveau. Ce sontfdiésimportants de création
qui arrivent au sein des entreprises, lorsque @rmigtes veulent s’adapter aux
fluctuations d’un marché, répondre a l'influencar® nouvelle technologie (rénover)
ou créer des nouveaux produits, objets, procedsgbniques ou services a la
découverte d’'un nouveau marché [Latour 2003].

> Dans le [Dictionnaire ROBERT 2007] l'innovation estoncée comme la
réalisation technique nouvelle qui s'impose sur nt@arché. Elle désigne une
découverte, une création, une nouveaute, une ilovent
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En comparant les deux définitions du dictionnaom, leur trouve un point
commun celui d’assimiler I'innovation a la créatide quelgue chose de nouveau.
Cependant leur divergence reléve du fait que langne puise ses termes d'un
contexte ou circonstance bien lointains. A I'or@ifinnovation était caractérisée par
la création d’une nouveauté, puis par I'effet desées elle est devenue insuffisante.
La deuxiéme définition enrichit la premiére et aamplete en mettant I'accent sur le
succeés commercial accompagnant cette nouveautéi Pélément nouveau auquel
est accordée la primauté pour redéfinir l'innovatiest rattaché a sa qualité
commerciale. La satisfaction de Il'attente de leendkle détermine le caractére
primordial qui redéfinit I'innovation.

1.2.2. Définitions puisées dans la littérature rstifigue

Le nombre de ces définitions est tellement éleué rpus ne pouvons donner
que quelques-un&éNous les présenterons ci-dessous :

> Selon [Le Nagard-Assayag and Manceau 2001] l'intiomadésigne : Une
idée, une pratique ou un objet percu comme nouvaau l'unité d’adoption
pertinente. Cette définition considere une idée rmeminnovation si son unité
d’adoption la juge nouvelle, mais elle ne s'intéepas a la réalisation de cette idée,
ou a sa mise en ceuvre. Cette définition précise gue tout objet ou pratique percus
comme nouveaux sont alors considérés comme degations.

> Pour [Belski 1999] l'innovation correspond a l'ingphentation réussie des
idées créatrices dans une organisation, par le d&l'utilisation des ressources avec
le but de satisfaire un besoin. Cette définitiamikaie I'innovation a la satisfaction
des besoins par la mise en ceuvre des idées nauellaitilisant les ressources
disponibles. Par cela on peut comprendre que Riation est une ingénieuse fagon
d’identifier les ressources susceptibles d’étrizsétes de facon utile et économique.

> Selon [Giget 1998] innover releve d'une mise enresgoncrete d'une idée

nouvelle. Elle est I'achevement de la nouveautérarchissant le pas pour aller de
I'idée a sa réalisation. Ici, I'innovation est adésisée par la concrétisation de la
nouvelle idée, il ne suffit pas d’avoir une idéeuwelle, mais il faut la mettre en

ceuvre.

> Pour [Amidon 1997] I'innovation comprend la créatidévolution, I'échange
et Il'application de nouvelles idées pour créer daens et des services
commercialisables, en vue du succes d’'une enteeptiglu progres de I'ensemble de
la sociéteé.

Ces définitions s’accordent entre elles sur le dattribuer le caractére de
nouveauté a l'innovation. La premiére se suffiteftec caractéristique que toute idée
nouvelle est une innovation. Cependant pour BelSkget ou encore Amidon, la

3 .. , T . . . . e
Nous avons principalement rapporté des définitions de I'innovation dans des domaines scientifiques
tels que I'informatique, la mécanique, les sciences de gestions, le domaine du génie industriel, etc.
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nouveauté n'est pas suffisante pour déterminendwation, et une nouvelle idée ne
correspond pas a une innovation. A travers leufiténs, ils enrichissent la
premiere en mettant I'accent sur I'importance dedutissement, de la concrétisation
et de la réalisation de la nouvelle idée. Le bummercial cité désigne également un
élément motivant dans le cadre de l'innovation.

Dans le contexte des travaux de notre thése, nonsidgrons I'innovation
comme la création d’'un nouveau produit, dont la m@mtialisation connaitra un
succes. Et pour éviter toute confusion entre lemds innovation, invention et
création, nous proposons les comparaisons suivantes

o] L’invention caractérise l'activité humaine d'imaggion, de création et de
confection d'objets nouveaux. Elle permet de ceEergui n'existait pas [Durand
1999]. Elle est I'expression de la quéte contireuelt obstinée de I'étre humain a
chercher a se procurer par nécessité ou par begain|'effort de la pensée la
nouveauté géniale, quelque soit sa nature, qpeumettra un surplus de bien étre.

o] La nouveauté qui lui permet de toujours amélioes eutils de travail, de
loisirs, sa protection et tout dispositif qui pdwitfaciliter 'accomplissement d’'une
tache utile dans sa vie quotidienne. D’aprés [Gif98] I'invention est liée a une
avancee de la connaissance et sa concrétisatitarreas scientifiques et techniques.
Cependant I'invention ne garantit pas l'innovatiBour distinguer les deux termes,
invention et innovation, Bernard Stiegler dik:ll n'y a pas d'innovation sans
invention, mais il existe beaucoup d'inventions mpiiproduisent aucune innovation.
L'innovation consiste a socialiser des inventiomshhologiques, elles-mémes issues
de découvertes scientifiques. Innover, c'est preddu nouveau (méthodes, objets,
services) pour linstaller sur un marché. Francdétém a largement contribué a
établir la norme GSM (en téléphonie mobile), mdestcNokia qui I'a socialisée,
donc qui a été innovante. [stiegler 2011]. A ce sujet, Dal Pont dit«: ... Les
innovations se distinguent des inventions, parejugint le passage de l'idée a un
produit rentable »[Dal Pont 1999 En dautres termes une invention n’est
considérée comme innovation que lorsqu’elle conmaitarge succes sur le marché.
Cette nette distinction rejoint I'idée de Duchampj affirme que «acte d’achat
valide doublement linnovation : il prouve, d'unearp qu’elle correspond a un
besoin réel bien identifié et d’autre part, guedémarche utilisée a bien répondu a
I'attente »[Duchamp 1999].

o] La découverte est I'action de trouver ce qui étaibnnu ou ignoré [Larousse
2008]. A la différence de I'innovation, qui reléde 'engagement, de I'action et de la
détermination de I'homme, la découverte peut &rdalt du simple hasard d’'une
rencontre avec quelque chose d’'inconnu au savdihdenme, comme elle peut étre
'aboutissement de travaux de recherches scienéifig s’appuyant sur des
expériences, et débouchant sur des regles ou degue définissent des processus
logiques.

o] La créativité déclenche au sein d’'un groupe d’irtlis la génération d’idées
nouvelles et utiles [Aznar 2005]. La créativité Bhnovation sont souvent
confondues. La créativité est associée a la pramudidées alors que l'innovation
est liée a l'implantation de ces idées au sein'atdreprise. De ce fait, la créativité
devance l'innovation et en constitue le socle. té&atvité est une étape qui précede
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linnovation et le résultat de cette étape, lordgodnnait un succés commercial,
correspond a une innovation.

A travers ces définitions de l'innovation, nous s@ons deux aspects qui
découlent du sens de l'innovation :

> L'innovation est souvent vue comme un processusateov au sein des
industries. Selon I'avantage que ce processus, @ifr@eut en distinguer deux types :

- I'innovation technologique est I'innovation qui peat a une entreprise d’avoir
un avantage concurrentiel permanent. Elle trandoume idée en un produit
vendable et un processus opérationnel dans l'indyg§thristensen and Tan 2000].

- I'innovation produit est une innovation qui offrel'@ntreprise un avantage
concurrentiel temporaire [Truchot, Duchamp et 8B7).

> Un autre aspect porte sur la notion d’innovatiore womme un résultat
[Simon 1991]. L'innovation dépend du résultat gi€eapporte et de son succes
commercial.

Nous retenons de toutes ces définitions, que dimation est un processus
réfléchi, élaboré dans un cadre organisé (enteemislaboratoire de R & D). Elle
permet la mise en ceuvre jusqu'a la concrétisatiomechouvelle idée. Elle a pour but
de déboucher sur une nouveauté, répondre a l'atthntonsommateur et connaitre
un succes commercial offrant a I'entreprise un tagaconcurrentiel.

1.3. Typologie d'innovation

La littérature en économie et en science de ge$Robertson 1971; Dewar
and Dutton 1986] [Gatignon, Tushman et al. 2008}idgue deux types principaux :
innovation radicale et innovation incrémentale. ®&a lutte contre I'obsolescence
des produits, l'innovation incrémentale, apportdes améliorations modestes, vite
dépasseées par I'évolution rapide des techniquésdeasenue insuffisante. C'est la
raison pour laguelle les entreprises s’en désissérg de plus en plus, pour adopter la
voie de l'innovation radicale. Avec le temps etdfacune économie qui se transforme
de plus en plus vite, une nouvelle classificatiom ldnnovation est apparue
enrichissant la précédente, il s’agit de l'innowatimodulaire et de I'innovation
architecturale. [Gotteland and Haon 2005] consiéren produit comme un
ensemble de sous-systemes techniques et de méeaniden liaisons, alors ils
différencient les innovations selon le degré de iffeadion de ces sous-systemes
techniques et le degré de modification de I'aratitee. Comme le montre la figure
1.1 ci-dessous.
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Degré de
medification de
I'architexcture

Innovation i Innovation

élevé K ! .
architecturale : radicale

Innovation Innovation

faible incrémentale ; modulaire

Degré de modification des
faible dlevé sous systémes techniques

Figure 1.1 : Typologie des innovations [@lzthd and Haon 2005]

Les deux premiers types d’innovatienes innovations radicales et « les
innovations incrementalesse différencient selon deux dimensions : le degtén
lequel elles intégrent des technologies nouvelids)e degré selon lequel elles
répondent aux attentes des consommateurs en madiggerformance par rapport aux
produits existants [Lilly and Walters 1997] [Chandgd Tellis 1998] [Song and
Montoya-Weiss 1998].

Les deux derniers types de l'innovation concerrsmit la modification des
sous-systemes techniques soit la modification @gsohs. Ce qui correspond aux
deux autres types de [linnovations innovation modulaire »et « innovation
architecturale »

1.3.1. Innovation radicale ou de rupture

L’innovation est dite radicale ou de rupture lorsfja modifie profondément
les conditions d'utilisation des produits par Ildé®rds ou qu’elle est accompagnée
d'un imposant bouleversement technologique. Ellprésente des ruptures, des
mutations tres importantes qui tendent a remplacerpletement I'existant. Elle est
ainsi fondée sur des méthodes d’ingénierie et diegipes scientifiques nouveaux
qui induisent le développement de nouveaux sousses techniques et d'une
nouvelle architecture [Dewar and Dutton 1986].

Une rupture de marché propose des bénéfices inmpemax utilisateurs. Une
rupture technologique incorpore des solutions teldgiques neuves, mais ne
propose pas de fonctionnalités trés originales [@eamd Dutton 1986]. Le téléphone
portable et le moteur diesel sont de bons exenafil@sovation de rupture.

1.3.2. Innovation incrémentale ou continue

Une innovation incrémentale propose des changemmimsurs par rapport
aux produits existants et exploite le potentiel tdetinologies établies. Elle ne change
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généralement pas fondamentalement la dynamiques dhdustrie, ni ne requiert un
changement de comportement des utilisateurs finfilly and Walters 1997]

[Chandy and Tellis 1998] [Song and Montoya-Weis®8l9 Elle consiste en une
amelioration permanente du produit ou du processxsstant entrainant
l'obsolescence des anciens et leur substitutionreAwent dit les modifications de
moindres envergures, apportées continuellemept@duit a la suite d’'opportunités
techniques, finissent par se substituer complétemdni. L'ancien produit n’étant
plus demandeé, il disparait du marché.

Une innovation incrémentale améliore le produisemt en transformant ses
composants sans que les sous-systemes techniquéarathitecture ne soient
radicalement modifiés. Elle consiste en un phénamd@gavolution quasi continu,
parfois inapercu sans prendre le recul nécessagans faire une analyse détaillée.
Comme exemple d’innovation incrémentale on pewrdé téléphone sans fil ou le
moteur diesel a injection.

1.3.3. Innovation modulaire

Une innovation modulaire correspond a la modifamatdes sous-systemes
d'un systeme technique, sans création de nouve@ns lentre ces derniers.
L'exemple le plus illustratif de ce type dinnowati est le remplacement des

téléphones analogiques par des téléphones digftanxfigure 1.2) [Gotteland and
Haon 2005].

- N O

Sous-systéme 1 Sous-systéme 3

A AN
Téléphone digital

Y

B So ystéme ;
Sous-systéme 2 analogique 4

\ Sous-systéme
N N ¥

digital

Figure 1.2 navation modulaire

1.3.4. Innovation architecturale

Une innovation architecturale, a linverse de la&gédente, apporte une
modification aux liens qui unissent les sous-systemun systeme technique (voir
figure 1.3) [Henderson and Clark 1990]. Le casadmontre a cristaux liquide est un
bon exemple de l'innovation architecturale, cae elbmbine de facon inédite les
sous-systemes "cristaux liquides" et "horloge artgiacomme schématisé par la
figure suivante.
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Sous-systeme
cristaux liguides

——

Sous-systéme 1

.

Montre & cristaux liquides

i _ N

Sous-systéme

horloge & quartz Sous-systéme 4

Figure 1.3 : Innovation architecturale

Nous retenons de ces descriptions que l'innovagient étre classifiée en
fonction de différents criteres : selon qu'on LmEsse a son impact technologique
(rupture, incrémental), ou encore a la modificatdes composants du systeme
(modulaire ou architectural).

1.4. Typologie des méthodes de génération d’idées nouvelles

Les outils et les méthodes employés en entrepose @ider a la découverte
d’'idées nouvelles, a la conception des produitsveaux et a la réalisation de
linnovation sont multiples et variés. Nous présastici certains d’entre eux. ll'y a
guatre sources principales de découverte d’idéasaties: les clients, la créativite,
le produit lui-méme et les salariés, comme sché&aakans la figure 1.4 suivante.

A partir des clients:
- Méthode des clients pilotes
- Méthode du brainstorming

A partir du produit:
- Analyse de lavaleur
- Méthode QFD

Génération d’idées

nouvelles

De créativité:
- Schémes fondamentaux
- Théorie TRIZ

A partir des salariés:
- La méthode de Teian
- Innovation participative

Figure 1.4 : Les principales méthodes de générafidées nouvelles [Gotteland and
Haon 2005]

1.4.1. Les méthodes de découverte a partir des clients

Des études montrent que les clients sont souesnpiemiers a utiliser des
versions prototypes qui se transforment plus targreduits finis [Morrison, Roberts
et al. 2000]. Plusieurs technigues ont été élakodsns ce sens, l'objectif est
d’arriver a saisir les désirs du consommateur. @iselalors le dialogue direct avec
le client ou son observation.
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1.4.1.1 La méthode des clients pilotes

La méthode des clients pilotes comprend 4 étapgs@d Thomke et al.
2003] :

- Former une équipe et fixer des objectifs : formee @quipe constituée de 6
membres maximum appartenant aux départements destingr et de recherche &
développement, ayant pour mission la déterminati@rmarché cible et les type et
niveau d’'innovation désirés.

- Identifier les tendances: I'équipe chargée du gtrajoit identifier les
principales tendances techniques et les attentesgémtes des consommateurs du
marché ciblé.

- Identifier les clients pilotes : I'équipe projetherche les clients pilotes. Il est
conseillé de chercher les clients pilotes des néaraibles confrontés a des attentes
similaires.

- Générer des idées nouvelles : un groupe de traeadl formé a partir des
clients pilotes de I'étape précédente et des mesrtweprojet. Les idées développées
par les clients pilotes seront exposées aux paatits pour une amélioration ou un
remplacement par des idées nouvelles.

L’avantage de cette méthode est qu’elle peut stadaptout type de marché,
son principal inconvénient réside dans le fait t@guipe projet doit consacrer entre
12 et 20 heures de travail par semaine au projetse déroule en moyenne sur six
mois, ces volumes horaires, s'ils sont a la podiEge moyens des grands groupes, ils
sont par contre difficilement réalisables pour RME, voire méme irréalisables par
manques de ressources.

1.4.1.2. La méthode du brainstorming

La méthode du brainstorming est une technique deluton créative de
probleme permettant de produire des idées nouvékelrainstorming a été congu en
1953 par Alex Osborne, vice-président d’'une agaete@ublicité américaine. Cette
meéthode s’est largement répandue depuis, et aéélinée sous différentes formes
[Griffin and Page 1993]. Généralement elle est @&ren groupe de personnes les
plus diversifiées possibles afin de favoriser I'égemce d’idées nouvelles et variées.
Une fois le theme de la session annoncé, chaqgermper présente ses idées [Nunaly
1967].

L'intérét du brainstorming réside dans la simpéaie sa réalisation, faire des
séances de brainstorming ne nécessite ni de gradsefhi beaucoup de frais. Ses
principaux inconvénients sont le temps considéraidasacré aux séances de
brainstorming et le risque des séances fastidieds®s I'on sort parfois sans la
moindre nouvelle idée.

1.4.2. Les méthodes de découverte a partir du produit lui-méme

C’est la, la deuxieme source de découverte d'idéaselles dans le cadre du
développement d’'un produit. Ces méthodes peuvemtrarter deux chemins : le
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premier consiste a décomposer le produit en sdéralits composants pour les
ameliorer ensuite. Le second consiste a attendrzedga innovations soient mises au
point pour tenter de les intégrer dans un nouveaduit.

1.4.2.1. L’analyse de la valeur

D'apres [Afnor 1990] "L’'analyse de la valeur esteurméthode de
compétitivité organisée et créative, visant lastatition du besoin de I'utilisateur par
une démarche spécifigue de conception a la foictifmmelle, économique et
pluridisciplinaire. La valeur d’'un produit est urggandeur qui croit lorsque la
satisfaction du besoin augmente ou que le coltrddug diminue. La valeur peut
donc étre considérée comme le rapport de I'aptitaigbe fonctions sur le colt des
solutions. C’est une méthode opérationnelle posciter et organiser 'innovation.
Son objectif est de satisfaire les besoins deatsliet des utilisateurs, et de minimiser
les dépenses de I'entreprise. Elle est baséesprilecipes fondamentaux suivants :

- La référence systématique au besoin par le reéolapproche fonctionnelle
- La recherche de satisfaction des besoins aux mesrabdts : la valeur

Son plan de travail, est divisé en 7 phases :efdation de l'action, la
recherche de I'information, I'analyse fonctionneleerecherche des idées et des voies
de solutions, I'étude et I'évaluation des solutiotes bilan (prévisionnel) et la
proposition (de choix), et enfin le suivi de laligation.

Le point fort de I'analyse de la valeur réside atisdement dans la mise en
ceuvre de l'analyse fonctionnelle qui permet didfent tres efficacement les
fonctions répondant aux attentes des utilisateBes faiblesses viennent du fait
gu’elle ne peut étre utilisée pour les systemespiexes, et qu’elle ne met pas en
ceuvre des outils appropriés comme support d’aldecgation.

1.4.2.2. La méthode QFD

La méthode QFD (Déploiement de la Fonction et deialité) est une
méthode quik transforme les demandes des utilisateurs en tgudk conception,
pour développer les fonctions formant la qualitépldyer les moyens pour atteindre
la qualité de conception en sous-systémes et canisost finalement pour spécifier
les éléments du processus de fabricatiofAkao 1994]. Ainsi est décrite cette
méthode par le Dr Yoji Akao, ayant développé QFDJapon en 1966, lorsque
l'auteur a combiné son travail dans 'assurancét@us les points de controle en se
servant du développement des fonctions utiliséas tiagénierie de la valeur.

QFD est concue pour aider les planificatea mettre l'accent sur les
caractéristiques d'un produit nouveau ou existant’an service d’'un point de vue
des segments de marché, des sociétés, ou des sedeindéveloppement
technologique. La méthode fait appel a des teclmsigyraphiques et a I'utilisation
des matrices.

On trouve une grande utilité de la téghe dans la gestion de la qualité totale
et la chaine de valeur. Toutefois, si I'étude egndindre qualité, alors toute I'analyse
peut avoir des conséquences négatives.
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1.4.3. Les méthodes de découverte a partir des employés de I'entreprise

Lors du développement d’'un produit, les employasstituent une formidable
source de découverte de nouvelles idées. En 198%UR a pu recueillir jusqu’a six
nouvelles idées par salarié et par an. De méme Tingata Motors Manufecturing a
Georgetown aux Etats-Unis ou on a observé un taupadticipation de 68,7% des
salariés et I'équivalent de 21 idées par salaripagtannée [Gotteland and Haon
2005].

1.4.3.1. La méthode de Teian (boite a idées)

La méthode des boites a idées (Teian en japonasnet a tout salarié de
I'entreprise, quelque soit son niveau hiérarchiguide qualification, de présenter ses
idées nouvelles qui seront par la suite évaluéasdafdécider de leur mise en ceuvre
[Japan Human Relation Association and Kaizen teif82]. Les salariés ayant
produit des idées nouvelles reconnues comme frusse sont récompenseés en
conséguence.

La méthode des boites a idées est tres bénéfique lmtreprise, qui
n'engage aucun frais d’investissement pour la désxte des idées. Cependant cette
meéthode reste tres peu étudiée dans la littéerattadémique.

1.4.3.2. L’innovation participative

L'innovation participative consiste a mettre encglau sein de I'entreprise un
systeme de gestion des idées qui stimule et re¢ensgees nouvelles des salariés de
cette entreprise. [Getz and Robinson 2003] préstide difféerentes démarches pour
une bonne application du systeme de gestion des idé
- Prendre connaissance des sources d’informationantralu sujet en assistant
aux colloques, recherchant les ouvrages consagnémaagement des idées, etc. dans
le but d’élaborer une politiqgue de gestion dessdéenieux adaptée a I'entreprise.

- Mettre en place un processus simple et rapide aterment des idées, ou
chaque salarié fait part de son idée aupres deswgoérieur pour I'étudier et décider
de sa mise en ceuvre.

- Assurer l'implication totale de proximité en évaltides gestionnaires en
fonction du nombre d’'idées émises et mises en omamrdéeur équipe, et du taux de
participation des salariés de leur unité.

- Etre directement impliqué pour pousser chaque mendw direction a
démontrer que les idées de tous les salariés sta#. u

1.4.4. Les méthodes de créativité

D’autres méthodes de recherche didées nouvellésteex et se fondent
autrement que sur des études exploratoires destedtdu consommateur ou des
associations d’idées des groupes de créativitésBlbnt plus récentes, rationnelles et
fondées sur les connaissances et le raisonnemgotireux. Ces méthodes de
creativité sont des sources déterminantes de dédeud’idées nouvelles, elles
conduisent réellement vers des réflexions innowaf@®tteland and Haon 2005]. II
en existe plusieurs, qu’il est difficile de fixeors choix, la recherche académique
conseille I'utilisation de certaines méthodes entipalier celles qu’elle juge plus
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efficaces par rapport a d’'autres [Goldenberg, Makyret al. 1999; Goldenberg,
Lehmann et al. 2001; Dahl and Moreau 2002]. Il is’dgs méthodes suivantes :

1.4.4.1. La méthode des schémes fondamentaux

Cette méthode propose d'utiliser cing schemes foeddéaux dérivés d’une
analyse historique de produits nouveaux pour trodes solutions innovantes. Ces
cing schémes constituent un ensemble de struchémesérales définissant ce qu’est
une idée nouvelle. lls reposent sur la classificaties caractéristiques des produits
en deux catégories : les composants du produltjefoexemple : les pieds d’'une
chaise) et les attributs du produit, les varialfleeemple la taille ou la couleur de
I'objet). Un second aspect peut distinguer égaldresncaractéristiques du produit en
caractéristiques internes et caractéristiques megenu produit. En établissant des
liens entre deux caractéristiques, composants tabuas, on arrive a créer d’autres
configurations pouvant conduire a la découvertdé#s nouvelles. Cing directions
peuvent étre suivies ; ce sont les cing schemesafoentaux permettant de réaliser
diverses actions a appliquer sur un produit, comme

1- L’introduction d’'un nouveau lien entre deuxriaiits qui, auparavant, n’en
avaient aucur;’est le schéme de contrdle des attributs.

2- L'introduction d’'un nouveau lien entre un corspnot interne et un autre
composant, qu'’il soit interne ou exterie&est le scheme de contréle des composants

3- La suppression d’'un composant essentiel autitomement tout en
maintenant sa fonctiorcjest le scheme de remplacement

4- La suppression, comme précédemment, d’'un compasterne essentiel
mais cette fois en supprimant en méme temps quesaldonction. Il s’agit ladu
scheme de déplacement

5- La dissociation d’'un composant en plusieurs esutcomposants qui
deviennent alors autonomes et accomplissent ing#ieiment leur propre fonction.
Et c’estlale 8"°scheme, dénommécheme de division

Ces cinq schemes fondamentaux permettent de rig@nat de rendre plus
performant le processus d’invention [Haon and Gantigk 2008].

L’avantage de cette méthode vient de la stalilit® schémes fondamentaux.
Son argument de taille est qu'elle s’applique a om#titude de variétés de champs.
Son inconvénient concerne sa difficulté d’applicati

1.4.4.2. La théorie TRIZ

TRIZ est I'acronyme russe de théorie de résolutiea problémes inventifs.
Elle a été créée et développée par Genrich Altshdins I'ex URSS en 1946. Elle
est définie comme un outil de génération d’idéeassda résolution des problémes
inventifs. Elle exploite systématiquement le doreades solutions possibles a un
probleme donné, y compris les solutions similaiggspliguées dans d’autres
domaines. La méthode propose des outils de matiélisdes problemes et des bases
de concepts de solutions.[Choulier 2000].

TRIZ propose 40 principes d’innovation menant &ksolution de problémes.

Son outil nommé matrice de contradiction permedéfnir, en fonction du probleme
posé, le principe d’innovation a appliquer.
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L'intérét majeur de TRIZ est qu’elle permet réelEsthde débloquer linertie
psychologique qui conduit a générer des idées tei@n Cependant son principal
inconvénient est de ne pas proposer des outilsssaites dans les phases de
prétraitement, pour modéliser le probléme spéaijci post-traitement pour trouver
une solution spécifigue. La limite de TRIZ est assdement la difficulté
d’identification du parametre caractérisant laaian problématique [Royzen 1996].

1.5. Analyse comparative de ces méthodes de créativité

1.5.1 Niveaux d’inventivité

[Altshuller 1984a] a défini cing niveaux d’innowvati, selon le niveau de
nouveauté de la solution trouvée lors de la régmiud’'un probléme. ces cing niveaux
repris par [Mazur 1996] sont classés par ordressenit de la solution apparente a la
découverte, comme suit:

- Solution apparente: pour proposer ce type de solution les connatesan
d’un individu dans un domaine donné sont largersefitsantes.

- Amélioration mineure : elle apporte des changements mineurs par rapport
I'existant, habituellement avec un certain compomi

- Amélioration majeure : c’est une amélioration du systeme techniques san
pour autant créer une rupture.

- Nouveau concept la solution apporte une nouvelle conception dysteme,
elle fait appels a de vastes connaissances dedjeige.

- Découverte: ce type de solution arrive lorsqu’'un nouveaunaméene est
découvert et appliqué lors de la résolution d'umbfFme. Les connaissances
nécessaires pour arriver a ce niveau de solutipardpnnent a un domaine plus vaste
gue celui de I'entreprise.

Le degré d’inventivité ou niveau d’'importance ldesolution est d’autant
plus élevé lorsque I'étendue des connaissances lisg@s par la méthode de
créativité est plus vaste.

1.5.2 Résultat de I'analyse comparative des méthodes de créativité

L’analyse réalisée dans [Zouaoua, Crubleau etOfl9Pet dans [Mazur 1996;
Cavallucci and Lutz 1997] ont montré que seulesniéthodes reposant de fagon
systématique sur un grand nombre de connaissandésistiplinaires dépassant de
loin celles de I'entreprise, peuvent potentiellem@ermettre la création d’'un concept
innovant voire une découverte. Le tableau 1.1, ddssous, présente le niveau
d’inventivité apporté par les méthodes de créativit
[Mazur 1996] et [Cavallucci and Lutz 1997] ont dénré que la théorie TRIZ est
novatrice dans son approche de résolution de praseécar elle permet de générer
des idées de solution du plus haut niveau d’'invéatien raison de ses fondements
constitués de I'ensemble du savoir cumulé par déifoms de brevets. Alors que
d’autres méthodes proposent des solutions avecnokesmux d’inventivités plus
faibles, car ne faisant appel gu’aux compétenceaisdes a I'entreprise.
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Degré d'inventivité
Méthode de| Solution | Amélioration| Amélioration| Nouveau | Découverte
créativité apparente| mineure majeure concept
Analyse de la X X
valeur
Boite a idée X X
(de Teian)
Brainstorming | X X X
Client pilote X X
Innovation
participative
Méthode QFD X X
TRIZ X X
Schémes X X
fondamentaux

Tableau 1.1 : Niveaux d’inventivité des méthodesmativité [Mazur 1996;
Cavallucci and Lutz 1997]

Par conséquent pour pouvoir realiser des projetsnavation de classe
majeure, voire de concepts nouveaux et de décasydes entreprises doivent sortir
du cadre de leurs propres compétences et s’appsyeides connaissances d’autres
secteurs voire d’'autres domaines. Mieux encorgpstprier les méthodes qui ont
synthétisé ces vastes connaissances dans leurs dmsmonnées, a I'exemple de la
théorie TRIZ.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons, dans un premier tepgssé en revue les
différentes définitions sur l'innovation. Il en sest un maitre mot: nouveauté,
omniprésent dans tous les textes, resumant adllssenajorité de ces définitions. Le
succes commercial, cité également de facon presgegmatique, demeure un
elément déterminant parmi les criteres de la detson du terme innovation.

Dans un second temps nous avons présenté la typaed’innovation. Nous
constatons que l'innovation peut étre classifiedozmetion de différents criteres. Le
plus ancien concerne son impact technologiquepdaisant un changement radical
par rapport a I'existant. D’ou la premiére classifion en innovation de rupture ou
incrémentale. Le second critére enrichit le premaieis’intéressant a la modification
des composants du systeme et a donné la clagsificdinnovation modulaire ou
architecturale.

Pour finir nous avons présenté un état de l'artlssiméthodes d’innovation.
Leur nombre, déja vu précédemment, dépasse lerechif 200. Les techniques
gu’elles mettent en ceuvre sont éloignées les deegutres, qu'il serait maladroit de
toutes les présenter dans le cadre de cette tides. vont du simple recueil

d’'informations autour et a partir du consommatedes associations d’idées
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pratiquées en groupe jusqu'a celles qui mobilisdat facon rationnelle des
connaissances techniques structurées. Nous avesispaéisenté une comparaison des
différentes méthodes en nous fondant sur le degréedtivité des solutions qu’elles
ont apportées. Cette comparaison a montré que étsones ne mobilisant pas de
vastes connaissances ne produisent que des seldgoniveau faible, apportant tout
juste des améliorations mineures. On reléve aussilg théorie TRIZ permet de
générer des idées de solution ayant de trés haugaux d’inventivité, en raison de
ses fondements reposant sur 'ensemble du saviuléupar des millions de brevets.
La théorie TRIZ est concue méthodiquement, elleestrie de principes universels,
de concepts génériques et des regles de résotlgmproblemes inventifs communes
a tous les domaines. TRIZ représente a I'heureelletune méthode tres puissante de
créativité. Pour autant, elle n'a pas vocationwtio des solutions toutes faites, elle
est congue pour mettre des moyens suffisants powoquer I'émergence des voies
pouvant y mener. Nous allons les présenter daétéel au chapitre suivant.
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Chapitre 2 : TRIZ, la théorie de résolution
des problemes inventifs
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2.1. Introduction

La comparaison des méthodes de génération d’idéeselles présentée
dans le chapitre précédent, a montré que la th@®lg permet de générer des idées
de solutions ayant le plus haut niveau d’invendivibe nombreux chercheurs lui
prétent de l'intérét. De plus en plus d’entrepriBadoptent dans leur stratégie de
développement.

Nous allons, a travers ce chapitre, présenteréarida TRIZ. Elle posséde une
gamme tres riche d'outils et des concepts extidiitge analyse des centaines de
milliers de brevets. Son arrivée en occident a €ppan autre regard sur la pratique
de l'innovation, et sur la fagcon d’aborder le pehe de la créativité. Des notions
nouvelles comme le probléme inventif, probléemecHjgie, probléme générique,
déja résolu, principes de contradiction, lois dlation etc., connaissances
structurées, concepts de résolution de contradictel de génération d’idées. Enfin
tout ce qui reléve de la méthodologie et a margxéméthodes classiques.

Denis Cavallucci a écrit a ce sujeCertaines méthodes trébnent pour étre les
plus a méme d'aider I'entreprise dans sa quéte rabirations. Mais la clé de
linnovation réside dans I'idée, dans I'éclair déme porteur d'une solution idéale
au probléeme posé et une analyse méme rapide de no&thodes montre
irrémédiablement une absence de pertinence dangpheses de génération de
concepts »Cavallucci 1999a] Ajoutant « Parmi les outils sur le marché, TRIZ
demeure le seul a aller jusqu'a proposer des idées, pistes technologiques de
recherche» [Cavallucci and Lutz 19971 'avantage de TRIZ est de proposer des
connaissances structurées a travers ses outilsaaté@ générique, ses principes
inventifs et ses solutions standards permettarpipdder un plus par rapport aux
outils classiques. Auxquels elle apporte une comei#arité ingénieuse dans la
résolution des problémes [Leon-rovira and Aguay@8]19

Dans ce chapitre, nous allons présenter dans unigaréemps la genése de
cette théorie. Dans un second temps, nous donnééwagution du développement
de ses outils et concepts, puis nous expliguer@ssderniers. Enfin nous nous
intéresserons aux domaines d’application de TRiIZnaus verrons qu’en plus d’étre
utilisée pour la résolution des problemes techriglags elle I'est également pour les
problemes non-technologiques. Enfin, nous examineroquelques travaux
scientifiques existants sur I'application des igvolution.

2.2. Historique de TRIZ

TRIZ, dans sa version actuelle, est le résultah&’ginquantaine d’années
d’efforts consentis par de nombreuses personnesmanencer par son fondateur, le
russe Guenrich Altshuller et son équipe, qui oaitéret analysé des centaines de
milliers de brevets, pour dégager les bases patésequi ont permis d’élaborer la
théorie TRIZ [Bertoluci and Le Coq 2001] [Domb 2001

TRIZ, acronyme de théorie de résolution des probmventifs, est définie
comme un outil de génération d’'idées dans la résoludes problémes inventifs,
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permettant d’explorer systématiquement le domaies sblutions possibles a un
probleme donné. La théorie propose des outils déétisation des problemes et des
bases de concepts de solutions pour y répondreu[ie¢h@000].

Nous allons rapporter brievement le chemin parcarucette théorie dans le
monde occidental ou son introduction tardive a cemeé par les Etats Unis en 1989,
soit une quarantaine d’années apres sa créatibmiem Soviétique. Nous signalons
que 'historique étant une suite d’événements fidgss le temps, nous nous sommes
contentés de les rapporter fidelement, comme préseians la littérature spécialisée.
Nous nous intéresserons également a son parcotisece ou elle fit son entrée il y
a a peine une quinzaine d’années [Cavallucci 1960ajpus tenterons de rapporter
egalement, les principales étapes ayant contribs@ diffusion.

2.2.1. Historique de TRIZ en Union Soviétique

En 1946, Guenrich Altshuller fut recruté par la marsoviétique dans le
département des brevets [Altshuller 1984a; TRIZhEea2009]. Ayant pour mission
de valider les demandes d'invention, Altshulletuai@ attentivement des dizaines de
milliers de certificats d’auteurs (un type de dégidmvention utilisé dans I'ex-Union
Soviétique) et de brevets internationaux [ENSAM Z0Qdeation International
2006]. Ce qui lui a permis de faire des observatioapitales, qui a conduit, a la
découverte d’'idées directrices et d’avancer I'higpse que des principes de pensée
inventifs similaires existaient entre plusieurs dimes différents, et que ces principes
sont a la base de I'innovation [Terninko, Zusmaale1998; Timothy 2003].

Le jeune chercheur s’entoura alors d’'une équipegéhieurs et finit par
confirmer, apres un important travail d’analyse ples de 400 000 brevets
[Seredinski 2004] qu’il existe réellement des pipes similaires d’invention. I
présenta le fruit de sa recherche sous lintitue: dhéorie de résolution des
problemes inventifs TRIZ, acronyme russe «l€Teorii Resheniya Izobretatelskix
Zadach »comprenant particulierement la matrice des coittiats techniques qui
regroupe la liste des 40 principes d’innovation.

En 1956 la premiére publication offioketie G. Altshuller sur TRIZ intitulée
« About Technical Creativity parut dans la revue Questions of Psychology en 1956
[Altshuller and Shapiro 1956; Souchkov 2008], pnésié une nouvelle vision du
processus d’invention, celle qui se concentre surésultat de l'activité et des
connaissances de I'humanité et non sur celui aitetidn cerveau a I'échelle de
lindividu. Cette publication a introduit des compte tels que la contradiction
technique, lidéalité, la pensée systémique inventia loi de lintégralité des
systemes techniques et les principes inventifs 1888 le premier colloque sur la
théorie TRIZ a été donné par Altshuller, il a jauréréle trés important dans I'histoire
de TRIZ [Seredinski 2004].
Altshuller s’est particulierement intéressé agproblemes inventifs»qu'il définit
comme des problémes sans solution connue ou dddéepres dont la solution,
généralement connue ou acceptée, génére d'auteemes inventifs. Altshuller a
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noté que les problemes inventifs peuvent étre @Exjif classés, et résolus
meéthodiquement, tout comme les autres problemewédiierie [Kaplan 1996;
Timothy 2003].

Lors de I'analyse des nombreuses et différentesnitions, Altshuller s’est

rendu compte que dans la majorité des cas, le ggosed’'innovations consistait a
résoudre et & éliminer un probléme de contradittienil avait observé surtout, que
ces conflits similaires (problémes de contradigtiamaient été déja rencontrés et
résolus dans d’autres contextes des secteursatiéstie I'industrie [Linde, Herr et al.
2006]. Altshuller veut alors faire de l'innovatiomn processus qui ne dépendra pas
de la créativité personnelle, mais plutdét un pregesqui se base sur l'idée que la
plupart des problemes de conception ont été déglug de maniére efficace dans
d’autres circonstances, et qu'il suffit alors d’atia, cette solution existante a son
probleme ou bien de s’en inspirer selon sa spééific

2.2.2. Historique de TRIZ en France

TRIZ fit son apparition en Occident en passant mmer aux Etats — Unis,
dans le sillage des libertés économiques et podgque la perestroika avait
apportées dans les années 90. C’est dans ce payle guemier logiciel fondé sur
TRIZ a été élaboré. En France les noms de la ithddRlZ et de son inventeur
Alshuller ont été prononcés en 1991 par un memerdWNESCO, le Professeur
Christo Boutzev [Cavallucci 2007], qui participaiune présentation donnée par M.
Valery Tsurikov, alors président d'une société dén@e « invention Machine », il a
présenté ce jour-la un outil informatique constsuit les bases de la théorie de TRIZ.
La société «Invention Machine » fut transférée deskla Boston, et on ne reparlera
plus de TRIZ en France.

Il fallait attendre alors I'année 1993, ou Avra&maredinski, également russe
d’origine, en France depuis 1991, professeur darlgage technique a Poitiers fit sa
premiere publication en 1993 daxwgentre de Presse # a été parmi les initiateurs
de la création de I'Association Nationale TRIZ-Fe&nActuellement elle réunit des
entreprises, des Grandes Ecoles et des persoréesssées par la diffusion de TRIZ
en France. Seredinski a traduit du russe en frargaur publier en France les deux
premiers livres sur TRIZ de Guenrich AltshulkelEt soudain appardt I'inventeur»
[Seredinski 2002] ainsi que le deuxiémed0 principes d’innovation. TRIZ»
[Seredinski 2004]; toujours du méme auteur. Il sard a propager et a développer
TRIZ sous différentes formes. En décembre 1997 daue « Industries et
Techniques »'a cité comme l'une des deux premieres perso@yast enseigné
TRIZ en France.

L’autre personne qui s’est illustrée dans l'introtion de TRIZ en France, et
citée comme la premiére personne francaise a Fdaij est Denis Cavallucci, qui a
réalisé le premier mémoire de DEA sur TRIZ en 189&NSAIS (Ecole Supérieure
des Arts et Industrie s de Strasbourg) [Cavall®@07] , il a également, depuis
'université de Technologie de Belfort Montbéliadbnné une conférence sur TRIZ
en 1998, et il a publié la premiére these sur T&12.999 [Cavallucci 1999a]. En tant
gue chercheur, il a contribué a plusieurs publicetisur TRIZ [Cavallucci and Lutz

* On dit qu’on est face a une contradiction lorsque I'amélioration d’une fonction (ou caractéristique)
d’un systéme entraine la dégradation d’une autre fonction (caractéristique).
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1997b] [Cavallucci and Lutz 1998], Il fut Co-fondat et ex-président de TRIZ
France, Co-fondateur et ex-président d'ETRIA (EaarpTRIZ Association).

En 1997, les premiers enseignements de TRIZ dé&miteen école
d’'ingénieurs dans la section Mécanographie de IANf® Strasbourg (ENSAIS). En
1998, I'équipementier automobile MGI Coutier, olatitrson premier brevet suite a
'expérimentation industrielle de TRIZ [Cavalluc2D07]. L'année 1998 verra la
création de la fondation TRIZ-France. En 2000,desvoirs publics soutiennent la
premiere action collective en région Alsace powpsuter les usages de TRIZ dans
les PME Alsaciennes [Cavallucci and Lutz 1998]. dAug’hui de grandes
entreprises, comme PSA Peugeot, MGI Coutier, Gitrétenault, EDF et d’autres
encore l'utilisent de facon systématique a la geasdtisfaction des associations
francophones des utilisateurs de TRIZ. Le nombeatdéprises utilisatrices de TRIZ
estimé pour 2004 aurait atteint les 300 selon [REBOO4].

2.3. Concepts et outils de la théorie de résolution des problemes inventifs

2.3.1. Evolution du développement des conceptaitsode TRIZ

Cette partie reprend les différentes étapes ayanqu@ le long cheminement
gui a mené a la construction de cette théorie dep@dt6, date de ses premiers pas,
mais en méme temps qui annongaient, déja, un putumetteur.

Entre 1946 et 1950 G. Altshuller entama les presnieavaux mettant en
évidence la notion de probléme inventifll s'est consacrait totalement au
développement de TRIZ et a mené ses premieresosesde formation sur cette
nouvelle théorie. A cette époque, il a mis au paine méthode qui résout des
contradictions techniques et donne leurs solutioventives [Souchkov 2008].

En 1956 il concrétisa ces travaux de recherche l@pogant son premier
algorithme de résolution de problemes inventifexétutant en 10 étapes et 5
principes inventifs, ces derniers deviendront plaisi des sous-principes des 40
principes inventifs [Souchkov 2008].

En 1959, Altshuller étendit cet algorithme a 15pét et a 18 principes
inventifs. Il introduisit également la notion @eRésultat Idéal Findl» dans I'une de
ces étapes.

En 1963, La version améliorée de cet algorithme ifiitulée ARIZ.
L’algorithme comprenait alors 18 étapes et 7 ppesiinventifs (avec 39 sous-
principes) [Altshuller 1963]. En méme temps il pable premier systéme des lois

® Un Probléme Inventif est un probléme qui contgammoins une contradiction technique et qui net pas étre
résolu, avec des connaissances ordinaires ou dgmmtechniques communs.

5 Représente le résultat idéal & atteindre. C’esbijectf que tout concepteur doit garder dans senitesa défaut
de I'obtenir physiquement, puisque irréel, il petingel’ouverture des voies menant a la résolutioprbbléme.

" Algorithme de résolution des problémes inventifs.
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d’évolutior’ des systémes techniques. L’année d'aprés, Alahuybrésenta la
premiere version de la Matrice de résolution degradictions techniques dotée de
16 paramétres techniques et 31 principes inventifs.

En 1968, il définissait la notion de machine idéafe». Et présentait la
nouvelle version d’ARIZ qui comprenait 25 étapes, @incipes inventifs et 32
parametres pour la matrice de résolution des atiotrans techniques.

En 1969, G. Altshuller créait I'institut AZOINT (Zerbajdzhan Public Institut
Inventive Créativité) qui devient le premier centke recherche et de formation de
TRIZ de toutes I'URSS, et OLMI, (un laboratoire |bde linvention
Méthodologique), la premiéere initiative publiqueeopsource destinée a promouvoir
la participation et la collaboration au développetnge TRIZ & I'échelle nationale
[Souchkov 2008].

En 1971, ARIZ comprenait 35 étapes, et une matdeerésolution des
contradictions techniques avec 39x39 paramétrd® girincipes inventifs, (il s'agit
de la méme matrice qui est utilisée a ce jour). ARL a été une étape majeure dans
le développement de TRIZ. Il introduisit la premeieversion de la méthode des
hommes miniaturéd et notamment les effets physiques pour la résoiutles
problemes inventifs.

En 1975, Altshuller publia une nouvelle approcheésmlution des problemes
inventifs, il s'agit de la : Modélisation SubstarfGhampg® avec les 5 premiers
standards inventifs, ensuite étendus a 76 [Altehull985b]. La nouvelle version
d’ARIZ, ARIZ-75B introduisait plusieurs nouveaux raepts majeurs de TRIZ : la
contradiction physique et la modélisation des srs-champs. Altshuller s’est
rendu compte que pour trouver la plupart des gwisti techniques idéales,
I'utilisation de la matrice des contradictions @iétplus suffisante. C’est la raison
pour laquelle la matrice a été retiree d’ARIZ, @iites les opérations concernant la
résolution des problemes inventifs ont été dirigéers la formulation et I'élimination
d'une contradiction physique [Souchkov 2008].

En 1977, ARIZ-77 comprenait 31 étapes, et intregtiiles concepts d'une
contradiction physique au micro-niveau, et les arstide temps opératoifeet de
zone opératoirg. 18 standards inventifs ont été présentés. En 18#8huller publie
«Creativity as an Exact Sciengegui est toujours considéré comme son livre majeur
[Altshuller 1984a]. En méme temps Altshuller dé&dsait TRTS abréviation en russe
de la théorie de I'évolution des systemes techsiqgunemme un sujet distinct de

8 Tendances selon lesquelles les systémes évoluent.
% Un systéme idéal qui n'a pas de co(t, surfacelsyajui ne consomme pas d’énergie, ne nécessittepas

maintenance, qui maximise sa capacité de travag¢efonctionnalités.
10 Méthode destinée a surmonter l'inertie psychologides concepteurs par leur imagination dans wersi

mental qui représente grossissement de la zorle diela contradiction.

1 a modélisation fonctionnelle des substances etdamps dans un systéme technique
12 Correspond aux ressources temporelles disponilelésnips du conflit et le temps précédent le confli

13 Espace dans lequel apparait le conflit indiquédamodeéle du probléme.
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I'étude, et identifiait un certain nombre de ligesvie des systémes techniques qui,
plus tard, aura comme nom "lois d’évolution deg&y®s techniques”.

En 1982, ARIZ-82 comprenait 34 étapes, et intragltiides concepts dX-
élémentet demini-probléme untableau des conflits typiquess principes pour la
résolution des contradictions physiquesla méthode des hommes
miniatures Altshuller positionne ARIZ comme un outil de rkgmn des problémes
inventifs « non-standard »Un systeme de 54 standards inventifs a été psen

1985, une étape importante dans I'évolution de TR&pparition de ARIZ-
85C [Altshuller 1985a]. Et demeure a ce jour lasiuar officielle d’ARIZ. I
comprend 32 étapes, de nouvelles régles et desmmeandations. Un accent
particulier est mis sur l'utilisation des ressoartemps, espace et substance-champ
pour obtenir des solutions idéales. Le systemesthleslards inventifs est structuré,
durant cette année-la, en cinq classes incluastaf@lards inventifs.

2.3.2. Présentation des concepts et outils de TRIZ

2.3. 2.1. Les principaux concepts de TRIZ

Dans les difféerentes publications des auteurs qui @aontribué a faire
connaitre TRIZ en France, les principaux concdptbase et les notions essentielles
qui y sont cités comme éléments fondamentaux tleélarie TRIZ sont : L'existence
des tendances (ou lois selon les fondateurs de )TREVolution des systemes
techniques, I'idéalité, les contradictions techeigjet physiques, la définition globale
d’'un systeme technique, l'inertie psychologiqueRiesultat Idéal Final (R.I.F.), les
ressources, les substances-champs (vépoles) [F&}].2Dans ce qui suit nous
présenterons certains concepts et notions de TRIZ.

<> L'idéalité
Altshuller définit I'idéalité d’'un systéme technig comme le rapport de la
somme des fonctions utiles sur la somme des farstiouisibles et des couts

nécessaires a sa réalisation. L'idéalité est détéerpar la formule suivante :

¥ Fu
|=EFn—|- EFC;

| : L’idéalité, ou degré d’idéalité.
ZFu

: La somme des bénéfices procurés par les fonctidibss du systéme.
ZFH:

La somme des fonctions nuisibles du systeme.
ZFC

: La somme des codts de réalisation et d’'usagg/stiéme.
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L’augmentation de I'idéalité se traduit par uneusioh qui accroit I'effet utile
du systéme tout en diminuant les effets indésirat®ussé a I'extréme, le systeme
idéal est un systeme qui n'a pas de co(t, surfpos, qui ne consomme pas
d’énergie, ne nécessite pas de maintenance, qunmsaxsa capacité de travail et ses
fonctionnalités. En résumé, c’est un systéme gekiate pas mais qui fournit la
fonction pour laquelle il a été congu [Cortes Rel#2806].

TRIZ recherche la solution idéale pour tout fonmtiement d’'un systéme
technique, de maniere a ce que toutes ses fonatigisibles soient éliminées, et ne
nécessitant plus de dépenses pour fonctionners gloe sa fonction principale est
conservée : on dit alors qu’on a obtenu un systéelée qui n'a alors plus d’existence
en tant que systeme, mais sa fonction utile demesserée. Ce résultat est dénommeé
par Altshouller :Résultat Final Idéal(RFI) ou Résultat Ultime Idéal [Seredinski
2002] que tout concepteur doit garder a I'espnhoee I'unique objectif a d’atteindre
lors de ces recherches, méme s'il sait que cdlangmssible. Sa ténacité peut
s’avérer concluante.

La détermination que le résultat idéal peut étré@ut du processus, conduit a
persévérer dans I'exploration et finit par déboucka récompense, a de nombreuses
pistes nouvelles pouvant déboucher sur des sofijtivayant jamais eu de pareilles
auparavant. Il doit étre décidé et inscrit commeékultat idéal de notre objectif, a
défaut de I'obtenir physiquement, puisque irréepdarmettra I'ouverture des voies
menant a la résolution du probléme. N’est-ce pé&shaller qui disait « Alors que la
contradiction montre les obstacles a surmonteRfé aide a déterminer la direction
de la recherche fAltshuller 1999].

A ce titre le RFI fut proposé par Altshuller et $la en 1950. Altshuller
disait & propos du RFI : ke RFI est une fantaisie de I'esprit, un réve. st e
inaccessible, mais il ouvre la voie vers la résoluidu probléme> [Seredinski 2002;
Cortes Robles 2006]. Il constitue wun outil psydgojue de premier ordre, qui
permet au concepteur de croire, de persévererldaasherche d’'une solution idéale,
en évitant celles faites de compromis. Ainsi leut@s$ idéal est celui ou toutes les
fonctions utiles sont assurées, et les fonctiorisilrlas sont éliminées [Cavallucci
and Lutz 1998].« L'une des notions essentielle de TRIZ est cell®ésultat Final
Idéal » Selon [Choulier 2004b].

o Les Contradictions

Altshuller qui a étudié avec son équipe, les ceeswide milliers de brevets
disait :« a l'origine de tout probleme d’inventivité, orotive une contradiction »
[Choulier 2004b]. Situer et définir un problemeest’ découvrir les parametres a
I'origine de cette contradiction, autrement dis [garamétres en cause de ce conflit.
C’est connaitre le probleme que de connaitre lesnéhts qui fondent sa
contradiction ; c’est a cette seule et essentaleition, que I'on peut dire qu’il y a
probleme prés a étre résolu. C'est Altshuller gsail[Seredinski 2002] « Tout
probléme, pour étre résolu avec TRIZ, doit étrenfialé de telle sorte qu’'il énonce
une contradiction »

La notion de contradiction, était déja exploitée |gs philosophes grecs de
l'antiquité dans la pensée dialectique [Savran§idpRou plus récemment par Piaget

40



[Piaget 1947)], entre autres. Toutefois, Altshulldrle premier a faire de ce concept,
une puissante voie de résolution [Cortes Roble$]20C’est I'étape majeure dans la
démarche de toute recherche de la résolution dolblgme. Les travaux d’Altshuller

lui ont permis de dégager deux types de contradisti[Seredinski 2004], la

contradiction technique et la contradiction physigAujourd’hui on y trouve dans la
littérature de TRIZ d’autres types de contradictigui sont, selon Denis Cavallucci
[Cavallucci 2007], la contradiction professionnglla contradiction sociale et la
contradiction organisationnelle.

- Contradictions techniques

Une contradiction technique est une situation gnolaitique ou I'amélioration
souhaitée d'une fonction (caractéristique, paragpetu I'élimination d'un effet
néfaste amene a la détérioration inacceptable diutre fonctionEn d’autres termes
[Seredinski 2004], # y a contradiction technique lorsqu’en I'état ael d'un
produit, il n’est pas possible d’améliorer 'unesdperformances du produit, sans en
dégrader une autre, de fagon inacceptableloutil de résolution [Seredinski 2004,
Luseau 2010] des contradictions techniques est &rice de résolution des
contradictions techniques [Russo and Birolini 2010]

- Contradiction physique

Elle constitue la deuxiéme catégorie de contrautist qu’Altshuller et son
eéquipe ont mise en évidence. Elle se manifestendjdaux parametres appartenant
de facon concomitante a un produit ou & un ménmaexiéd’'un systeme, s’opposent
'un a l'autre, et sont dans I'impossibilité d’étélisés conjointement, alors qu’il y a
nécessité de les faire cohabiter. La contradigiibysique oppose directement deux
parameétres (ou requétes) formulées par un mémauiiprog méme systeme. Selon
Altshuller, « c’est un type de contradiction ou une caractéyigg d'un élément d’'un
systeme doit présenter deux modalités contradiescér la fois : fort et faible, dur et
mou, lisse et rugueux, chaud et froid.Pour illustrer cette derniere contradiction :
chaud et froid, d’'une maniere trés élémentaire ¢haus2010], nous allons citer
'exemple suivant : quelgu’un qui transporte delidbouillante dans un verre, risque
de se brdler la main; formulé sous forme d’une r@hction physique, cela donne la
paroi du verre doit étre a la fois chaude (a calitseontenu) et froide (pour ne pas
braler l'utilisateur). TRIZ propose l'utilisationed principes de séparations pour la
résolution des contradictions physiques. D’ou EBspnce de I'anse du verre.

X/

* Les ressources

Le mot « ressources » posséde un sens un pelediffdén sens commun. On
appelle ressources tous les é€léments appartenasysé&me ou existant dans son
environnement immédiat comme I'espace qui I'erdpules substances qui y vivent
et les énergies avec lesquelles il fonctionne ollesequi existent dans son
environnement et dont il peut s’en servir. Les aasses comprennent également
toutes les fonctions utiles et nuisibles, les teagpgonctionnement, ceux des arréts,
toutes les informations sur le systéeme, le rythméoates les caractéristiques du
mouvement dynamique du systéme et de ses partiesrdgsource est généralement
inactive, et capable de produire une action uéilessscolt ou a moindre codt.
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L’identification et I'emploi de ces ressources pewntvapporter de nouvelles
idées de leur utilisation, résoudre les contraglimais aussi guider I'évolution d’'un
produit, d’'un procédé ou d’une technologie [DomHd &antanen 2002]. Pour illustrer
le recours a I'énergie de I'espace environnantusncterons I'exemple d’Altshuller
rapporté par L. Shulyaktransporter de la viande congelée dans un avioantch 20
000 pieds ne nécessite pas de systeme de réfigeémdans I'aéronef du fait de la
température négative qui regne a cette altitude.vbime économisé permet de
transporter plus de viande dans les soutes, etoldspdes réfrigérateurs éliminés

permet d’économiser du carburdi®eredinski 2004].
X L’inertie psychologique

Les habitudes et les compétences dans un domaimme dies idées recues, les
formules bien arrétées, les représentations queskofait des choses connues, et des
exclusivités des connaissances propres a nos desjaienfermement dans ses
propres raisonnements, etc. constituent autant deriekes qui éloignent
inconsciemment le chercheur dans ses moments daivige C'est l'inertie
psychologique qui s’installe et empéche I'espritletregard de s’orienter dans
d’autres directions [Cavallucci 1999b]. Altshulletyant étudié cette question,
recommande des principes pour vaincre cette inestievoici quelques-uns cités par
Jean-Claude Boldrini dans sa thése [Boldrini 2005]

> Arréter de croire que la solution ne peut provenie de son domaine de
compétence,

> Privilégier les approches pluridisciplinaires,

> Décrire les problemes dans un vocabulaire neutiengufavorise pas les

représentations déja connues, pouvant induireypes tde solutions déja utilisées.
En plus, l'utilisation des outils TRIZ est en elfteéme un moyen de lutte contre
I'inertie psychologique.

Des outils ont été spécialement développés dabstcé&lous les examinerons
ci-dessous.

2.3.2.2 Présentation des outils de TRIZ

TRIZ est une théorie de résolution des problémesnitifs. Elle propose des
outils concus dans le but de la résolution deslpmoés technologiques. Elle a une
démarche structurée, méthodologique dont les épesstent a décrire la situation
initiale, identifier le probleme a résoudre, forerune solution idéale, formuler une
contradiction, et enfin résoudre cette contradicfibubois 2004]. Cette démarche
mobilise des notions telles : I'invention est laakaition d’'une contradiction, les lois
d’évolution des systémes techniques régissentoll#on du monde technique dans
tous les secteurs de la technologie. Elle propase altils de modélisation des
problemes et des principes de solutions pour yrméqo On peut classer ces outils
selon I'objectif assigné a chacun d’eux, lors diep&s de résolution des problemes
[Bertoluci 2001] :

- Outils de résolution des contradictions (la matriee les principes
d’'innovation dans les contradictions techniquesge®principes de séparation pour les
contradictions physiques),
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- Outils de modélisation (modélisations champs suissta appelées aussi
vépoles),

- Outils de prédiction de I'évolution des systemeshihéques (les lois
d’évolution)

- Outils de lutte contre linertie psychologique (ogtéur Dimension-Temps-
colt, Méthode des hommes miniatures, les neufagcra

Les outils proposés par cette théorie sont :

o Matrice des contradictions

La matrice des contradictiongprésente I'outil de TRIZ le plus connu et le
plus frequemment employé pour sa simplicité d'usdgien Altshuller: «A
'origine de tout probleme d’inventivité, on trouwse contradiction technique »
[Altshuller 1999], et « qu’'une invention est la résolution d’'une contridin »
autrement dit, inventer, c’est résoudre le coefiitre deux paramétres caractérisant la
contradiction [Seredinski 2004]. Les travaux d'Alifler et de son équipe ont permis
d’une part d’identifier les 39 parametres possibégsontrés de fagcon récurrente dans
la plupart des brevets caractérisant le problémel’autre part, de capter les 40
principes, servant a la résolution de ces contiiadis. Altshuller a ainsi construit une
matrice des contradictions, qui se présente soderiae d’'une table ou les lignes
correspondent aux parametres a améliorer et lemmmes aux parametres qui se
dégradent, au croisement ligne, colonne, la taldend un a quatre principes
généraux correspondants aux solutions ou directiensecherche des solutions. Les
contradictions techniques, modélisées au moyer3égsarametres, représentent les
facteurs, les plus souvent, sources de conflitsrtpBeci 2001]. Nous montrons
'exemple de résolution représentant la matrice actegradictions dans la figure 2.1
ci-dessous :

1 2 3 4 5 6 38 39
Paramétre a ne pas
dégrader " " )
o o = = 15
= = = c= —8 —3 2
o o 5w ER=] c = vl .y
c c o3 o2 E] E] = k=
= S -3 —E| 5 T & =
Paramétre a TL|TE|2E | 2E| gL | 2E E | T
2= ®o 2w 2w 5= Bl o 8 E]
améliorer S| BE|E5 | ES5|S2|5E 23| g T
= E =E| 8¢ Sa | aE| aE g £ Les principes inventifs
26, 35,18,15 sont les plus
1 Masse d'un objet mobile 15 8 2017 | 29,2 26,35 }7’ o P
29.34 3834 | 4028 18 25 souvent mobilisés dans
2 les brevets, pour
2 Masse d’un objetimmobile 10,1 35,30 2 1,28 améliorer le paramétre 1
29,35 13,2 26,35 | 15,35 masse d'un objet mobile
sans degrader le
3 Longueur d'unobjet mobile | &,15 1517 \g .
29 34 n paramétre 38 degré
d'automatisation
4 Longueur d'un objet 35,28
immobile 40,29

Figure 2.1 : Utilisation de latmee des contradictions

X Principes de séparation

Les principes de séparations sont des principegniif8 destinés a la
résolution des contradictions physiques [Vicentd dose 2010]. Une contradiction
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physique définit une situation problématique daatpuélle une caractéristique d’'un
elément présente deux propriétés contradictoirdés #is [Choulier 2000]. TRIZ
propose 11 principes de séparation de ces propi@gosées I'une a l'autre, pouvant
se trouver dans I'espace, dans le temps ou entsysiéme et ses composants. Nous
présentons ces principes dans le tableau ci-degsdisbiuller 1984b] [Altshuller
1984b; Choulier 2000].

Séparation des propriétés contradictoires

1 | Séparation dans I'espace

2 | Séparation dans le temps

Transition de systeme 1

3 | Combinaison de plusieurs systemes en un « Sypgmse »

4 | Combinaison d’'un systeme et de son oppose tisyateme »

5 | Séparation entre un systéme et ses sous-sys{nmstéme a la propriété |A
alors que les sous-systemes ont la propriété non A)

Transition de systemes 2

6 | Transition vers le « micro niveau » (changemeatthtlle par l'utilisation de
substances a un état physique plus « dissoci®wdre, liquide, gaz...)

Transition de phase

7 Changement de phase d'une partie du systéme,eosod environnement
(changement de phase dans I'espace en fait)

8 | Changement de phase « dynamique » dépendant ahelitians de travai
(changement de phase dans le temps)

9 | Utilisation des phénomeénes associés aux changeniemphase

10 | Remplacement d'une substance monophasée par substance bi ou
polyphasée

Transition Physicochimique

11 | Création/élimination de substances par combnais décomposition physic
chimique.

O
1

Tableau 2.1 : Principes épasations

X Modeéles Substances-Champs (S-Fields) — Solutiortaredards

S-Field est la traduction du mot russe Vépole gtiua néologisme composé
de « Ve », premiére syllabe du mot matiere et Bele » signifiant champ, traduits et
associés ils forment ainsi le mot composé S-Fialderc « S » premiéere lettre du mot
Substance et « Field » signifiant « champ ». L'dpfien « modéles champ
substance »utilisée ici reprend la traduction anglo-saxonré&ubstance Field
models »ou « Su-Field »[Bertoluci 2001]. Elle est donc l'association enties
« substances composants du systeme technique) et dekamps »(pesanteur,
électromagnétique, magnétique, etc.), La modédisat-Field est une approche
fonctionnelle des problémes inventifs [Wu 2011]leEést concue pour des cas
complexes. Elle fait ressortir de maniére éviddesecauses conflictuelles au centre
du probleme, et propose des pistes de solution gghpsopriées en fonction de la
nature des nuisances et des ressources existanmetadzone entourant le probléme.

L’outil S-Fields se compose d’'un modeéle substarn@yps qui permet une
modélisation relationnelle du probléme en substafudget matériel) et champs
(toutes formes d’énergies). Chaque substance pegéndrer un effet pouvant
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modifier les caractéristiques d’autres substancemyme tout champ environnant
pouvant servir d’énergie motrice. Ces interactipesvent étre :

> Utiles, et donc a préserver
> Nuisibles, et donc a détruire
> Insuffisante, et donc a renforcer

Selon le cas de figure auquel on se trouve cordrdiabjectif a atteindre, est
alors reformulé de facon qu’il soit plus clair étgintelligible : exemple, préserver
une action utile, ou bien, détruire I'action nhlsi Pour y parvenir Altshuller a
proposé 76 solutions standards consistant a intedmodifier ou supprimer des
champs ou des substances. Plusieurs formulatigosithimiques existent pour gérer
et guider la recherche de la solution selon le neodiétenu [Bertoluci 2001].

X Les 8 lois d’évolution des systemes techniques

Les lois d'évolution des systemes techniques dd&arivies tendances
d'évolution des systémes techniques. Elles soffiségs pour conduire de facon
rigoureuse le développement d'un systeme tout iag di® son évolution technique
[Zouaoua, Crubleau et al. 2009]. Les travaux daesthe entrepris par Altshuller et
son équipe sur les produits industriels a difftgerépoques de leur existence, leurs
ont permis d’observer que les systemes techniqaewssoppent selon une évolution
qui répond a des regles bien établies. Le résakatformulé par Alsthuller, sous
I'expression suivante : Kévolution des systemes techniques obéit striaéraades
lois objectives et n’est nullement un processuataiee ». Cette déclaration aurait pu
étre émise par bon nombre de chercheurs ayantéthditorique de I'évolution de
I'objet technique. Parmi eux, nous citons Gilbeirh&don, dans les années 1957-
1964 [Simondon 2001] qui a produit de nombreusedributions a la recherche des
liens historiques associés aux objets fabriquégeeimnologie [Van Lier 2006]. En
parlant du développement des objets techniqués eivant, tant animal qu’humain,
il disait « les objets techniques sont marqués par les tareg et les empreintes de
leurs époques et, avec cette différence, que fnigae se développe par intentions,
avec des fins et des moyens, et que le vivantrestmachine spontanée, auto -
génératrice, naturelle. Son mérite réside dans le fait de vouloir dbogr a faire
connaitre I'histoire de I'évolution de la technigulegtait animé d’'un autre esprit de
recherches scientifiques et d’autres pratiqueslesidondateurs de la théorie TRIZ.
Ces derniers avaient comme préoccupation principatevation.

Ces réflexions nous laissent dire, que I'évolutitas systemes techniques a
donc, toujours suivi un cheminement obéissant arégkes strictes dont 'lhomme
pouvait presque pressentir les objectifs. C’estiatervention qui va concrétiser ce
changement. Puisque le but de ce dernier est deer@tus performants les systémes
techniques qui procuraient, alors a 'homme, pltsvahtages, de bien étre, de
rapidité, de productivité¢ et d'efficacité. Cepenglasi 'homme avait pleine
conscience qu’il était a I'origine de cette ameaimn, due a son propre effort de
réflexion, ou a une idée rencontrée par le simpi¢ du hasard, il ne pouvait
s’imaginer qu’elle était inscrite en bonne placenome la traduction d’'une tendance
vers laquelle devait absolument évoluer ce systeatmique.
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Les lois d’évolution permettent de prédire, condusuggérer et initier des
pistes de création, en parfaite cohérence avegrlandique qui a toujours préesidé au
progrés technique. Ces lois peuvent guider l'ingéndans ses recherches de maniére
plus vite, en sélectionnant ainsi les directiorggps les plus fructueuses. Montrer la «
voie a suivre » disait [Cavallucci 1999b].

La traduction des lois d'évolution du cyrillique langlais est source de
confusion sur l'utilisation des termeslaws » et « patterns » qui entrainent des
significations différentes, rendant certaines des deis (heureusement peu
nombreuses) difficiles a comprendre [Choulier 2Q04@ette constatation explique
I'insuffisance de I'utilisation de ces lois dandiemaine pratique de I'innovation.

L'utilisation de TRIZ entraine une réflexion préala sur I'évolution des
systemes techniques< La compétence en inventivité dépend de [aptitade
reconnaitre une tendance d'évolution technigue avant de choisir une tache, il faut
déterminer la direction d'évolution somme I'a pensé Altshuller et rapporté par
[Choulier 2004a]. Ce qui met en exergue I'importade la place et du role des lois
de I'évolution d’'un produit dans un processus divattion. Elles permettent aussi de
positionner les produits et systemes techniques taur état actuel et de les faire
évoluer dans une séquence logique basée sur f@rotunormale »des techniques
vers des suggestions d’axes d’amélioration [Altemdl984a; Lattuf 2006].

«Deux types d’outils peuvent étre utilisés commeatibjde positionner le
systéme technique par rapport a son histoire ebraévolution : les lois d’évolution
et la technique des 9 écrangChoulier 2000]. Tout systeme technique est
susceptible de faire I'objet d’améliorations inéditconformément aux tendances
d’évolution présentées par TRIZ. C’est aussi I'ideancée par G. Simondon en 1967
[Sonntag 2007].

Nous pouvons dire que les lois d’évolution seroatrnp les outils de
développement stratégique de la technologie desgrgions futures. Altshuller a
formulé huit lois d'évolution des systemes techegjuclassées en trois grandes
familles [Ameglio 2005] que nous présentons ci-apre

- Les lois statiquescomposeées des loisl, 2 et 3, ces lois gérent Fisgdon du
systeme et définissent sa viabilité. Pour gu’'urtesye technique soit opérationnel,
ses différentes parties doivent absolument respeee3 lois.

- Les lois cinématiquescomposées des lois 4, 5 et 6, elles dirigent |'évmh du
systeme sans prendre en compte les éléments taekrat physiques internes.

- Les lois dynamiquescomposées des lois 7 et 8 qui complétent les pe@étésl en
tenant compte de ses éléments internes.

Loi 1 : Intégralité des parties d'un systeme techmue (Law of system
completenegs

Un systeme technique est composeé de 4 parties [Ror@p5] :
— une entité motrice ;

— une entité de transmission ;

— une entité de travail ;

— une entité de contrdle.
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| Transmission L

‘ Conirile

Figure 2.2 : Les quatre composants d’un systentaigge

Pour réaliser une fonction, une énergie doit étibsée, transformée et
transmise, chacune des 4 entités précédentestdojirésente et utile a la réalisation
de cette fonction dans le systeme technique [Sta2004]. S’il y a au moins une
entité du systeme jugée de performance médiocresyltéme technique ne
fonctionnera pas, méme si les autres entités sm@ep performantes [Cavallucci
1999b]. Cette loi annonce aussi une condition pehisable sur la nécessité qu’une
entité du systeme soit contrélable [Ameglio 2005].

Le contrble de 'opérateur a proximité de la reslen de I'action est un gage
de bon fonctionnement [Scaravtti 2004]. Le critpi@ur cette loi est le nombre
d’entités concernées par le controle ainsi querdaimité de I'entité contrélée et de
I'action [Choulier 2004a].

Loi 2 : Conductivité énergétique Taking ou}

Un systéeme technique doit permettre un libre passkeyl’énergie a travers
toutes ses entités. Tout systeme technique peutidtconvertisseur d’énergie, quand
la nécessite d'utiliser d’autre forme d’énergie mésente. Par conséquent, il est
nécessaire de transmettre I'énergie du moteudavi@ansmission, a I'entité de travail
[Cavallucci 1999b]. La transmission d’énergie diiie la plus efficace possible, afin
de lui conférer le maximum de puissance. Le nont@econversions de I'énergie
utile dans le systeme tend a diminuer avec sonu@wal [Grevy 2004]. Ce qui va
dans le sens de la simplification du systeme, aédaction de son encombrement en
éléments inutiles.

Pour gu’'une entité du systéeme technique soit ctail®, il est nécessaire
d’assurer la conductivité énergétique entre cettiééeet celle du contrdle [Cavallucci
1999b]. Cette loi indique la nécessité de la dé@ratles pertes d’énergies, siil y a
des pertes d’énergie dans le systeme alors idiéteicter les causes de ces pertes et de
les supprimer [Scaravetti 2004].

Loi 3 : Coordination du rythme des parties {ocal quality)
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Un systeme technique ne fonctionne que si toutepasies agissent dans une
parfaite synchronisation ou les fréquences et légogicités de leurs actions
s’enchainent harmonieusement. L'ensemble des papieit étre actionné soit en
phase, soit en opposition de phase, mais toujalos de programme prévu par le
fonctionnement du systéme technique.

Les actions des difféerentes entités du systemeniged doivent étre
entierement coordonnées, voir complémentairesdilrdiune partie pendant le repos
d’'une autre). Les rythmes (fréquence, périodicitg, doivent étre en harmonie
[Ameglio 2005].

Loi 4 : Augmentation du niveau d’idéalité (ncreasing the degree of system
ideality)

Le systéme technique se développe pour atteindne niveau de
perfectionnement plus élevé. Un systeme technigeal iest un systéme dont le
poids, le volume, la surface et le colt tendentt€irare zéro et dont la capacité de
travail et les fonctionnalités restent toujoursitiigues [Cavallucci 1999b].

Un systéme technique ne peut survivre que si séalitd telle que pergue par
l'utilisateur augmente. Dans le cas contraire, yfstéme peut étre techniquement
viable mais ne survivra pas car il sera abandonnérafit d’'un autre jugé plus
performant par les utilisateurs [Grevy 2004].

Denis Choulier identifie deux types de perfectianeat : la premiéere qu'il
nomme « évolution vers la complexification » etdauxieme « évolution vers la
simplification » [Choulier 2004a]. En effet le chenvers l'idéalité est composé
d’'une premiere période durant laquelle le systeenemnplexifie (augmentation du
nombre des fonctions utiles), puis d’'une deuxiémeant laquelle il se simplifie
(diminution des fonctions inutiles ou néfastes) ggtio 2005].

Loi 5 : Développement inégal des parties d’'un systee technique Non uniform
development system element

Toutes les parties d’'un systeme n’évoluent pasnéme temps, ni dans la
méme proportion. C’est la plus médiocre qui serelippée en priorité [Cavallucci
1999Db]. Cette loi corrobore fortement la premieie Chaque partie du systéeme suit
son propre cycle d’évolution. Le développement olgtds les parties se poursuit
cependant pour tendre vers le niveau le plus étevéerfectionnement, ou les
fonctions utiles sont augmentées a I'extréme, ®tfdactions nuisibles et les couts
sont réduits a I'extréme.

Loi 6 : Loi de la transition vers le super systeméSystm becoms a subsystem of a
geneal systejn

Lorsqu’un systeme technique s’est extrémementldgpé, il peut arriver qu'il
atteigne son degreé le plus élevé de développeralens, il ne peut plus le dépasser et
par conséquent aucune possibilité d’évolution nest plus offerte, il devient alors
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une partie simple d’'un super systeme. Son dévetoppepourra alors se poursuivre
a travers celui des parties de ce super systemed@hor2005].

Loi 7 : Transition d’'une macro niveau vers un micro niveau (Transition from
macrosystems to microsystgms

Cette loi générale décline les étapes succesdd®volution. Les premiéres
étapes se situent au niveau macro du systéme, @osumite évoluer vers le
microsysteme. L'exemple des interactions physiqoes chimiques au niveau
microscopique permettent des évolutions tres ingangtes dans 'augmentation de la
fonction utile. Donc I'obtention de la fonction iowvatrice recherchée dans un
systeme passe par des actions au niveau microseojfiqeglio 2005].

Lorsque le systéme technique évolue le développemenses entités de
travail passe d’'abord par la macro niveau et emspstr le micro niveau, tout en
gardant ses fonctions, le systeme va alors chaageralement. Son entité de travalil
va fonctionner au micro niveau, a la place destslgja sera des particules infiniment
petites comme les molécules, atomes, ions, élestadn. qui vont effectuer le travail
[Cavallucci 1999b].

Loi 8 : Augmentation de la contrélabilité et du dyramisme (diminution de
implication avec augmentation de l'automatisation (Increasing dynamism and
controllability, Decreasing involvement with inceéag automatioh

Le développement du systeme technique tend versveau de contrdlabilité
accru, pour atteindre un niveau d’auto controle.dxtingue les étapes d’évolution
suivantes [Cavallucci 1999b] :

a) des systéemes non contrdlables qui cherchent a oleaerolables,

b) des systemes contrdlables, avec un développemesuiune transition de
champs mécaniques en champs électromagnétiques,

c) des systémes controlables, avec des développemeintherchent a établir
des liens entre les éléments,

d) des systémes contrlables, avec un développementtemqa vers la
compatibilité des éléments.

Globalement, I'évolution du systéme tend ainsi vere diminution de
l'intervention humaine, avec dans l'ordre [Grevy02D:

- systeme requérant I'intervention humaine a tegiveaux

- diminution de la fonction humaine au niveau dxé&cution

- diminution de la fonction humaine au niveau datogle

- diminution de la fonction humaine au niveau dpriae de décision

X ARIZ
ARIZ est I'appellation donnée par Altshuller a edgorithme de résolution

des problémes inventifs. Il comporte tout un enderdhétapes riches et organisées,
destinées a la mise en ceuvre de la théorie TRIZ ardre et méthodologie. ARIZ
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reformule le probléme en une contradiction physiqués la résout en associant
d’autres outils de la théorie TRIZ.

Altshuller positionne ARIZ comme un outil de rédaun des problémes
inventifs « non-standard »c'est-a-dire ceux représentant les seuls 5% engdmble
des brevets analysés, dont la solution est réeflfeme I'innovation, parce que se
rapportant a un concept vraiment nouveau, un canceégit. Le classement effectué
par Alshuller, selon le degré d’inventivité positiee ces 5% d’inventions dans deux
catégories : la premiekenouveau concept soit 4% et la deuxieme, la plus élevée
« découverte »soit un 1% [Altshuller 1984a]. Il les avait dénodms : « les
problemes inventifs non standardsdu fait que leur résolution n’est pas possible
avec l'utilisation d’'un outil, en solitaire, commia matrice de contradiction ou des
76 standards. Pour ces problémes, tres complexescburs a ARIZ est le passage
obligé, parce que concu a l'origine pour palliemdptitude des outils créés
précédemment.

Il est l'outil le mieux adapté parce qu'il assur@euexploration plus
systématique, réalise des analyses tres fouill&kéaentes étapes, définit au mieux
le Résultat Ultime Idéal dans ses premieres étapermule la contradiction
technique pour la traduire en contradiction physiguvilégiée par ARIZ, mobilise
les ressources (champs et substances) pouvant &avirésolution.

ARIZ fait appel a l'utilisation successive de nomx outils de TRIZ, selon
des régles établies de facon explicite et bienestthe [Zlotin and Zusman 1999a;
Zlotin and Zusman 1999b; Zlotin and Zusman 1998&RIZ constitue d’ailleurs la
seule méthode formalisée d’emploi des outils deZPRainsi disait Altshuller
[Terninko and Zusman 1996] [Altshuller 1999]. Ptusis versions d’ARIZ ont été
réalisées a difféerentes périodes, dans le sou@pdider les améliorations a la
précédente, et toutes s’accordaient sur la miseeenre de I'approche par les
contradictions physiques.

< Méthode des hommes miniatures

Cette méthode [Gordon 1984] [Cavallucci 1999b] dsstinée a surmonter
l'inertie psychologique du concepteur. Elle fut éayge par un ingénieur américain,
William Gordon, trente ans auparavant. Le prinapela technique est d’amener les
concepteurs, par leur imagination a faire un saarisdun univers mental qui
représente le grossissement de la zone réelleamteadiction.

Dans TRIZ, le modéle est basé sur l'utilisatios ddhhommes miniatures postés
dans cet univers, au coeur du probléme. A ces hommmeatures il est conféré, par la
pensée, une aptitude a identifier, analyser et cenape le conflit de I'intérieur.
Leurs réactions aux effets des solutions proposéss captées par les concepteurs,
des analyses sont effectuées et une surveillantévidéution du conflit est observée.
L’action appropriée, nécessaire a la résolutionedeonflit peut étre, alors, dégagée.

C’est une méthode bien adaptée aux contradicpbgisiques, ou les interfaces
inter-substances agrandies par le biais de notgimation, permettent une meilleure
lisibilité du conflit, et de dégager des axes gmréses bien appropriées.
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X Opérateurs DTC

Altshuller, s’est inspiré des méthodes synectitflies a mis au point un autre
outil, s’'inscrivant dans la catégorie des instroteede lutte contre [linertie
psychologique. Cet outil est destiné a stimuleprecessus créatif intellectuel : les
opérateurs DTC (Dimension Temps Co(t) ont poumngype d‘aider le concepteur a
visionner, par la pensée, des situations extrémesme des agrandissements
démesurés, ou des rapetissements infinis de e t@dil systeme, de son temps
d’action ou de son codt de réalisation ou d'ushgsysteme. Ces mondes visionnés
par I'imaginaire des concepteurs comme a travermienoscope suscitent alors un
dépassement de I'inertie psychologique du concepl&s concepteurs deviennent,
alors, plus imaginatifs et voient, sous un nouwhiéage avec des proportions plus
appropriées, le systéeme et des contradictionsréativité se débloque et devient plus
manifeste avec plus de force et de clarté. Alotseaan action l'intervention de I'outil
DTC [Cavallucci 1999D].

L’objectif de cet outil est de reformuler la degtion du probléme a travers
six questions portant sur le devenir du probleme si
1 : le systéme était minuscule ?
2 : le systeme était immense ?
3 : le systeme opérait en un rien de temps ?
4 : le systeme opérait en un temps infini ?
5 : le systeme avait une valeur nulle ?
6 : le systéme avait un codt trés élevé ?
Puis, de résoudre le probleme dans les conditronsées [Cavallucci 1999b].

2.4. Champs d’Application de TRIZ

2.4.1. Applicabilité de TRIZ dans la résolution des problemes

» Résolution de problemes technologiques

Apres l'introduction de TRIZ dans le monde occidgbntette théorie s’est, petit
a petit, forgée une place dans le monde de lautisoldes problemes d’innovation.
Aujourd’hui elle est de plus en plus présente damdomaine de I'industrie pour la
résolution des problémes inventifs. On recense ge&s00 entreprises aux Etats-Unis
et en Europe et 1 500 dans le monde a utiliser TRE&vallucci and Lutz 1997b;
Cavallucci 1999b].

Pour la résolution des problemes, La théorie Té&kf tout un panel d’outils.
Mais les plus les plus utilisés sont la matrice destradictions, les principes de
séparation et les solutions standards [Savransk9]J®eylan 2007] [Hipple 2002]
[Hipple 1999] [Miller and Domb 2001] [Seredinski4].

Des études réalisées sur TRIZ ont montré sonaeffie, exemple celle du MIT
(Massachusetts Institute of Technology). Elle coeaju’avec TRIZ on note un fort
pourcentage , soit 70 % plus inventif que sans TRAE Report 1997]. Celle de

14 . . . . ) P
La synectique est une technique de stimulation des facultés créatrices
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'ASI (American Supplier Institute) pronostigue TRIcomme [l'outil qui va
bouleverser 'univers industriel du XXle siecle [lknders 1996].

L’efficacité apportée par TRIZ dans la résolutioesdoroblemes techniques
[Beaufils 2000] [Changging, Kezheng et al. 2005oaissé les experts a l'utiliser en
complément a d’autres méthodes [Wits and Vanek&0P[Litvin, Feygenson et al.
2010] [Junghwan, Jinkyung et al. 2009] [Chin Piayéh et al. 2011].

» Reésolution de problemes non-technologiques

Ces derniéres années on a remarqué une tendahapplieation de la théorie
TRIZ dans la résolution des problémes non-techngleg, domaine éloigné de son
champ d’application habituel. John Hipple disait.es contradictions, cependant, se
produisent dans toutes les facettes d'une opératmmmerciale, pas simplement
dans ses fonctions d'ingénierie et de fabricatlbnly a aucune raison de penser que
ces mémes principes de séparation ne peuvent pasussi bien étre appliqués au
soft ou problemes de types organisationne[siipple 1999; Bertoluci 2001]

De nombreux travaux traitent de l'utilisation delZRlans divers domaines
non-technologiques, tels le marketing, le managéne¢na publicité, etc. Nous
présentons, dessous, certains d’entre eux :

1) Dans le secteur des services d’annuaires et deigemesnents d’annuaires,
l'article « Niche Markets: Targeting High-Value Market Segimensing TRIZ »
[Cool 2006 présente une méthode de résolution des probléee$lux des biens et
services entre divers univers culturels, a traleraonde. Elle est appliquée ensuite
a l'activité des services d’annuaires, en mettacdréribution les principes de TRIZ.
Il part du concept de TRIZ qui est de prendre dwlrpar rapport au probléme posé,
et d’adapter sa recherche une démarche globakédulit que la méthode TRIZ
convient totalement a cette problématique. Il déweé des modeles de Tryptiques
marketing et commerciaux pour les adapter aux sgiverarchés et secteurs
géographiques. L'application de la méthode TRIZ #sistrée également par
l'utilisation des principes de résolution des cadictions suivants :

- Classer et sélectionner les éléments du systemeogrespond au principe 1 : la
segmentation

- Insertion et dynamique du systeme qui corresponatiagipe 15 : Dynamiser

- et Auto-alimentation / Fonctionnement et Développeimdu Systeme qui
correspond au principe 25 : Self-service

Les principes de TRIZ, cités dans l'article et @&isontribution pour aider au
développement optimum des outils et modeles magetdes services d’annuaires,
ont montreé les possibilités que cette méthode geporter au domaine du marketing.

2) Le taiwanais Yung-Chin Hsiao dans son articl€reative Solution from TRIZ
for the Business Contradiction in Red Ocean Strategésout le probleme de la
contradiction intitulée« contradiction de I'océan rouge >dont le principe est de
proposer des produits sur un marché déja explaitégs concurrents. La stratégie de
'océan rouge pour se différencier de la concumemntrevoit deux solutions
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possibles, réduire les colts ou augmenter la peeoce. la contradiction étant telle
gu’elle ne peut atteindre simultanément ces deyectifs [Yung-Chin 2005].

Pour résoudre cette problématique, L'auteur etilime extrapolation de la
méthode TRIZ au domaine du marketing et du managenie met en jeu une
combinaison des principes de la matrice de cordtiadi de TRIZ, qu’il transcrit au
domaine du marketing dans une version managemereti® sont adaptées les
stratégies issues de plusieurs centaines de ldgdBusiness et de Management. La
nouvelle matrice ainsi obtenue intitulée< Creatriz for Business and
Managementutilisent 40 principes similaires sur le méme medetle
fonctionnement que TRIZ version classique.

3) L’article « Disruptive Advertising: TRIZ And The Advertisemede [Mann
2005], montre des applications des 40 principe$RIEZ dans le marketing. L'étude
menée par l'auteur a consisté a visionner les gpadicitaires des trois chaines de
télévision du Royaume — uni. Il a analysé le cohedfhisé pour la réalisation de
chacune des annonces publicitaires et dégagé lesipgs de rupture avec les
modeles conventionnels liés au produit, desquelsiétrypte les principes de
contradiction TRIZ associés. L’auteur dresse easuit tableau représentant les 100
meilleures annonces ainsi classifiées selon I'oddrgpréférences des téléspectateurs.
Les publicités qui ont capté la préférence et lmregnent des téléspectateurs sont en
majorité celles qui ont été concgues a l'aide déscyes de TRIZ. Ces principes se
distinguent par leur caractére humoristique etatpl

Cette enquéte a révélé que 85 publicités sur08sétudiees employaient un
ou plusieurs principes TRIZ, et qu'un réel par#@ldle existe entre les principes de
TRIZ et les concepts des publicités.

4) Igor Vikentiev s’est inspiré des 40 principes intisnde TRIZ, et a développé
40 principes destinés aux applications dans lesadwa de la publicité et du
journalisme [Bertoluci 2001].

5) Retseptor propose les 40 principes inventifs delevert publicités dans le
marketing, il effectue une translation des prinsigde TRIZ vers le marketing visant
I'optimisation de la satisfaction client [RetsepB@05].

6) L’article « 40 Inventive (Business) Principles with ExamplekEllen Domb,
propose des translations des 40 principes invedt#dtshuller vers les systemes
organisationnels et de gestion. L’article préségi@ement des exemples pour mieux
illustrer I'application de chaque principe [Manrdabomb 1999].

7) Ellen Domb, a travers son articteUsing the 76 Standards Solutions: A case
study for improving the world food supphffMiller and Domb 200], a montré la
possibilité d’application d’autres outils de TRIZrg résolution des problémes
organisationnels. Et cela, en dehors des 40 pesdipventifs déja utilisés.

L’article fait le rapprochement entre certainesusohs standards et des
concepts d’outils employés classiqguement en orgtais de la production et du

management. Elle n’explique pas la maniére aveaelds elle s’y prend, pour
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sélectionner les solutions standards. Certainemaitillen Domb voulait surtout
montrer la cohérence des Standards avec les prebl@nganisationnels, et s’était
contentée d’extraire de leur liste les élémentples appropriés.

TRIZ a également était appliquée dans d'autres dwmaaet a défaut de tous les
présenter ici dans le détail, nous nous contensederies lister dans le tableau suivant:

Domaine Référence

L’éducation [Nakawage 1999] et [Zlotin and Zusman
1999d]

L'art [Voronin 2000] et [Zlotin and Zusman
2001]

L’économie [Domb 1999], [Skrupskis and Ungvdri
2000] et [Souchkov 2010]

La gestion des risques [Regazzoni and Russo 2010]

La politique [Fear 1998]

Le design [Verhaegen, Vandevenne et al. 2010]| et

[Te-Sheng and Hsing-Hsin 2011]

Le développement durable [Bersano, Russo et al. 2010], [Zhang and
Shang 2010] et [Yang and Chen 2011]

Le textile [Gao 2011]

la gestion des connaissances [Cortes Robles, Negny et al. 2005]
Tableau 2.2 : Certains domaines diappbn de TRIZ

En analysant les articles cités dans cette sectiontrouve que la plupart
d’entre eux, proposent des traductions des outdssmues de TRIZ et de leur
adaptations aux probléemes non-techniques. On remang'un grand nombre d’entre
eux proposent une traduction des 40 principes iifgerde la matrice des
contradictions.

2.4.2. Applicabilité de TRIZ dans I'étude d’évolution des systéemes

Dans le paragraphe 2.3.2, consacré a la présantdds outils et concepts de
TRIZ, nous avons observé que les lois d’évolutitaiedit considérées, par plusieurs
chercheurs et notamment le fondateur de TRIZ, cemum outil puissant dans la
prédiction des évolutions des systémes techniques.

Avant de passer a I'analyse de I'application deZ &ns I'étude d’évolution
des systemes a l'aide des lois d’évolution, nousnavpensé qu’il est instructif
d’aborder en premier, méme de facon trés succitieteicle de Denis Choullier,
intitulé « Synthése sur les lois d'évolutiofChoulier 2004a], ou il confronte les lois
d’évolution de la théorie TRIZ aux réflexions deudeauteurs francais Simodon sur
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un objet techn ique [Simondon Aubier 1989] et Dgéosur la génétique [Deforge
1981] pour répondre a la question : quelle esiliBation de ces« lois »? Il ressort,
de cette confrontation, I'existence d’idées comnsuger des tendances d'évolution
générales des produits. Les lois d’évolution soohcd constituées de lignes
d'évolution qui définissent des tendances d’évoiutiles produits, avec certaines
divergences de points de vue :

> Pour Altshuller le développement technologique s logique dialectique
[Duran-Novoa, Leon-Roviraa et al. 2011],
> Pour Deforge, les lois d'évolution sont liees @sgchologie profonde, car la

cause premiere de I'évolution générale est psygitple, et non technique

Dans son article, Choullier développe ses réflexi@utour d’'un point
fondamental a savoir les tendances d’évolution,iloorécise que TRIZ posséde
actuellement des utilisations dans des domainesesaujue la résolution des
contradictions techniques, faisant appel a desonstide tendances d'évolution,
notamment pour la prédiction. Il précise que les tbévolution s’utilisent dans une
démarche projective a des fins d'étude évolutiveirg Choullier conclut en disant
gue I'évolution des produits et des systemes estldes voies de recherche proposée
par TRIZ, méme si malheureusement on ne trouveapssz de publication sur ce
sujet.

Nous partageons le point de vue de Denis Choulielesfait qu'’il y a peu de
travaux de recherche sur l'utilisation des loisvdlétion pour l'identification des
futures générations des technologies, pour avéir faus-mémes, confrontés a cet
épineux probléme dans le cadre de la présente. th@ses le rejoignons également
pour dire que ces lois n'ont pas été suffisammecbmpagnées, dans la théorie
TRIZ, par un soubassement théorique pouvant sioukeur utilisation dans un
objectif de créativité. Nous devons également reatire qu’aucune étude n’est
venue, a la suite de lintroduction de cette theoein occident, examiner en
profondeur cette question. Ce qui aurait permiaf pge, d’apporter ce fil conducteur
manquant pour ouvrir la voie a leur application glame vision d’innovation.
Pourtant, nous pensons que les arguments favorable® telle action existent et
laissent présager de son succes. En effet lanmairémiére, base d’application de
ces lois, constituée par les systemes, existedoendance. Il reste a approfondir les
textes des définitions des lois d’évolution pourextraire d’avantage d’indications
sur les tendances d’évolution. Ces définitions titwent, a notre avis, les seules
syntheses sdres a explorer, parce gu’issues dmuttallanalyse de milliers de brevets
et de I'observation de I'évolution des objets deisfoire. Ces définitions sont
cependant, trés précises dans leurs expressioffsasunent consistantes, mais
n’offrent pas beaucoup de ressources.

Nous allons présenter certains rapports de thésengnunications traitant de
ce sujet, qui nous semblent présenter un granckinté

1) L’article de Victor Fey présente une nouvelle umside la loi 7« transition
vers le micro-niveau i deécrit un processus original de fragmentaties dystemes
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technologiques spécifiques. Lors des étapes den@atation du systeme vers le
micro-niveau, apparaissent des contradictions lggees modifications indésirables
de I'ensemble du systeme, I'auteur résout cesartintions en utilisant une nouvelle
modélisation des substances- champs, faisant app#gdux champs, un champ
opératoire et un champ de contrdle [Fey 1999].

L’article présente un important apport scientifiqgggmontrant la possibilité
d’utiliser des substance-champs dans I'applicatiera loi 7. Cependant, la faiblesse
majeure de cette méthode réside dans le fait gqtte derniére est difficilement
applicable, si le systeme a étudier est incomglest-a-dire s’il n’est pas constitue
des 4 éléments fonctionnels du systéme technique.

2) Les articles« Integrating Altshuller's development laws forheical systems
into the design process[£avallucci and Weil 20Jlet « Converging in problem
formulation : a different path in design[€avallucci, Lutz et al. 20Q2ont comme
objectif commun de montrer la fagcon dont les loigvdiution peuvent étre
appliguées. Dans un premier temps, la méthode stergimesurer le positionnement
du systeme étudié par rapport aux lois d’évolutidans le but de détecter une
carence par rapport a une loi. Dans un second tefiaips évoluer le systeme selon
les lois qui auraient obtenu les plus faibles éatiduns.

Le point positif de cette méthode, est qu’elle mefitntérét d’application des
lois d’évolution dans la conception de produitsnSoconvénient réside dans la
difficulté de mesurer le positionnement de I'étandsysteme par rapport a chacune
des lois d’évolution. Par conséquent la justessBagpelication de la méthode ainsi
que ses résultats vont dépendre du bon positionmtedwe systeme par rapport aux
lois d’évolution.

3) Dans ses travaux de recherche réalisés dans le cadisa thése, Pascal
Crubleau [Crubleau 2002], propose l'utilisation des d'évolution et des lignes
d’évolution pour l'identification des futures géa#ons de produits. La méthode
proposée consiste dans un premier temps a réaliseranalyse du niveau de
développement d’'une technologie par rapport a fesgion de différentes lois
d’évolution a l'aide d'un graphe polaire d'évolutiopour déterminer de facon
pertinente les lois d’évolution sur lesquelles anrer les efforts de développement.

Cette premiere étape est similaire a celle proppaégCavallucci and Weil 2001].

Crubleau enrichit cette méthode en associant a uehdqi des lignes
d’évolution, parmi lesquelles l'utilisateur effeettson choix en fonction du type
d’évolution souhaité. Il associe également a saadéne |'utilisation de la simulation
numerique pour valider des voies de développemenbaples, ou a défaut, les
écarter.

L’avantage de cette démarche, est qu’elle moninéétét d’application des
lois d’évolution dans la conception produit. Cepamd c’est une démarche qui
comme la précédente fait appel au choix du seuitpte vue de l'utilisateur pour
analyser et mesurer la technologie étudiée danbutede déterminer les lois
d’évolution pertinentes dans un premier temps,est lignes d’évolution dans un
second temps. Ce qui peut engendrer des inceditsgleles résultats, a moins de se
faire assister par un expert.
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4) L’article de Miller et Domb« Applying the Law of the Completeness of a
Technological System to Formulate a Problefibemb and Miller 2007] présente
une utilisation de la premiére lois d’évolution damée a l'outil des 9 écrans.
L’article propose d'utiliser I'heuristique de dégage d'un systeme technique en
cing éléments pour compléter chaque fenétre (éctas)9 écrans. Puis par la suite
d’identifier et de formuler le probléme a résoudre.

L’avantage de cet article est qu’il présente upreche originale concernant
I'application de la loil combinée a I'outil des érans. Il permet de voir I'utilité du
découpage d’un systeme technique selon la loidke ehieux comprendre cette loi, et
d’aider a son application. Cependant on constate latune au niveau de
'accompagnement des utilisateurs novices dansréeegsus du découpage du
systeme technique et de la bonne identificationsds 5 éléments. Les auteurs
mettaient souvent en doute la justesse du découhaggsteme lorsqu’ils se heurtent
a un échec, alors gqu’il aurait fallu peut-étre eyptr et apporter plus de conseils dans
la meilleure fagon de faire pour décomposer leesygsten ses 5 éléments. Un autre
sentiment de frustration du lecteur, vient du faitil 'y a aucune évocation des
autres lois, tant le désir de connaitre la poswhdlutilisation des autres lois suscite
beaucoup d'intéréts.

5) L’article « Linking Contradictions and Laws of Engineeringt8yn Evolution
within the TRIZ Framework sjCavallucci, Rousselot et al. 2009] propose une
solution au probléme gqu'il traite sur la limitatides relations entre deux outils de la
théorie TRIZ, les lois d’évolution et les contradas. L'article enrichit les travaux
de [Cavallucci and Weil 2001] dont le but est dattl'attention sur le fait que I'on se
fixe sur une loi spécifique (ou un ensemble de) Iplatét qu'une autre. Pour cela, il
part de I'hypothése de l'existence d'un lien enlee contradictions et les lois
d’évolution, pour utiliser ce lien dans la hiérasztion des contradictions a résoudre.
Il propose alors, d'utiliser une formule pour cdézue poids d’'une contradiction en
fonction des lois d’évolution, puis suivant I'ordobtenu, résoudre la contradiction
prioritaire.

L'intérét de cet article est qu'il met en évideriexistence de lien entre les
lois d’évolution et les contradictions. Cependaimcbnvénient réside dans la
difficulté de généraliser la méthode développéésque de nombreux éléments ont
été évalués de maniere qualitative par les uiigat et donc il y a une dépendance
directe sur la précision de leurs perceptions. Beap d’incertitudes risquent de
peser sur les résultats en raison de la subjextiei aux évaluations des utilisateurs.

Pour résumer, On trouve trois types d’'approchedilidation des lois
d’évolution comme le montre la figure suivante :
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Utilisation d'une seule Utilisation des lois Evaluation du SystEme
loi awec un autre outil avec la résolution des etidentification de la
de TRIZ contradictions loi pertinente

Figure 2.3 : Démarche d’appimatdes lois d’évolution

> La premiére utilise une seule loi avec un autré det TRIZ, c’est le cas des
articles de [Fey 1999] et [Domb and Miller 2007]ari3 son article Fey propose
I'utilisation des modeles substance - champs pppliguer la loi 7. Et Domb dans
son article propose d'appliquer la loi 1 avec libdes 9 écrans. L'intérét de cette
approche est gu’elle propose comment appliquedairggévolution. Cependant, une
difficulté d’application de cette approche se &ahtir lorsque le systéme a étudier est
incomplet ou que les éléments fonctionnels qui denmosent sont difficilement
identifiables.

> La deuxiéme approche propose de combiner les loéx des outils de
résolution des contradictions, c’est ce qui a ébdtné par [Cavallucci, Rousselot et
al. 2009]. Son avantage est qu'elle démontre que Iéés d’évolution et les
contradictions sont liées. Cependant des inced#ud’applications peuvent étre
observées parce que plusieurs éléments doiveneealaés par les utilisateurs non
initiés a TRIZ, et du manque général d'informatitvant accompagner cette phase.

> La troisieme et derniere approche présente un réintéertain du fait de
I'utilisation des lois d’évolution, mais elle prége une difficulté d’application liée a
'évaluation et au positionnement du systeme papoe a chacune des lois
d’évolution. [Crubleau 2002], [Cavallucci and W&D01]. Cette opération pose des
difficultés de réalisation a l'utilisateur non kit et des répercussions sur la justesse
de I'application de cette démarche, ne sont padaimient écartées.

Synthése sur les champs d’application de TRIZ

Cette partie dédiée aux champs d’application deZTRdus a permis de
constater :
- une forte application de la théorie dans la résmh de probléemes technologiques,
- une faible application dans la résolution de fotes non-technologique mais qui
connais une évolution en hausse avec le temps,
- une faible application dans I'étude d’évoluticgsdbystemes.

Afin d’apprécier I'importance des champs applicas de TRIZ, nous allons
donner une représentation graphique, en utilisaet échelle d’estimation a quatre
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niveaux (trés faible, faible, moyen et fort). Lasghes ci-dessous sont donnés pour
deux cas, a gauche le cas d'applications de TR da résolution des problémes
technologiques et non technologiques, et a dreit@ de I'application de TRIZ dans
I'évolution des systémes techniques. Ces graphascsostruits sur les données que
nous avons recueillies dans le chapitre sur I'deaf’art. Les écarts d’application
dans les différents domaines sont tres illustrafvsir figure 2.4.)

Pour |la résolution des problémes Pour I'évolution des systeémes

I S [0 s B Fort
4 .
/f Maoyen \ Mioyen
! ~ JFaible \ S [Feime
k| r 1
| . | z
L [Tres y |I L Tres |
I\ . [mible | Fzible
\ y
\‘mﬂ /
|

' Resolution des problémes technologiques ) Evolution des systémes techniques

_' Résolutiondes problémes non-technologiques

Figure 2.4 : Représentation graphiquectiesnps d’applications de TRIZ

2.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons sommairement rappbrséotique de TRIZ.

Nous avons ensuite décrit I'évolution du développetde ses concepts et outils,
puis donné leur définition. On a pu voir le careetgenérique de ses outils, comme la
matrice des contradictions et ses 40 principes, pi@scipes de séparation, les
solutions standards, etc. Nous avons vu aussclhesse de ses concepts comme la
contradiction, I'idéalité et I'évolution des systémtechniques. Tous ces outils ont en
commun la propriété de briser linertie psycholagiget de générer des idées
nouvelles.

Nous nous sommes, ensuite, intéressés aux diffeotiamps d’applications
de la théorie TRIZ. Nous avons observé que I'apgibn de TRIZ a investi d’autres
domaines non technologiques tres divers. La liiéeaspécialisée indique une hausse
du nombre de publications traitant de ces nouvellgglications. De nombreuses
applications non technologiques privilégient descpdures similaires a TRIZ avec
des adaptations techniques de quelques principesawveaux domaines. Ainsi on y
trouve des traductions de la matrice de contradistide TRIZ en des versions
correspondant au domaine concerné.

Enfin nous nous sommes intéresses particulieredndétude de I'évolution
des systemes techniques, concept prometteur ervationw, notamment dans la
découverte des tendances d’évolution de ces systeN@s investigations ont été
infructueuses. Nous déplorons le trées peu d'étudksdisées et celles, moins
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nombreuses encore, non publiées. Nous avons anddgséquelques travaux
scientifiques traitant ce sujet. Ce qui nous a adeda faire le constat que dans la
majorité des cas, ces démarches scientifiques peopd’application d’une seule loi
parmi les huit. Ce qui constitue une premiere ifisaice. La deuxieme, commune a
toutes les propositions, est qu’elles n'apportest guffisamment d’aide dans la phase
d’évaluation du systéeme. Cette derniere est pourtaécessaire a I'application des
méthodes proposées. Ce qui affaiblit quelque pewolamistesse de la démarche
proposee.

Le présent chapitre nous a permis de connaitredasepts et outils de la
théorie TRIZ, le chapitre suivant va nous permeti@re informés sur l'aspect
informatisation de ses outils a travers I'étude diéférents logiciels congus sur cette
théorie
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Chapitre 3 : Informatisation de TRIZ
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3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons vu que @i¢h@RIZ dispose d’'un
panel doutils de résolution de problémes inventifdormis la matrice des
contradictions qui est tres utilisée, les autrefile sont beaucoup moins, car moins
maniables et difficiles a maitriser a cause du graombre de données. C’est 'une
des raisons pour laquelle des solutions informasaunt été sollicitées pour y pallier.
Depuis I'apparition du premier logiciel aux Etatsit) en 1989, beaucoup d’autres
ont suivi ces dernieres années dans tout I'Occid&ss logiciels integrent les outils et
les concepts dans une parfaite combinaison infasgegt ouvrant de larges
possibilités de fonctionnalités.

Dans ce chapitre nous allons commencer par présentétat de I'art des
logiciels basés sur TRIZ, puis nous passerons eruereleurs principales
fonctionnalités. Par la suite nous réaliserons ecoraparaison entre ces logiciels sur
la base de certains criteres comme lI'implémentadies outils TRIZ, la modélisation
du probléme, la mise a disposition d’une platefodudravail collaboratif, etc. Enfin
nous présenterons les résultats de cette analygeacative.

3.2. Etat de l'art des logiciels basés sur la théorie TRIZ

Ces dernieres années, le développement de noupeadrits technologiques
s’est beaucoup accéléré. Cette situation a résuitgrande partie, de I'innovation qui
s’est considérablement développée depuis I'apparde logiciels d’'aide a la création
et a I'innovation. Parmi les diverses méthodesomuiservi de base a la conception de
ces outils, la théorie TRIZ, malgré son arrivéalitax en occident, semble étre bien
placée, pour son aptitude a générer des idéesused de solutions de valeurs. Ces
potentialités lui ont permis d'étre associée aves théthodes classiques pour le
développement de nombreux logiciels bien appréoigs leur apport dans l'aide a
linnovation et leur simplicité d’'usage. Divers logls ont intégré la matrice de
contradiction sous diverses formes avec ses 4@ipés, les solutions standards, les
principes de séparation...etc. Aujourd’hui le marelsé bien fourni de ces logiciels
TRIZ, nous présentons, ci-dessous, une liste déguesuns d’entre eux, mis en
évidence par les sittscomme étant les plus connus. dédiés & TRIZ [Thshaller
Institute 2011] [TRIZ researcher in India and Umak2011] :

3.2.1. Logiciels d’apprentissage de TRIZ
> Guide de l'innovation

Guide de l'innovation, de la société francaise fegeest un logiciel destiné a
'enseignement de second. Il propose une découvasteviviale des principes

> | s’agit de sites web & vocation non lucrativelent le seul but est de faire connaitre
TRIZ et de diffuser la science, la connaissanckesgprogrés techniques venus de divers
horizons.
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inventifs et des lois d'évolution en s’appuyantdes études de produits simples dans
différentes thématiques.

Guide de I'innovation comporte des animations &t ebeercices sur 'utilisation des
principes et des lois d’évolution [Guide de l'inatien 2010].

» TRIZ Explorer

TRIZ Explorer, de la société INSYTEC dont le siegetrouve aux Pays-Bas,
permet aux utilisateurs d’accéder a la base deaissances TRIZ et d'utiliser cet
outil comme un moyen d’information et de gestiors dieformations récoltées au
cours du traitement des différents projets [Ellasytec et al. 2000]

La base de connaissanc&n@wledge basede TRIZ Explorer est structurée
selon cing catégories :

Principes inventifs : pour la résolution des catithons physiques et
techniques

Standards inventifs : modéles génériques des snkithventives qui intégrent
des modéeles d’évolution techniques

Pointeur vers des effets physiques (descriptioailtid de 160 entrées).

Ressources internet de TRIZ

Utilisation et gestion des connaissances localexxitrnes et des ressources
d’information

3.2.2. Logiciels d’aide a I'innovation basés sur TRIZ

» CREAX Innovation Suite ou creaTRIZ

CREAX, de l'entreprise belge CREAX, est une suibgidielle basée sur TRIZ
permettant un processus d’innovation a usage tgobnipour les entreprises, il
dispose d'un certain nombre d'outils qui permettentrésolution des problemes

inventifs [Creax 2004].

Cette suite Innovation CREAX est constituée detRénindépendantes : L'une
comprenant deux logiciels: CreaTRIZ industrie uheést a [lindustrie, et
CreaTRIZBusines destiné au busines et au managerenitre regroupant des
modules complémentaires telle la version de 2008 dwuatrice des contradictions
[Creax 2006].

CREAX Innovation Suite offre un large choix d’ostiue I'on peut utiliser
dans les différentes phases du processus de iésotlgs problemes tels que I'outil
de description du probleme, I'outil de la redéfon du probléme, les ressources, les
contraintes, le modéle de systeme, I'idéalité,tilade sélection, les lois d’évolution,
les principes, les contradictions, la base de dssaaces et les substances
champs [Creax 2004].
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» GoldFire Innovator

Goldfire Innovator (Gl) est produit par la sociém@éricaine Invention Machine
(IM). Cette méme société a commercialisé dans emar temps TechOptimizer,
Aujourd’hui cet outil est incorporé dans le loglai&oldfire Innovator

En 1989, TechOptimizer contenait : une fonctionndigse, les 40 principes
innovants, la matrice des contradictions, les @6ddrds inventifs, la base de données
des effets physique, chimique et géométrique [IisarMachine 2003]. Le nouveau
logiciel GoldFire se compose des modules suivaniechOptimizer Module,
Principle Module et Prediction Module [Toru Nakaga®98] [TRIZ home page of
Mitsubishi Research Institute 1998].

Goldfire Innovator permet la résolution des prol@énmventifs a travers les
étapes suivantes [Laroche, Coppens et al. 2004] :

- Une recherche a travers un moteur d'analyse séjnansur des bases de
données internes a I'entreprise et externes (ettdorevets,...),

- Une analyse cause-effet et aide a la modélisatigorableme,

- Une automatisation d'un transfert du probléeme adalyers le module de
résolution de problemes pour la génération de llatisa innovante en utilisant les
outils de la théorie TRIZ.

» Guided Innovation Toolkit™ Software

Guided Innovation, de la société américaine Pretlonovation, est destiné
pour les entreprises industrielles désirant innolzerlogiciel est basé sur la théorie
TRIZ il propose un outil pour la modélisation edrlalyse fonctionnelle, et il se sert
des principes de séparation pour résoudre les gor@d [Pretium Innovation LLC
2011].

Il offre de nombreuses fonctionnalités, notammetrefium Innovation LLC

2011]:

v La description du probleme, les objectifs, les mntes, les idées et les
concepts.

v La modélisation graphique des fonctions,

v L’évaluation des solutions.
> ldeal Matrix

Ideal Matrix, de la société américaine Natural katmns, comme son nom
indique, est un outil basé sur la matrice destiatctions, il propose de résoudre
des problémes en se servant de la matrice et dagrisefpes d’'innovation. Il a pour
but d’aider a maitriser I'utilisation de la matrides contradictions, de permettre la
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sélection des principes d'innovation qui sont les @ppropriés pour résoudre un
probleme. Le logiciel propose des exemples exptijles 40 principes inventifs,
ainsi que des exercices d’entrainement [Ideal M&009].

> Innokraft Software

Innokraft Software est distribué par la sociétérathnde Innokraft. Il utilise les
principaux outils de TRIZ pour la résolution desigémes inventifs. Il propose une
approche pour résoudre les problemes liés a I'ggion et |'optimisation des
processus dinnovation, permettant aux entreprigdgboration de concepts de
produits innovants [Institute of Innovative Desi@®©10] Innokraft permet aux
entreprises de travailler en groupe via le web poésoudre les problemes
d’innovation.

» |-TRIZ Software ou Innovation WorkBench (IWB)

I-TRIZ Software, de I'américain Ideation Inmtational, est basé sur TRIZ
classique et sur des versions ameéliorées de TREEdsasur l'expérience des
praticiens de TRIZ de ces deux derniéres décenridiss de 7,000,000 de dollars
d’'investissement ont été consacrés a la rechemftenae et a I'adaptation américaine
de la méthodologie TRIZ par les scientifiques ditd#n [Ideation International
2011].

Ideation dispose de plusieurs produits et servims®s sur la théorie TRIZ,
destinés a différents niveaux d’utilisation selan degré de connaissance des
utilisateurs : les novices, les amateurs ou ledepsionnels certifiés de TRIZ
[Ideation International 2011]:

- Intellectual Property Services: un outil professionnel pour la préparation,
I'évaluation et I'amélioration des divulgationstievets et de demandes de brevet.

- I-TRIZ Training : acquérir les connaissances et les expériences Sadess
pour résoudre les problemes inventifs

- I-TRIZ Software : utiliser des outils I-TRIZ

- I-TRIZ Consulting : collaborer entre les spécialistes I-TRIZ etdgperts, en

la matiere, pour résoudre des problémes difficiles

- TRIZ and I-TRIZ Publications : présenter la collection des livres pratiques,
instructifs et informatifs sur TRIZ et I-TRIZ.

» MAL’IN

MAL’IN, du groupe de travail « Systemes Energétse¢ Conception » et du
laboratoire de recherche « TREFLE-ENSAM » locafisiéicipalement & Bordeaux.
C’est un logiciel destiné a la résolution des peales inventifs, il est basé sur une
méthode alliant I'analyse fonctionnelle aux outitssrecherche d’idées et de concepts
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extraits en grande partie de la théorie TRIZ. ffeofes fonctions suivantes [Equipe
MAL'IN 2003] :

Exprimer le probleme a I'aide du questionnaire ps#ppar le logiciel,

Définir la possibilité d’évolution d’'un produit eg’appuyant sur les lois
d’évolution

Réaliser une analyse fonctionnelle a I'aide de éhwmde des 9 écrans

Construire un graphe (substance/champ) pour résaudprobleme

Résoudre les contradictions physiques

Résoudre les contradictions techniques en rengdigles parametres a
améliorer et en conflit

Stocker les idées recueillies

» Matrix +et Evpot+

Matrix +, de la société américaine Systematic lratiov, est un outil logiciel
de résolution des conflits utilisés pour résoudes dituations qui empéchent
généralement la découverte des solutions innovantes

Evpot+ est un outil logiciel utilisé pour tracer sdeourbes d'évolution
potentielles. 1l contient une base de données suramnbreux exemples d'évolution
[Systematic Innovation 2009].

> Pro-Innovator

Pro-Innovator, de [I'entreprise sino-américaine IVWWJNest basé sur la
connaissance des outils de l'innovation qui orienta réflexion stratégique en
intégrant la théorie TRIZ, les méthodes sémantigl@stologie), les méthodologies
de conception moderne et les techniques de langaiyeel. Le but est d’aider les
ingénieurs a briser l'inertie psychologique pendist phases de conception du
développement de produit. Pro-Innovator aide ledegsionnels et les entreprises a
identifier correctement des problemes techniquesyeldpper des concepts
d'ingénierie inventive, générer des projets de daelmade dépot de brevet, et
accumuler des connaissances de facon systémaliqpemet entre autre de [lwint
INC 2010]:

- Fournir des solutions a partir de la base de cesaaces extraites des brevets
mondiaux (en grande partie de la théorie TRIZ).

- Stimuler la pensée par des méthodes inventives.

- Détecter les problemes existants dans le systéméapalyse des systemes
techniques.

- Identifier les causes des problémes.

- Suivre I'évolution des techniques.

» TRIZ Digital Assistant
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TRIZ Digital Assistant, de I'entreprise TRIZ Digitdabriqué par un Francais,
est un mini logiciel permettant d’utiliser la theoTRIZ. De petit format, ce logiciel,
a ete élaboré pour étre mis en place sur les Shaanrgjs et PDA de grande puissance.

Ce logiciel permet d’avoir le travail de G. Altster] notamment la matrice des
contradictions, sur soi a tout moment, lors de toanail de recherche [Czerepinski,
Cz innovation et al. 2002].

3.3. Analyse Comparative des logiciels basés sur TRIZ

Dans cette partie nous effectuons une analyse catngdes logiciels basés
sur la théorie TRIZ. Seuls les logiciels « guide Kanovation » et « TRIZ
Explorer », outils a caractéere pédagogique destads écoles de formation a
linnovation, ne seront pas comparés au resteatgsiéls présentés. Le but de notre
étude n’étant pas de comparer les logiciels susleompétences d’apprentissage de
la théorie TRIZ, ou ces derniers excellent dansl@maine notamment le logiciel
« guide de l'innovation » qui arrive a intéresses @&leves de seconde a la résolution

des problemes et a les former de facon ingénieaise c& domaine.

Pour la comparaison des logiciels d’'innovation basér TRIZ nous avons
utilisé des critéres relatifs a I'utilisation de [ZRet a la résolution des problémes. Les
criteres de comparaison liés a TRIZ concernentplémentation des outils TRIZ et
I'élargissement des champs d’utilisation de la tleéoers d’autres domaines non-
technologiques. Pour les criteres liés a la rémwiutles problemes, nous nous
sommes intéressés aux etapes de définitions dlepmeltels que : caractérisation de
la situation problématique, modélisation du prol#emuis aux étapes de résolution
du probleme et les outils mis a disposition poumige en ceuvre de la solution a
travers des critéres tels que : résolution du prokl mise a disposition des bases de
données, possibilité de travail collaboratif, évioln du systéme ou de la solution. La
liste des criteres de comparaison utilisés esésgmtée dans le tableau suivant :

Numéro Critére

01 Implémentation des outils TRIZ

02 Caractérisation de la situation problématique

03 Modélisation du probleme

04 Résolution du probléme

05 Mise a disposition des bases de données

06 Elargissement des champs d’utilisation de laribérers d’autres
domaines non-technologiques
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07

Possibilité de travail collaboratif

08

Evolution du systéme ou de la solution

Outil TRIZ

/

Logiciels

GoldeFire
Innovator

Guided
Innovation

Ideal
Matrix

Innokraft

IWB

Mal'in

Tableau 3.1 : Critéres de comparaison agisikls basés sur TRIZ

3.3.1. Implémentation des outils de TRIZ

Nous allons analyser les logiciels sur la basealggs de TRIZ qu’ils ont
implémentés. Nous avons choisi les outils qui semplus utilisés, et les plus connus
des praticiens de TRIZ, le résultat est représgams le tableau suivant.

des

Matrice Substances — Lois

Champs D’évolution

contradictions

Oui \[o]g! oui

Commentaires

Propose des illustrations d’évolutio
de certains systémes techniques ai
que la possibilité de visualiser le
graphe de I'évolution d'un produit
selon certaines directions des lignes
d’évolution

Propose des illustrations de
I’évolution de certains systemes
techniques

Propose la résolution des
problémes en utilisant quatre
principes de séparation

Le module « Comprhensive search
for solution » permet de décrire un
probléme puis de le résoudre en se
basant sur I'algorithme ARIZ 85

Il propose des études de cas
d’évolution de certains systemes
basées sur les 8 lois d’évolution de
TRIZ et sur 4 autres lois proposées
par I'équipe de recherche d'IWB

Propose des définitions des lois
d’évolution. Il dispose d'un outil
pour tracer le graphe en toile
d’'araignée de I'évolution du produit
cependant un inconvénient de taille
se pose a l'utilisateur & qui il est

demandé d’estimer, auparavant, les

différents niveaux d'évolution de

chaque loi, sur les bases desquelles,

I'outil trace ensuite le graphe. Nous
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relevons, que l'utilisateur n’est pas
assisté dans cette opération.

Matrix + X X X

Pro- X X X

Innovator

TRIZ X X X
Digital

Tableau 3.2 : Implémentation des o(tRdZ par les logiciels

Synthése :

La plupart des logiciels proposent des fonctioni@éalipour aider a la
résolution des problemes, 80 % proposent la résalutes problemes inventifs en
implémentant au moins un outil de résolution debfgnme de TRIZ (voir la figure ci-
dessous). Les logiciels ont majoritairement impleétéda matrice des contradictions
(8 sur les 10 logiciels). lls n'étaient que deukmiplémenter les solutions standards
(vépoles), et seulement quatre ont implémentédmssd’évolution. Seul 20 % des
logiciels proposent des études d’évolution et deésliptions des futures générations
des produits (voir la figure ci-dessous). De toes logiciels, seul Innokraft [Institute
of Innovative Design 2010] a implémenté ARIZ pourogmser une démarche
d’inventivité.

m Résolution des problémes
80%

M Evolution des produits
20%

Figure 3. 1 : Domaine d’application dtegiciels basés sur TRIZ

Pour ceux qui proposent [lutilisation de la matricen trouve des
fonctionnalités trés simples pour la plupart, efad®mn générale, ils demandent tous a
I'utilisateur de choisir les deux parameétres catittires, puis les principes inventifs
s'affichent sur [I'écran. Concernant les substanckamps, on retrouve des
applications graphiques faciles d’emploi, et qui @specté la modélisation telle que
présentée dans la théorie TRIZ. Pour les quatrieidédg (4 sur 10 logiciels) qui ont
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implémenté les lois d’évolution, tous proposentéinition de ces dernieres, avec
des exemples illustratifs d’évolution de quelgpesduits. Mais seuls deux de ces
logiciels (équivalent a un pourcentage de 20%) @sept I'étude d’évolution des
produits avec malheureusement peu d’instructionangua leur utilisation, a
'exemple de Mal'in [Equipe MAL'IN 2003] qui laisde soin a l'utilisateur de tracer
le graphe en toile d’araignée. Ce qui est en s@& baonne chose pour étudier
I'évolution du systéme, cependant Mal’'in n’offresgas instructions nécessaires pour
réaliser cette phase. Cette derniere comprenglvalliation et le positionnement du
systeme par rapport aux lois d’évolution. Ce quidd$icile a faire pour un utilisateur
peu expérimenté en TRIZ. D'une facon générale lesxdogiciels, sur les dix
etudiés, se sont suffis a la présentation desskms vraiment guider les utilisateurs
dans lI'exploitation de ce puissant outil qui dao#rettre de prédire I'évolution des
systemes techniques.

3.3.2. Caractérisation de la situation problématique

La caractérisation de la situation problématiqueuee phase indispensable et
capitale par laquelle débute toute démarche ddutéso de probléme. Le probleme
spécifiqgue auquel on est confronté doit, au préaladire exprimé dans des termes
d’'un probleme standard ou général afin qu’il sdilisable par les outils de résolution
des probléemes de TRIZ. Cette phase, importantedetpensable pour la suite de la
recherche, n'est pas a proprement parlé une étapeRdZ, diverses formes sont
proposées. Allant de la description du produitsde fonctionnalités, etc. jusqu’au
renseignement d’'un questionnaire. La plupart dggilels proposent un questionnaire
pour faire décrire le probleme par les utilisateaisst le cas de :

> Creax avec son module de description de probléfigesd 3.2) qui permet de
décrire un probleme de facon générale, puis dedéfinir en utilisant I'outil de
redéfinition [Creax 2004].
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GoldFire Innovator muni de son module TechOptim@@&pose un questionnaire sur
la description du projet que l'utilisateur doit seigner. Il comprend les informations
sur le nom du projet, sa situation initiale, segdifs, ses limites, nom des membres
du groupe travaillant sur le projet, comme le menga figure 3.3 suivante [Toru
Nakagawa 1998].

wa Heat Pineopt

P Wi
|[ose sy =eE0 | = EIEIEE

Project name
e |Test Usze of the TechOptimizer Program [1) Coaling through a joint [Revized] |

Tools  Mavigator Hel

Prbicl Diata Mame of the object Life Stage
! = |Dbiect £, Hinge, Object B, Heat pipeA, Heat pipe B | iHemodehng ;}
=
Function Mode Initial description of the si
The heat generated in Object & during itz functioning must be released effectively for keeping the temperature of Object & nothigher _-\J
@ than 50 degrees in Centigrade, It is desirable ta transfer the heat to Object B which has a large flat surface useful for ardinary air
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Figure 3.3 : Description du projet avec Techi@jzer [Toru Nakagawa’i998]

v Innovation WorkBench (IWB) avec son module Innowati Situation
Questionnaire (ISQ) propose un questionnaire ploeafion International 2011] :
. Documenter la situation problématique (notammet: structure et le

fonctionnement du systéme, I'environnement, méoanidu probleme, historique du
probleme).

. Appliguer et examiner les approches multiples @harder le probleme.
. Formuler une vision idéale de la solution.

. Identifier les contradictions liées a la situatpmoblématique.

. Identifier les ressources liées a l'activité innantlans le systéme

. Définir les contraintes et les limites de changendensysteme.

. Définir les critéres de succes.

v MAL'IN, propose de décrire le probleme en répondanin questionnaire sur
la fonction de l'entité a étudier, le probléeme aowddre, etc. comme le montre la
figure 3.4 suivante :
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Figure 3.4 : Description du probleme par MALJEquipe MAL'IN 2003]

v Matrix + propose de décrire le projet en répond@adés questions sur le nom
du projet, le groupe de travail, les clients, ladijf, comme le montre la figure 3.5
suivante [Systematic Innovation 2009] :

Project Title | | Date
Project Sponsor | Project Team | |
Project Customers MNon-Customers
{target)
Benefits Where are we trying to get to How will we know when we've
(what are the desired outcomes)? gotthere (measures ofsuccess)?
Sponsor
Customers
Team ‘ ‘ ‘ ‘

Figure 3.5 : Description du projet [@ysatic Innovation 2009]

v Seul Innokraft se démarque de I'ensemble en utilidaautres méthodes pour
décrire le probleme. Avec sa fonction "Comprhensgarch for solution” il permet
de décrire un probléme en se basant sur I'algodatiRIZ 85, qui consiste a décrire
la situation initiale d’un systéme.
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Synthese :

A travers cette étape nous avons relevé queolgsidls apportent une aide
consistante dans la recherche des axes de résolligipermettent aux utilisateurs de
réaliser une analyse de leurs projets, en précpamt la plupart les fonctions des
produits a étudier, dans le but d’appréhender awxie probleme, avec le maximum
d’'informations. 50 % des logiciels procedent denme facon pour la description du
probleme en utilisant les questionnaires d’anatissysteme, seul Innokraft procede
autrement en commencant par la description dedat®n initiale du systeme basée
sur ARIZ 85. Les résultats de I'étude comparatives dogiciels concernant la
caractérisation de la situation problématique septésentés dans le tableau suivant.

Caractérisation de la situation problématique Pourcentage

Logiciels proposants la caractérisation du probléme 60 %

Logiciels proposants [l'utilisation d’'un questionnare pour la | 50 %
caractérisation du probléeme

Tableau 3.3: Résultat de l'analyse pour la carsetfon de la situation
problématique

3.3.3. Modélisation du probléme

C'est une originalité de TRIZ, la modélisation ebbsée sur ses
caractéristiques génériques, il s’agit de transésrhe probleme spécifigue en un
modéle de probléme standard ou général connu.

La plupart des logiciels proposent une modélisagi@phique, se basant sur la
description des relations fonctionnelles entrediéf@rentes composantes du systeme.
Telles que :

v Creax propose la modélisation graphique avec l'o8tistem model (le
modele de systeme) comme le montre la figure 3v@ste [Creax 2004]

O | |A-.£--&.-|gjgj||k155aﬁsser.r =
Iz

S0al=A o (1]

Horgs

Wi | o] | ]| Toothbrusk |
| Ready | [ 12222004 oz

Figure 3.6 : Modélisation graphique du systewec CREAX [Creax 2004]
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v GoldFire Innovator propose de réaliser une mod@éisagraphique avec
TechOptimizer, en demandant a [utilisateur de cétaep le graphe par des
informations sur les paramétres des composantegshigues. Sur la base des
informations introduites par l'utilisateur, le logl va afficher la liste complete
des problemes a résoudre correspondants aux cotivad détectées [Toru
Nakagawa 1998].

= e o —— —
2 ¢ BE RO |2 = laalraec s [REEMES
il Heat lransfer
Proper functioning in &
Project Diats il ;
s hject &
(
| Furction Model fedsmmdin O o
) .
Thrming
~ Structure Hest trgnister
r Hinge & - B ®
|;" Graph corntaining the
cortact of the two
i Browser. e s . Cortain in part L)
» Rieport
& Hest pioe in B
Hole with dhlexible angle
: Copteln
Hest transfa
Cject B Relsase of et
R air inthe
oy Proper functioring in B enviranment
Frablem 7 -
Marager _,_I
K| =i »
——— - r [eesten [ e

Figure 3.7 : Description fonctionnelle du problepae TechOptimizer [Toru
Nakagawa 1998]

v Guided Innovation est doté de la fonction Formalatdes opportunités qui

consiste a modéliser graphiquement les fonctionsi @jue les interactions utiles et
nuisibles entre ces fonctions. Une fois la mod#ébsaterminée I'outil va proposer et
mettre en évidence les situations a faire évolles Opportunités d’évolution)

[Pretium Innovation LLC 2011].

v IWB propose d’utiliser le problem formulator pouger des modéles de cause
a effet du systéeme technique. Une fois le modédé,quroblem formulator va générer
un ensemble quasi-exhaustif des possibilités dengdment de systéme

correspondant aux contradictions qu’il a détecfiesation International 2011].

v Prolnnovator utilise Technical System Analysis fsyalyzer) pour modéliser

graphiquement les composants du systeme et lesétitns entre ces composants.
Les interactions non-optimales et indésirables dmmsodélisation du systeme seront
identifiées automatiquement par le logiciel et quiies a I'utilisateur comme points
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faibles du systeme technique (problémes du systepm)r étre simplifiées ou
ameliorées comme le montre la figure 3.8 suivamti{ INC 2010].

* Praflnevaier 501 - Prinilng mecking wilh 'k and ryvanafyse sede™ {fead Gty
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Figure 3.8 : Description du systeme avec Techi8gatem Analysis [iwint INC
2010]

Syntheése :

La moitié des logiciels étudiés, soit 50 %, pracee la méme facon pour la
modélisation du probleme en utilisant une modébsagraphique : dans un premier
temps ils demandent aux utilisateurs d’identifisust les composants du systeme et
surtout de préciser toutes les interactions ergseébéments, en proposant des outils
de modélisation graphique. Puis dans un secondstelep logiciels proposent aux
utilisateurs de résoudre leur probléeme en commerpansupprimer les interactions
nuisibles, puis d’optimiser les autres.

3.3.4. Résolution du probleme

Les logiciels sont assez variés dans la résolulies problemes, beaucoup
proposent de résoudre des contradictions technigmesitilisant la matrice des
contradictions. Certains proposent la résolutios @mtradictions physiques, d’'autres
les 76 solutions standards. Nous montrons ci-desseutype de résolution de
probleme proposé par chaque logiciel :
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»  Creax permet la résolution [Creax 2004] :

» Des contradictions techniques a l'aide de la matmn fournissant une
interface ou l'utilisateur devra identifier les parétres a améliorer et ceux a
éliminer.

* Conflict Resolution

Improving Factor Waorsening Factor Principles Display _]
| = [ = ] I:II:I v 2
|Descr|he your confhict | L]

Figure 3.9 : Résolution des cadittions techniques [Creax 2004]

» Des contradictions physiques utilisant les pringipe séparation comme le
montre la figure 3.10 suivante : les principes épasation utilisés sont au
nombre de trois, il s’agit de la séparation dansetaps, la séparation dans
I'espace et la séparation sous condition (changedephase).

Separating Contradictions

Separation in Space [ Yes | |
Subject | x| sse| Do you want the subject to be state §and state 2 3t different places?
State 2I Separation in Time I Yes ] |
_J Do gou want the subject bo be state § and state 2 at different imes?
i Separation in Condition I ves | [

Problem Statement :

Do you want the subject to be state 1 and state 2 at different conditions?

Figure 3.10 : Résolution des catitions physiques [Creax 2004]

* Des problemes au micro niveau en utilisant lesdstads et une modélisation
des substances champs, comme le montre la figutsidvante

D e ffl Relationships ‘

Defaut | S-Field Diagram

<Function trving to achiever

Substance 1 Substance 2

How do they interact? Add(Incomplets]
Modify

Transition

Measurement problem
=

Figure 3.11 : Résolution de probleme drisant les substances champs [Creax
2004]
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>

Goldfire Innovator permet la résolution des prol@émnventifs

[Toru Nakagawa 1998] :
La recherche sémantique : avant d’entamer le dppeloent de la solution, il
est recommandé de savoir si celle-ci existe a#le@oldFire est doté du
module "reasercher" qui permet d’effectuer une eedie sémantique sur
Internet. La figure 3.12 ci-dessous illustre unregke de requéte avec la

>

guestion : "Comment détecter la pluie ?"

A Goldfire 2.3.1 [build 2.31.429.180) - Knowledge Search Corporate Results - Microsoft Internet Explorer

Fichisr  Ediion  Affichsge  Fayors  Oudls 2 |

« =+ D a ‘ a ] =) ‘ B E = R
émarrage | Recheicher oiique | Courtier uter

Frécédente Gty At e Arnéter

a travers

KNOWLEDGE
SEARCH

Language: |French =

=0l a5 3 Hatural Language expression. Click here to process the guery as = Boolean expression
35 most relevart resuls)
Most relevant:

1. &) Faire vibrer le pare-brise et détecter une variation dans I'nscillation

PS4 - Phase 200t
10 host relevant resul(s) from this document

2. &) FC3: L'actionneur doit détecter un |acher de vitesse  la fourchette
AF actionneur bofte DOC
21 3 Most relevant and 1 Related result(s) from this document

&) ® Le systéme (A) détecte, grice 4 un Radar, une éventuelle collision par 'avant du véhicule | les sorties (10, (16)
et (22) correspondent 4 la magnitude du choc dans I'ordre croissant
synthese finale doc
0 2 Wost relevant and 1 Related resuli(s) from this document

4 ® Le second, plus traditionnel est fait par l'intermédiaire du capteur 4 effet HALL, qui détecte une variation de
couple
handa accord dyco 03cdoc
0 2 Wost relevant result(s] fror

m this document

5 ® Le second, plus traditionnel est fait par lintermédiaire du capteur & effet HALL, qui détecte une variation de
couple
honda accard dyca 03htm
2 Most relevant result

) from this document

6. (&) Lorsqu'un défaut est détecté par I module, un état haut est appliqua sur I'sntrée Calculateur Contréle Mateur

STD GMV oénérigue - Version 30 - Indice & doc
0 2 hnat relevant recult(s) from this document

R < W : —~ A,

[ [ [ %8 Zone inconnue Miste)

[&] Teming

Figure 3.12 : Requéte avec le moduleaes de GoldFire [Toru Nakagawa

La recherche de solutions via léaowledges Basdg$es brevets, les bases de

données, la recherche sémantique sur l'intranBinternet)
La recherche de solutions via le module
manuellement par une question posée en langagehatu

La recherche de solutions en utilisant la matrieg cbntradictions,

"Effects"Elle s'effectue

le logiciel

invite l'utilisateur a reformuler son probléme erégisant le paramétre a

améliorer et celui en conflit.

Guided

Innovation propose d'utiliser "Guided Braoiming” pour la

résolution des problémes détectés a I'étape deot#éhsation du systéme en utilisant
les 4 principes de séparations [Pretium Innovaltio@ 2011].

>

Ideal Matrix propose de résoudre une contradictemihnique a l'aide de la
matrice des contradictions, en utilisant la techeighabituelle, demandant a
I'utilisateur de choisir les parameétres a améliaeen conflit, puis il pourra utiliser
les principes affichés pour résoudre cette corttiadi [Ideal Matrix 2009].
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> Innokraft permet la résolution des probléemes erisatit [Institute of
Innovative Design 2010] :
» La matrice des contradictions pour les contradigtitechniques
» Utiliser le moduleComprhensive search for solutigoi permet de décrire un
probleme puis de le résoudre a l'aide de I'algonghARIZ 85, la résolution
du probleme consiste a formuler une contradictittysue puis de la
résoudre a l'aide des principes de séparation

> IWB propose de résoudre les problemes en utilidantmatrice des
contradictions [Ideation International 2011].

> Malin propose de résoudre un probléme en utilifagtipe MAL'IN 2003] :

» La matrice des contradictions pour résoudre legradittions techniques, en
demandant a l'utilisateur d’identifier les paranegta améliorer et en conflit.

* Les principes de séparations pour résoudre lesadiations physiques.

» L'utilisation des solutions standards, pour réseulés problémes modélisés
avec les substances-champs.

> Prolnnovator propose d’utiliser les modules ci-desspour résoudre les
problémes [iwint INC 2010] :

* Il permet de chercher une solution existante grécka base de données
constituée d’une ontologie et des technologiestdietion des données

» Il permet la recherche de brevets en ligne a I'didenodulePatent Searchiij
est doté d'un moteur de recherche sémantique et aldcés a des sources
d’'innovation de 'USPTO, OEB, JPO et de l'officesdwevets de Chine

* Il permet d'utiliser les Techniques de TRIZ, basts la résolution des
contradictions, utilisant une version classiquardgrice des contradictions et
une version avancée du tableau des parametres t¢'cimeologie sémantique.

> TRIZ Digital Assistant permet la résolution d’unentradiction technique, en
demandant a l'utilisateur de choisir les paramgbastif et négatif de la matrice des
contradictions [TRIZ Digital Assistant 2011].

Synthese :

Nous venons d'observer un nombre suffisamment itapbet représentatif des
logiciels que I'on rencontre sur le marché. listatifféremment et richement dotés
d’outils, de dispositifs, et de base de donnéesssaires a leur application dans la
résolution des problemes. Leurs applications gendisent par trois démarches
différentes. Sur la base du nombre de logicielsgmt&s par nos soins ci-dessus, nous
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avons déterminé les pourcentages des logicidsantices démarches que nous
présentons dans le tableau 3.4 ci-dessous.

Outils de résolution de TRIZ 80 %
ARIZ 10 %
Moteur de recherche sémantique 20 %

+ Qutils de TRIZ

Tableau 3.4 : Résultat de I'analyse pourit&re résolution de probleme

> En utilisant les outils de résolution des problerdesTRIZ les plus connus, a
savoir la matrice des contradictions, les princigesséparation et les solutions
standards. C’est le cas de 8 logiciels sur 10, pensons que ces logiciels sont
destinés a des utilisateurs bien formés sur laritd@dR1Z et ses outils.

» En utilisant l'algorithme ARIZ, comme le proposeldgiciel Innokraft, avec une
démarche bien structurée mais qui peut parfois Eembngue, ici aussi la
maitrise de certaines approches de TRIZ, notamieen¢épérage précis des
zones opératoires, temps opératoires, etc. estae g nécessité.

> En utilisant les moteurs de recherche sémantiqde e¢cherche de brevets ainsi
gue l'utilisation des outils de résolution des peohes de TRIZ, comme le
proposent les logiciels GoldFire Innovator et Pnolvator. C’est une démarche
assez complete car l'utilisateur a le choix de tilode recherche qu’il veut
utiliser, en plus si l'utilisateur n'est pas as$eané sur la théorie TRIZ il peut
toujours utiliser les moteurs de recherche de lsegk s’inspirer des solutions
existantes, c’est un bon moyen pour vaincre 'iegrsycologique.

3.3.5. Mise a disposition des bases de données

Certains logiciels mettent & disposition des w@iksirs des bases de données
gu'’ils peuvent consulter a tout moment. Ces bagedahnées contiennent soit des
illustrations d’application des principes inventiés des lois d’évolution, soit des
brevets déposés par différents acteurs de I'in@dudttaillant la solution qu’ils ont
utilisée. Voici ce que proposent certains logiciels

> Creax met a disposition des utilisateurs un acces ldase de données sur les
principes inventifs et les lois d’évolution. Il gisse également d’un outil efficace de
repérage des ressources de connaissances etwi¢shea ligne. Voir figure 3.13
suivante [Creax 2004]
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Figure 3.13 : Outil de conisaisce [Creax 2004]

GoldFire Innovator propose un acces a ses basamigees a travers les

modules [Toru Nakagawa 1998] :

>

Principle Module : Ce module contient des illustnas des 40 principes
inventifs de la théorie TRIZ et des exemples de &mplication, 210 cas au
total, sont implémentés

Prediction Module: I contient certaines illusioss des tendances
d’évolution des systemes techniques, avec desoatiolis.

Effects Module : ce module permet aux utilisatedesconsulter la base de
données des effets, ces derniers, regroupés en dabégories (physiques,
chimiques et géométriques). La base compte 80@@seftientifiques analysés
et renseignés par Invention Machine. Pour chagiet, des informations
suivantes sont renseignées : schéma de principe,dg probléme concerné,
solution proposée, avantages et inconvénients.

Researcher Module permet aux utilisateurs de sefaline recherche des
brevets sur internet.

Ideal Matrix propose une description de chaquecp@avec des exemples de

cas d'utilisation [Ideal Matrix 2009]

>

Innokraft permet un acces a la base de donnéegrimheipes inventifs TRIZ,

ou I'on peut consulter la définition de chaque pipe avec des exemples illustrant
son application comme le montre la figure 3.14 anig [Institute of Innovative
Design 2010].
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Figure 3.14 : Acces a la base de données despemfinstitute of Innovative Design
2010]

> Pro-Innovator permet de chercher une solution awxist grace a la base de
données contenant plus de 12.000 solutions inventini sont extraites a partir des
brevets. Chaque solution est jumelée a une illistraanimée afin d'aider les
utilisateurs a comprendre rapidement le principesae fonctionnement. Il dispose
aussi d’'un module "Patent Search” qui permet theehe de brevets en ligne a
I'aide d’un moteur de recherche sémantique et &aces a des sources d’'innovation
de 'USPTO, OEB, JPO et de 'office des brevet€tme [iwint INC 2010].

Syntheése :

L’'analyse réalisée ici indique que 50 % des lodgcigvoir la figure ci-
dessous) utilisent les bases de données comme mpgen vaincre linertie
psychologique. Ces bases de données contienneémtesoapplications des principes
inventifs et des lois d’évolution, soit des brevdeposés par différents acteurs de
lindustrie détaillant la solution qu’ils ont utkee. Le fait de pouvoir s’inspirer des
solutions existantes représente un bon moyen poocre 'inertie psychologique.

M aucune base de données

B mise a disposition de
base de données

Figure 3.15 : Résultat d’analyse pour lagndiglisposition de base de données
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3.3.6. Utilisation dans d’autres domaines non-technologies

Au cours de cette derniére décennie, nous avorgatérune utilisation de la
théorie TRIZ pour la résolution des problemes reminhologiques, cette tendance
commence a se faire sentir également dans le naiéisuogiciels, comme avec Creax
qui propose un élargissement des champs d'utiisate son outil en proposant une
version traduite de la matrice des contradictioess e business et le management
[Creax 2004].

3.3.7. Possibilité de travail collaboratif

Certains logiciels mettent en ceuvre des igaes participatives associant,
dans une large proportion des membres internesnérdprise dans la résolution des
problemes, d'autres font appel a la participatian donde extérieur a travers le
réseau Internet. lls représentent 20 % des ldgiétediés et on peut citer :

- Goldfire Innovator qui est doté d'une infrastrueturéseau qui facilite le
travail collaboratif. Le systeme est constitué dserveur au niveau de
I'entreprise sur lequel est stocké le logiciel Gale ainsi que les droits
d'administration. Ce serveur possede un accestditetotal aux bases de
données de I'entreprise [Laroche, Coppens et @#]20

- Innokraft qui est un logiciel permettant un travedllaboratif innovant des
membres de I'entreprise, et favorise un travadjuij@e virtuel via un intranet
basé sur le Web ou chacun peut accéeder et gégar(enodifier et publier)
les méthodes utilisées dans les processus d'inonVaustitute of Innovative
Design 2010].

3.3.8. Evolution du systéme ou de la solution

Les lois d’évolution est un outil permettant la ctggtion de I'évolution des
systemes techniques, et d’orienter le produit goréeéder vers une situation future,
privilégiée par la direction indiquée par ces mémoesCependant, elles présentent
des difficultés a étres automatisées ou implémerdaas des logiciels. C’est une des
raisons qui explique le fait que peu de logiciskslement 4 sur les 10 choidiss
integrent dans leurs fonctionnalités et la moiténtte eux, soit 2 sur 4, ne reprennent
que les définitions des lois et des illustratioriévdiution de certains systemes
techniques. Autrement dit trés peu de logiciels teméten application des lois
d’évolution. Le tableau suivant indique les pouteges de logiciels proposant des
applications de TRIZ et celles ayant des fonctitides a I'évolution du systéme.
Nous signalons, cependant, que le nombre de 1€iddgyipris par pur hasard, comme
un flash sur une situation donnée, ne signifie l@semble de tous les logiciels
basés sur TRIZ. Les Taux sont donnés a titre itifliqgeour illustrer une situation
donnée.
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Evolution du systéme ou de la solution Nombre de logiciels

Utilisation des lois d’évolution 4 sur 10 logiciels
Définition et illustration des lois 2 sur 10 logiciels
d’évolution

utilisation des lois d’évolution avec une 1 sur 10 logiciels
autre méthode d’évolution de la solution

Tableau 3.5 : Résultat concernant le critere diémh du systeme ou de la solution

3.3.8.1. Uutilisation les lois d’évolution
Les logiciels utilisant les lois d’évolutions sde$ suivants :

- Creax propose un module « lois d’évolution » géfirdt et présente les lois
d’évolution a l'aide d’illustrations de plusieurystemes et produits, et le
module «lois d’évolution » qui permet de visualisgraphiguement
I'évolution des produits [Creax 2004].

- GoldFire Innovator propose le module « Predictiquour présenter certaines
tendances d’évolution des systemes techniques [Nakagawa 1998].

- MAL’IN propose de représenter I'évolution d’'un prodsur un graphe. |l
affiche a cet effet les 8 axes représentant less8dlévolution en étoile (voir
figure 4.14). Mais pour ce qui est de la manierestimer les niveaux
d’évolution de chaque loi, aucune explication n’'ekinnée pour aider
I'utilisateur a réaliser cette tache. Cela peut éme source d’erreurs pour les
utilisateurs non assez expérimentés sur TRIZ [EgMBL'IN 2003].
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Figure 3.16 : Evolution du produiiuipe MAL'IN 2003]

3.3.8.2. Utilisation d’autres techniques d’évolution

Innovation WorkBench, avec son modulerected Evolution proposen
moyen d’ orientation et d'évolution des réalisagidechnologiques futures, a travers
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les étapes suivantes, qui ont été deétaillées danpaltie annexe et qui sont
représentées dans la figure 4.15 [Ideation Intemnalt 2011].
- Etape 1: La collecte et I'analyse du systéeme peuté

- Etape 2 : Diagnostiques
- Etape 3: Synthése des idées
- Etape 4 : Soutien du processus décisionnel

- Etape 5: Soutien du processus d’évolution du Byste

Historical Utilize knowledge of the future to
research develop new cc:-ncepts for today
.é?“d “Pact i -\ 1 \ Ttute
@ . mpiement p Q_ Flltlll‘ﬂ
Create an Intellectual Leverage today s knowledge
Property “bank” with knowledge of the past

Figure 3.17 Etapes de Directed Evolution [Ideation Internati@@i 1]

Directed Evolution propose une modélisation dedlétion d’'un systeme
basée sur 12 modéles d'évolution : les 8 lois ditdam que propose TRIZ ainsi que
les 4 découvertes par Zlotin et Zusman et leuip&qu

Synthese :

L’analyse des logiciels implémentant des fonctipesmettant I'utilisation des
lois d’évolution indique que seulement 2 logicigdsr les 10 intégrent cette
fonctionnalité. Ce qui est trés peu lorsque 'ompare ce résultat avec celui des
logiciels consacrés a la résolution des problensss,effet 8 logiciels sur 10
permettent la résolution des problemes et 2 saremour |'étude des évolutions
des solutions.

3.4. Résultat et interprétation de I'analyse corafpae

Critere de comparaison Résultat

Implémentation des outils TRIZ - 80 % des logiciels ont implémenté les outils
résolution de probléme de TRIZ

- 20 % des logiciels ont implémenté des fonctionésl
d’étude d'évolution des produits en utilisant less|
d’évolution de TRIZ

Caractérisation de la situation problématique | - 60 % des Logiciels utilisent la caractérisation |d
probléme
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- 50 % des Logiciels utilisent la méthode du
guestionnaire pour la caractérisation du probléme

Modélisation du probléme 50 % des logiciels utilisent une modélisation gigph
pour modéliser le probleme

Résolution du probléme 80 % des logiciels font appel aux outils de résoiute
probléme de TRIZ dans leur processus de résolugon d
probléme et 20 % des logiciels complétent ce Fwnce
en utilisant les techniques de recherche sémantique

Mise a disposition des bases de données 50 % des logiciels utilisent les bases de donnéesre
moyen  supplémentaire  pour vaincre linerfie
psychologique

Utilisation de la théorie vers d’autres 10 % des logiciels proposent d’étendre ['utilisatite la

domaines non-technologiques théorie vers des domaines non technologiques

Possibilité de travail collaboratif 20 % des logiciels offre la possibilité d'un tradvai

collaboratif via internet

Evolution du systéme ou de la solution 20 % des logiciels permettent la réalisation d'étud
d’évolution des produits ou de la solution

Tableau 3.6 : Synthése de I'analyse @ratjve des logiciels

La plupart des logiciels proposent comme fonctiongipale la résolution des
problemes qu’ils réalisent en trois étapes suceessnais différentes. La premiere
concerne la description du probleme dans le busate identification, plusieurs
formes peuvent s’y préter, le tableau ci-dessustrmoque 50 % des logiciels
privilégient I'utilisation du questionnaire. Lacgade étape concerne la modélisation
du probleme, et pour ce faire, 50 % des logiciedsr (tableau ci-dessus) utilisent un
modéle graphique qui représente les interactionstifinnelles entre les éléments du
systeme, d’autres emploient le modéle des substacitemps. La derniére étape
concerne la résolution du probléme ainsi modééid@aide de I'application des outils
TRIZ, pour aboutir a des solutions génériques. Danableau ci-dessus, nous avons
observé gue les 80 % des logiciels s’appuientesiputils de résolution de probleme
de TRIZ.

Néanmoins, si on compare les logiciels sur la baseritere de résolution des
problemes en utilisant les outils TRIZ, on peuediue les préférences et également
les performances sont a peu pres egales. Se sgmesque tous (80 % des logiciels),
de la matrice des contradictions pour la résoluiomovante des problémes (voir le
tableau du résultat d’analyse de ce critere). Empa&ux, soit les 20 % restants,
rajoutent a la fonction, de résolution de problénes fonctionnalités permettant la
recherche de brevets sur internet ou la possilolité travail collaboratif via internet.
C’est le cas de Goldfire Innovator et Innokraftt®@ire qui en font une force de leur
logiciel.

En revanche, si on compare les logiciels destipéar I'étude de I'évolution
des systémes techniques, on ne trouve que 20 ¥trel'eux qui mettent en pratique
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les lois d’évolution. Leur finalité est essenteflent d’évaluer la tendance du produit
ou du systeme. Certains, comme GoldFire et Creasposent des illustrations
d’évolution de certains produits selon les loisvdlation, avec un plus qu’offre
Creax permettant la visualisation graphique deoléwon des produits. D’autres,
comme MAL'IN, integrent cette fonctionnalité maislle-ci reste encore difficile a
utiliser, du fait que l'utilisateur se trouve seainfronté a la tache de I'évaluation du
systeme selon chaque loi. IWB propose cette fonotbté d’étude de I'évolution
d’'un systéme en utilisant une autre méthode qus 3@mble assez longue a mettre en
place, et qui peut prendre beaucoup de temps.

Evolution des
systémes

Autre étude
d'évolution

Utilisation des loig

d'Evelution Creax,
MALIN

Définition des |ois]

I N Gold Fire Innokraft
d'évolution

Ideal Matrix,

Matrix+, . , A
TRIZ Digital, Guided Résolution
Pro Innovator innovaton des

problémes

Aucun étude
d'évolution

Matrice
&
vépoles

Matrice Vépoles Principes ARIZ
de

séparation

Figure 3.18 : Comparaison des logiciels selondaltdion des problemes et
I'évolution des systemes

Cette figure témoigne de la grande variété de<ielgiimplémentant des outils
de TRIZ pour la résolution des problemes inventiée montre, néanmoins, que la
majorité d’entre eux, soit 60 % des logiciels, meppsent pas d’étudier I'évolution
d’'un systéme, et ce malgré le fait que « les lagvaution », soient un outil TRIZ
trés puissant [Salamatov 1999] dans l'orientati@s decherches de solution. Ce
mangue peut s’expliquer par la complexité de Isaiion des lois d’évolution. pour
saisir le mécanisme de la dynamique des systentesvigter la tendance ou méme la
direction de recherche de cette derniére. A cedgogle un manque avéré de
documentation sur la théorie les concernant. Lésitiéns des lois restent, pour le
moment, les seuls sources d’ou peut se manifesgeiindicateurs pouvant nous
mener sur les voies didentification des tendandésvolution des systémes
techniques.

3.5. Conclusion

Ce chapitre consacré a la théorie TRIZ a permipréadre la mesure du
nombre et de la variété des logiciels basés sue tbéorie, et de celle de leurs
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principales fonctionnalités. La comparaison quesnauvons établie sur différents
critéres nous a donnes d’observer que la plupatiatgciels (80 %) implémentent
différents outils de TRIZ pour mettre en ceuvre emctionnalité principale a savoir
la résolution des probléemes. On releve égalemerfiaibte niveau d’'implémentation

de fonctionnalité utilisant les lois d’évolution yrol’étude d’évolution des systémes
et des produits. En effet, tres peu de logiciels intégré les lois d’évolution, et

souvent il s’agit d'illustrations d’évolutions dertains produits.

Ayant fait ce constat de la faiblesse du nombreitil® mettant en ceuvre des
applications des lois d’évolution, et de I'étrogesde la place qui lui est accordée,
nous allons dans le prochain chapitre présent@rdalématique qui traitera de ce
mangue d'utilisation des lois d’évolution. Puis,usoémettrons les hypothéses sur
lesquelles nous fonderons notre solution.
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Chapitre 4 : Problématique et hypotheses de
recherche : comment permettre I'utilisation
des lois d’évolution via un logiciel
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4.1. Introduction

A travers l'état de l'art présenté précédemmentsnavons observé les
différentes méthodes d’innovation utilisées enaprise. Nous les avons comparées
sur la base du degré de nouveauté des solutioefegusont en mesure d’apporter.
Nous avons ainsi constaté que la théorie TRIZ pemee générer des idées de
solutions atteignant les plus hauts niveaux d'itvég. Ce qui nous a conduit a
fonder notre modele sur cette théorie.

La poursuite de nos recherches bibliographiques roamenés a constater
gue TRIZ a inspiré le développement de nombreuicilelg. La plupart d’entre eux
n'ont pas intégré de fagon satisfaisante I'utilmatdes lois d’évolution. Outil qui
selon nous représente un potentiel important pourovation. Nous allons tenter de
proposer une démarche permettant I'applicationedewtil. Nous allons a travers ce
chapitre énoncer la problématique se rapportante acanstat, puis émettre les
hypothéses nous permettant d’y remedier.

4.2. Problématique

TRIZ repose sur des outils destinés a la résald@®problémes inventifs et
a l'étude d’évolution des systemes. Lors de I'étulde cette théorie, nous nous
sommes apercu que trés peu de travaux de rechencléé consacrés a l'utilisation
des lois dévolution. Ces derniéres orientent llation des systemes. Elles
permettent l'identification des pistes de solutian suivre dans la conception
innovante. Nous pensons que les potentialités sldot® n’ont pas été suffisamment
explorées dans l'identification des tendances diéian des systémes techniques.

Le manque dééveloppement de l'utilisation des lois d’évolutioonstitue en
Soi une potentialité de TRIZ en moins dans lesé&gras d’innovation des entreprises.
Ces dernieres cherchent aujourd’hui a avoir en nd&g outils qui les aident a
identifier les tendances d’évolution de leurs produits. La atee est somme toute
légitime, l'idée d'y répondre est cependant malteoue par les pratiques et les
méthodes de conception routiniéres et inventivaseiles.

Les nouvelles stratégies d’innovation doivent &hire désormais dans des
démarches de prévision des tendances vers lesgjlmllies produits vont étre portés
en vertu des dispositions des lois des systemelsnitpes. Altshuller disait
«I'inventivité est liée a I'évolution de la technigjuet cette derniére évolue selon les
lois précises»> [Altshuller and Shapiro 1956]. La démarche méifoe, permettant
de faire évoluer un systeme selon ces lois sedtite mise au point. L'enjeu est ici
doublement stratégique, d’abord, innover de fagadiptible mais aussi innover au
moment opportun.

L’objectif de nos travaux de recherche est de oamiceun modéle
d’utilisation des lois d’évolution qui peut étrepiémenté dans un logiciel. Ce dernier
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sera destiné aux équipes de recherche et déveleppert aura pour principale
fonctionnalité I'identification des pistes de sabuts a suivre pour I'évolution des
produits.

Ainsi peut-on dégager la problématique suivante om@ent modéliser
I'utilisation des lois d’évolution dans une perspez d'innovation systématique ?

4.3. Hypothéses de recherche

Pour répondre a cette problématique nous posotg/feghéses suivantes, qui
caractérisent les fonctions du modéle d’applicatibes lois. Ces hypothéses
représentent les conditions de satisfaction expgapér les lois d’évolution de TRIZ.

Premiere _hypothése Il est possible de proposer un protocole de uigage
fonctionnel d'un systéeme permettant d’identifiers sguatre parties, telles que le
préconise la loi n°1.

Cette hypothese a pour but d’intégrer au modele foretion permettant a
l'utilisateur d’identifier les éléments fondamemntadlu systéme technique, pour
satisfaire aux conditions de la loi d’évolution nénm 1. Cette loi dispose que tout
systeme technigue est composé des quatre élénugvdats : une entité motrice, une
entité de transmission, une entité de travail et emtité de contrble. Il est nécessaire
de déterminer précisément chaque élément du systhneteraction existante entre
eux pour permettre I'application des autres lois.qDi explique que I'application de
la loi 1 constitue un préalable a I'application desres lois.

Deuxiéme hypothése Il est possible de proposer une démarche algoiifue
permettant d’identifier les verrous majedes|’évolution des systemes.

Le but de cette hypothése est de permettre aidatilur de repérer les lacunes et
points faibles du systéme qui ne satisfont pas @unditions énoncées par les lois
statiques, puis de les proposer a I'amélioration d@e permettre I'évolution du
systéme.

Troisieme _hypothése il est possible de quantifier le niveau d’idéalde chaque
élément du systeme pour lui attribuer un ordre aliéion en fonction de son niveau
d’idéalité.

Dans un premier temps, cette hypothese permettiisbileur de calculer le
niveau d’idéalité de chaque élément du systemdotrmaule d’idéalité proposée par
Altshuller va permettre de réaliser cette quardtfmn. Dans un second temps, elle
permet également d’attribuer un ordre de priorigdors lequel les éléments du
systeme doivent évoluer en fonction des niveaudédiité. Ce qui se traduit, en
pratique par un ordre d’intervention sur les élématu systeme dans le but de les
ameliorer pour satisfaire aux conditions des lG@valution 4 et 5.
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4.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons énoncé la problématiguaotre travail de
recherche qui porte sur la conception d’'un modéalélidation des lois d’évolution
dans une perspective d’'innovation systématique.sNmons également présenté des
hypothéses nous permettant de construire un teélmo@es hypothéses sont fondées
sur le fait d’'améliorer le niveau d’idéalité ensant la chronologie et formulations
des différentes lois.

La construction de notre modéle nécessitera desripd’informations que

nous recueillerons par les techniques d’extractibnformation. Dans le chapitre
suivant nous allons présenter ces techniques.
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Partie 2 : Extraction d’informations et
interprétation des données

Cette deuxieme partie présentera les méthodestiét de bases permettant
d’accomplir les investigations d’informations esdipnnées ainsi que leur traitement.
Elle a pour objectif de rappeler certains pré-recgur les techniques d’extraction
d’'information et les méthodes de traitement desndes expérimentales. Elle se
compose de deux chapitres :

Le chapitre cing définit la technique d’extractidimformation, présente son
architecture, explique les étapes de sa réalisatipnésente ses limites.

Le chapitre six expose les méthodes de recueilsddagées, et celles de
traitement des données quantitatives et qualifieati Il explicite les notions de
validité et de fiabilité et enfin il présente urentarche pour le test des hypotheéses
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Chapitre 5: Techniques d’extraction
d’informations
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5.1. Introduction

Pour lutter contre la concurrence les entrepris@gedt se tenir informées de
toutes les nouveautés quel que soit leur natunev@en produit, nouvelle technique,
etc.). La maitrise du contrdle de I'information et d’augmenter ses capacités a
valoriser les connaissances externes, a consaalles internes. Elle aide a mieux
innover et a garder sa place face a la concurrdricdormation est au coeur d’'une
démarche d'intelligence stratégique. La pérenniténal organisation est alors
conditionnée par sa capacité a collecter, integprét utiliser I'information a des fins
décisionnelles. La gestion stratégique de l'infaiomaest devenue I'un des moteurs
essentiels de leurs performances [Martre 1994].sDan contexte, le controle de
linformation stratégique et sa transformation amasr et savoir—faire constituent un
impératif majeur pour I'entreprise [Julien, Vaghelyal. 2003].

L’extraction d’information nous semble étre uneht@que nécessaire pour
recueillir les informations pertinentes contenuasdla littérature scientifique traitant
des lois d’évolution. C’est la raison pour laguetlans ce chapitre nous allons
rappeler les notions de cette technique d’extractiinformation. Dans un premier
temps nous allons donner sa définition et présebaechitecture des systemes
reposants sur cette technique. Dans un second temps expliquerons de facgon
générale les étapes d’extraction d’information. iEnfous présenterons certaines
limites liées a cette technique.

5.2. Définition de ’extraction d’information

A l'origine du traitement automatique du langag@al(], le terme d’extraction
d’'information n’était pas encore utilise, car seulss modeles génériques de
compréhension de texte existaient [Tannier 200Bpijeau 2003] rejoint cette
définition en considérant I'extraction d’'informaticomme une forme simplifiée de
la compréhension de textes en langage naturelle.

D’aprés [lbekwe-SanJuan 2007] et [Califf and Moori909] I'extraction
d’'information consiste a rechercher automatiquensed informations dans des
textes en langue naturelle et a représenter cesmafions structurées conformément
a une banque de données.

La premiére définition repose sur les fonctionstrditement du langage, qui
consiste en une premiére tentative de compréhensidomatique du langage.
Cependant cette derniere a trés vite rencontrdliffesultés concernant la collecte et
la manipulation des connaissances sémantiques ablabreuses ambiguités a lever.
La deuxieme deéfinition montre I'évolution de l'eattion d’information vers un
méthode qui a pour objectif la recherche automatidiinformations pertinentes en
s’appuyant sur des regles de traitement de textangiage naturel.

Dans le contexte de notre travail de recherche nomssidérons que
'extraction d’information est une méthode qui petnd’obtenir des informations
dans un texte écrit en langage naturel.

Les systemes d’extraction d’information s’appliquetans la recherche
documentaire, le filtrage et I'extraction d’ontoleglls sont souvent utilisés lors de la
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veille concurrentielle ou scientifique et technigpeur identifier les nouveautés
[Ibekwe-SanJuan 2007].

L’extraction d’information est souvent confondue eav la recherche
d’'information. Pour éviter toute confusion [Al Hegsan 2008] dit : « la recherche
d’'information vise a répondre pertinemment a unguéte en retrouvant de
I'information dans une collection de documentstégxfichiers multimédias, bases de
données ...). La recherche d’information est diffézete I'extraction d’information.
Ces deux méthodes sont complémentaires ».

5.3. Architecture d’un systéme d’extraction d’informations

L’architecture d’'un systéeme d’exploitation, comneenhontre la figure 5.1 est
constituée de :

- Texte a étudier : c’est le texte contenu dans leuoh@nt que I'on souhaite
traiter et étudier.

- Ressources de connaissance: ce sont généralenesntdidtionnaires,
thésauru® ou ontologies. Ces ressources sont indispensantes les
systemes d’extractions car ils contiennent desrimébions sur les entités a
extraire comme la structure des termes, leur sggibn, etc.

- Systeme d’extraction : il est composé des outilgpgumettent I'identification
des entités nommeées (des informations pertinedte® un domaine et de les
structurer par la suite.

- Banque de données : elle contient les informategpnsont été extraites par le

systeme.
Ressources de connaissance
Be ™ i i ot
S
Textes Systeme ﬁglKue_dc
bruts S d’extraction données
k_/) —— —

Figure 5.1 : Architecture d’un systeme d’extractibimformation [Al Haj Hasan
2008]

5.4. Etapes de I'extraction d’information

16 - L . . .
Index alphabétique de mots reliés entre eux par des relations sémantiques
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L'extraction d’information est constituée de tro&apes principales : le
repérage des entités nommeées, la mise en relatisretités et le remplissage des
formulaires.

5.4.1. Repérage des entités nommeées

Parmi les étapes d’extraction d’'information, leé&gme des entités nommées
est considéré comme la plus simple, c’est pour gelan commence par cette étape
[Al Haj Hasan 2008].

Le repérage des entités nommees consiste a reg@xennoter des entités, par
exemple le nom d’une personne, un lieu, une pnge ou une unité numérique. La
réalisation de cette tache ne demande pas unnbexte linguistique complexe,
puisque le repérage et I'annotation de ces ensibés les plus faciles a faire dans
'ensemble des taches d’extraction [Bikel, Schwattal. 1999) [Grishman 1997].

Pour le repérage automatique des entités nommeesagmentation des textes
en groupes nominaux et verbaux est souvent utifiGéshman 1997]. Les entités a
extraire peuvent étre ensuite repérées par desngdt assortir localement aux
groupes nominaux [Grishman 1997] [Bikel, Schwartzak 1999]. Les entités
nommees sont repérées facilement a l'aide desatadics (amorces). Par exemple,
les noms des personnes, peuvent étre repérés mitin.3.es noms d’organisations,
comme Oracle dans la phras®racle Corp in December had fore castthird-quarter
new software sales.», sont souvent reconnus par des amorces terminatfame
Inc, Corp., Corporation AssociatesBank,etc. Dans le cas ou les amorces ne sont pas
trouvées dans les corpus alors, le repérage sesbades dictionnaires spécifiques ou
des ressources sémantiques (ontologies, réseaansgues). La figure 5.2 suivante
montre un exemple d’extraction d’information ou kstités nommeées repérées ici
sont par exemple : le 19 avril 1989 correspond @ date ou un événement s’est
produit au san salvadore capitale du SalvadoruCkassassinat

17 \ . .
Modele sur lequel repose une segmentation des textes en groupes nominaux et verbaux
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San Salvador, 19 avril 1989 (ACAN-EFE)- [texie] Le président de San Salvador
Alfredo Cristani a condamné I’assassinat d’origine terroriste du ministre de la
justice Roberto Garcia Alvardo et a accusé du meurtre le Front de Liberation

National Farabundo Marti.

a: Extrait d’un texte de la campagne d’évaluation MUC-4

Date de I'incident : 19 avril 1989
Lieu de I'incident : El Salvador : San Salvador (City)
Auteur : Front de liberational farabundo Marti

Victime : Roberto Garcia Alvardo

b: Formulaire rempli par le systeme d’extraction

Figure 5.2 : Exemple du résultat du systeme d’etva d’'informations Message
Understanding Conference - 4 [Al Haj Hasan 2008]

Il existe plusieurs approches pour la réalisatiercette étape, elles sont pour la
plupart fondées sur des régles définies manuellempandes experts du domaine
[Sekine and Eriguchi 2000], ou par apprentissagedpa regles d’induction logiques
[(asaki and Matsuo 2000)], par un arbre de décide@chet, Nasr et al. 2000] par un
modéle numérique [Bikel, Schwartz et al. 1999].s @Gagles d’extraction permettent
de repérer dans les textes en langue naturell@ldesents sémantiguement définis
dans un domaine d’application [Soderland 1999; édogy, Grishman et al. 2000].

5.4.2. La mise en relation des entités

La mise en relation des entités consiste a exttageaelations associant un
attribut d’une entité a une valeur. L’extractionsdentités nommees constitue une
étape prioritaire et nécessaire pour la tache drida en relation. En effet une fois
gue les entités nommées sont extraites alors dietxtm des relations attribut-valeur
suivra par lidentification des passages candidatsitenant des informations
descriptives de ces entités [Grishman 1997].

Comme pour I'étape précédente, Cette tache néeesgitlement des regles
pour I'extraction des relations. Pour cela, desqueat linguistiques sont utilisés pour
mettre en relation syntaxique des classes de ted®@fsis dans des ressources de
connaissances tels que des dictionnaires, deslogi@e et des thésaurus. La figure
5.2 précédente montre bien que les entités exdraiteété mises en relation avec leur
attribut, par exemple le 19 avril 1989 a bien dtébaué comme valeur d’'une date.

5.4.3. Remplissage des formulaires

Le remplissage des formulaires est la derniere eétdp [I'extraction
d’'informations. Une fois que les taches précédeatdsété accomplies avec succes
alors il ne reste plus gqu’'a remplir le formulaineea les informations précédemment
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extraites et & implémenter la banque de donnéeslaues instances. Lors de cette
étape le systeme remplit le formulaire prédéfinigies informations descriptives.

5.5. Limites de ’extraction d’information

L’extraction d’'information possede des limites esdlifficultés. En effet cette
technique ne peut pas garantir la validité de dinfation extraite ni I’élimination
entiére des ambiguités [Poibeau 2003].

L’extraction entraine parfois :

- La perte de la nuance linguistique de la relatiarde I'événement [Ibekwe-
SanJuan 2007].

- L’omission des informations essentielles [Ibekweximn 2007]. Exemple :
dans le texte de la figure 5.2, linformation pipale du texte est la
condamnation par le président Alfred Cristiani dun Salvador de I'assassinat
du ministre. Par contre, cette information n'apfiapas du tout dans le
formulaire extrait.

Par la résolution de ces limites I'extraction dimhation pourrait évoluer vers
une entiére automatisation.

5.6. Conclusion

L’extraction d’information permet de trouver autdigaement des informations
pertinentes contenues dans de gros volumes de emrbétte technique devient 'une
des plus importantes fonctionnalités des systenmiedonations, parce que la
guantité d’'informations proposée a chaque lectsudevenue importante.

A travers ce chapitre, nous avons commencé paretldes définitions recueillies
sur I'extraction d’information. Nous avons vu ques Ipremiéres tentatives avaient
pour objectif la compréhension du texte puis ceslidees ont évoluées vers la
recherche d’information pertinentes. Par la sut@snavons présenté I'architecture
générale d’'un systeme d’extraction d’'informationesmpliquant le rdle de chacune de
ces parties. Puis nous avons détaillé les étapateftant la réalisation de I'extraction
d’'information. Enfin nous avons présenté certalimeies de cette technique.

Jusqu’a présent nous avons vu les techniques d@ixin des informations
pouvant nous servir au développement de notre raodéltilisation des lois
d’évolution. Nous allons dans le chapitre suivapeler les méthodes permettant de
le tester du point de vue de sa validité et salifi@b
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Chapitre 6 : Recueil et traitement de données
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6.1. Introduction

L’objectif de notre travail de recherche est lalisaéion d’'un modéle d’aide a
linnovation fondé sur l'utilisation des lois d’ékdions de la théorie TRIZ. L’'étape
qui suit la conception de tout modéle consiste &waidation. Nous allons donc a
travers ce chapitre voir quelles sont les méthodete permettent.

Ce chapitre sera structuré comme suit: nous altmmsmencer par présenter
certaines méthodes de recueil de données. Puisaxpaserons les méthodes pour
les traiter. Par la suite nous expliquerons lesonstde validité et fiabilité. Et enfin
nous verrons comment procéder au test des hypathéese

6.2. Catégorie d’étude des approches de recueil et de traitement des données :

Selon [Bachelet 2007] il existe deux types d’étudiesecueil et de traitement de
données : les études exploratoires et les étuddsratoires.

6.2.1. Etude exploratoire

L’étude exploratoire se caractérise par une dénearohverte ayant pour
objectif de décrire et d’expliciter un phénomene,l'dxplorer ou de construire une
typologie. Pour cela elle utilise des méthodesssiqies descriptives telles I’Analyse
Factorielle des Correspondances ou I'Analyse en gosantes Principales. Elle
procéde a une analyse sémantique et relationnelleodtenu des entretiens ou des
documents.

6.2.2. Etude confirmatoire

L’étude confirmatoire est une étude réalisée darsut de valider une théorie
ou un modéle. Elle se caractérise par une étudeéte en utilisant des plans
d’expériences ou des tests statistiques par exameptmrrélation et d’analyse de la
variance.

6.3. Recueil de données

6.3.1. Type de données recueillies

On recueille deux types de données :

1. Données quantitatives : les données quantitatives sont des données
mesurables auxquelles on peut associer des chédfrdes unités de mesures
[Martin 2007].

2. Données qualitatives 1 es données qualitatives consistent en une deiseript
des situations, d’événements, de citations et discale personnes et
d’extraits ou de passages de documents [Alami 2009]
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6.3.2. Méthodes de recueil de données

[Bachelet 2007] a présenté certaines méthodescdeilele données que nous
retrouvons également chez [Druel 2007], ces méthedet les suivantes :

6.3.2.1. Analyse des données secondaires

Elle se fonde sur une analyse de données déjasédfudans des articles de
journaux ou des documents du web, mais aussi suddenées audiovisuelles. La
faiblesse de cette méthode réside principalemens da validité des données
récupérées, car il est trés difficile de vérifeefinbilité de leurs sources.

6.3.2.2. Analyse de documents

L’analyse de documents consiste en I'analyse déssigxprimées dans un
texte, article ou plaguette d’'information, etc.eGlermet de recueillir les deux types
de données, quantitatives et qualitatives.

6.3.2.3 Observation directe

L’observation directe consiste a collecter des éesnde terrain a l'aide de
I'observation visuelle (observer un comportementreament ou il se produit) ou de
'observation participante (vivre une situation) d@en méme de changer une
situation avec ses acteurs (c’est la recherchesrgctL’observation directe entraine
'implication personnelle dans la collecte des d&®) ce qui risque d’entrainer une
perte d’objectivité ; un autre inconvénient résdbmns le fait qu’elle est considérée
comme la méthode de recueil de données la plusichhage.

6.3.2.4. Etudes de cas

L’étude de cas permet de décrire les expérieno@s slijet par rapport aux
processus et résultats d'un programme et d’accompé synthése en comparant les
cas. La réalisation d’'une étude de cas requieth@abusement beaucoup de temps.

6.3.2.5. Questionnaire

Le questionnaire permet de recueillir et de traites résultats quantifiés. La
personne qui souhaite réaliser un questionnairtebikn connaitre le sujet d’étude, et
posséder les moyens nécessaires pour sa réalisatimmment la possibilité d'acces
a une population-cible, avoir une quantité suffisade réponses et la capacité a
traiter les données. Lorsqu’on ne peut pas interrtagtotalité d’'une population, il est
souhaitable de déterminer un échantillon représérdai permettra de faire le
sondage.

Pour construire un questionnaire [Bachelet 200@héte de suivre ces étapes :
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- Fixer le type de questionnaire a employer, sa siifio, sa stratégie de collecte
des réponses.

- Rédiger une premiere version que I'on testera sugahantillon de personnes
ou aupres d’experts. Ce test servira a la rédadfiome version finale avec un
scénario de collecte pour parer aux risques ptégksi

6.3.2.6. Entretiens

Les entretiens possédent deux types d’interlocsteudes spécialistes d’'un
domaine qui permettent de faire gagner beaucoupemips lorsqu’on débute une
étude et des témoins permettant de recueillir gdssed témoignages. L’entretien se
réalise par un contact personnel et direct. Touhme pour le questionnaire
[Bachelet 2007] suggere de réaliser I'entretien peanant en considération les
conseils suivants :

- I'entretien doit étre préparé a I'avance (écrirdidte des questions, les points
a traiter et les objectifs a atteindre. . .)

- prendre des notes ou réaliser des enregistrements

- préter attention au contexte (présentation descbfgetemps imparti, etc.).

6.4. Méthode de traitement de données quantitatives

Le traitement des données quantitatives consistéaliser un traitement
statistigue sur les données. Il existe plusieupedyd’analyses statistiqgues, nous
allons en citer quelques-uns, ci-dessous.

6.4.1. Analyse factorielle

L’analyse factorielle est une méthode créée parl€hé&pearman, utilisée
pour décrire la variabilité entre les variablesesfigées, au moyen d’autres variables
latentes (non observées). Elle est composée dieptasypes d’analyses factorielles :
'analyse des correspondances, I'analyse en compasarincipales, I'analyse des
correspondances multiples et 'analyse discrimiagdtuel 2007].

Le but d’'une analyse factorielle est de trouversigsétries entre les données.
Elle est utilisée dans plusieurs domaines notamreanpsychologie, en sciences
humaines et sociales, et plus généralement dane thscipline faisant face a de
grandes quantités de données.

6.4.2. Classification automatique

La classification automatique consiste a attritekerque objet (ou individu) a
une classe ou a une catégorie. Son but est deitoensun groupe d’objets
homogeénes et différenciés, de facon a ce que Iggsoboient les plus similaires
possibles au sein d'un groupe (critere de compaeitdes groupes soient aussi
dissemblables que possible (critére s#parabilité) [Gettler—Summa and Pardoux
2008]. A ce sujet [Druel 2007] pense que : « Le s classifications est primordial
dans la compréhension de la réalité étudiée. Passep d’'une réalitéultiformeet
mal ordonnéex un ensemble logique, classé et intellectuellemmeitrisable, il faut
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faire appel a de la logique et a des relationsuilé@dences permettant la constitution
d’ensembles de données homogénes ».

Tout comme les méthodes d'analyses factorielles feéthodes de
classifications sont également utilisées dans @lusi domaines principalement en
biologie et en physique mais également en éconamdigstrielle et en sociologie.
Elles sont largement utilisées pour la reconnaissaes formes en imagerie.

Lorsgu’on dispose d'une représentation des éléntBatsensembl& sous la
forme d’'un nuage de points situés dans un espateuoe on peut calculer pour
chaque sous-nuage, un centre de gravité et unteirieest alors assez naturel de
rechercher les couples de points dont I'agrégationinue le moins la dispersion du
nuage, c'est a dire son inertie. On démontre @joesla distance a utiliser est :

Tl TTlys
o (x, Y’ = gy |12 =51 °
Oumyetm, représentent les masses respectivesaieley.
6.5. Méthode de Traitement des données qualitatives

Le traitement des données qualitatives cherchaldietdes corrélations entre
les données. [Droesbeke, Lejeune et al. 2005] Eghgue la corrélation est née
de la réflexion de Francis GALTON et de Karl PEARS@ui expriment
I'expression du coefficient de corrélation pardanfiule suivante :

S(x,v)
N

FREV

Ou gx, y) est la somme des produits dédérivations aux moyennes riety.
Le coefficient de contingence sert a décrire latr@h entre deux variables
gualitatives nominales (X et Y).

Les auteurs obtiennent en outre I'erreur probableal proposent deux formules
permettant de calculer ce coefficient. De mémetibiduit le test du® qui permet de
procéder a des tests d’'ajustements et qui essiadimla définition du coefficient de
contingence dont la formule de calcul est donnéd' ggoression suivante :

M= I

[ =~ | =*

B *qln+ri2 A 1+a®

Voici ci-dessous quelques méthodes permettantdiéetnent des données
gualitatives :

6.5.1. Classifications

De méme que pour les données quantitatives, lasifitadion s'applique
également sur les données qualitatives. Pour fitaskss données qualitatives, il est
nécessaire de procéder a un codage de leurs nésdaitar exemple pour une
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population d’individus, la donnée : « pratique wwivité sportive », on codera la
modalité par 0 et 1 correspondant respectivementiail pratigue une activité
sportive, et a non, il ne pratique pas d’activeérsive.

La classification nécessite au préalable de procgdes mesures de
similarité. [Volle 1997] donne un exemple de megigda similarité permettant de
définir des agrégations et donc d’établir une digssion. Nous présentons
'exemple repris par [Druel 2007] comme suit :

Soientx ety deux individus d’'un ensemble Les observations réalisées sur
eux permettent de les représenter par deux paiXseta(y) de :[(0,1)] :

A(X) = (Xyeererenenn XT)
AY) = (Y1, coverevnennn yr)
La suitexy, - - -, Xr représente la suite de 0 et de 1 qui figure, dartahieau, pour

décrire l'individux.
On associe au couplg, (y) les quatre nombres t, u, Wdéfinis comme suit :
sZ X Vi

t=2(1— x)1-¥)
u=x(1- y)(x)
V=R (x)(1—y)

sreprésente le nombre de caractéres pour legetsi ont simultanément la modalité
1,t représente le nombre de caractéres pour lequattiisimultanément la modalité
0, etc.

Il est facile de vérifier que
s+t+u+v=T
On peut donc se contenter d’associer au caypiérois nombres au lieu de quatre.
Par exemple, le triples(v, 1. On aura :
(s, v, =1(x, ¥y
On appellanesure de similaritéane fonctiorSdex, y:
(%Y =S W) =X, ) =o(s, u, ¥
Telle quep soit :
— strictement croissante par rappost a
— symétrique en etv
— strictement décroissante par rappart a
Il existe d’autres exemples de mesure de simildt#8 mesures de similarité
sont toutes équivalentes entre elles lorsque leoneiale codes égaux a 1 est le méme
pour tous les individus. Les mesures de similaaidt peut différentes lorsque le
nombre de codes égaux a 1 varie peu d’'un indivicauére.

6.5.2. Les corrélations
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La corrélation permet de quantifier I'intensitélddiaison entre des variables.
Le coefficient de corrélation est compris entretl.Le coefficient de PEARSON est
difficilement applicable sur des variables qualtad puisqu’il mesure des relations
linéaires entre les variables. [Droesbeke, Lejeehal. 2005] proposent alors de
chercher des coefficients d’association (mesuresdidpersion et mesures de
prédiction) a l'aide des formules suivantes ;

Pour une variableX| Y) la distribution conjointe se caractérise par :
T=P(X=i)Y=}j) vi<i<l wigjs<)

La distribution marginale de X est donnée par
mi. = P(X=i) = ¥_, mij

Pour ¥Xi <Ietla distribution marginale dépar :
mij =P (Y=j) =El_  mij = Ej:l ij

pour 1<j <J. Supposons quésoit la variable a expliquer #tla variable
explicative, il est possible d’étudier la loi ¥eétant donné le niveau &e Cette loi
conditionnelle est donnée pour chagpear :

cq o 3 . ..T[[_.l' i
T =P (Y =X =) =T w1 < ).
L.

Pour les données qualitatives [Druel 2007] propsdement de chercher des
modeles a réponses dichotomiques (succés ou guésence ou absence). Selon lui :
« Cela permet de proposer des modeles pour desiansgamenant a des prises de
décision (par exemple : un projet présente-t-ilrigzgues d’échec a moyen terme.) ».

6.6. Validité et fiabilité
Deux criteres sont capitaux lors de la réalisatiime mesure de grandeur : la

validité et la fiabilité. En effet le dispositif decherche doit étre valide et la mesure
doit étre fiable [Bachelet 2007].

6.6.1. Validité

La validité répond a la préoccupation de véritéeXiste trois exigences de
validité : la validité interne, la validité extereéla validité de construit appelée aussi
validité de concept [Bachelet 2007].

6.6.1.1. Validité interne

La validité interne résout le probléme des expilicet rivales en les éliminant.
Les variations de la variable a expliquer sont éassuniquement par les mémes
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variables explicatives. Il existe trois criteresupinférer la causalité d’apres [Stuart-
mill 2002] :

- la covariation : la cause et les effets sont césél
- la précédence temporelle : la cause précede l'effet
I'élimination d’explications alternatives: n’admeds de troisieme variable.

6.6.1.2. Validité externe

La validité externe s’intéresse au probleme declzgalisation des résultats :
est-il possible de généraliser les résultats olsténd’autres situations ou a d’autres
populations. la validité externe présente un risguigéside dans le fait qu’un modele
construit a partir de données corresponde telle@eas données qu'il ne représente
plus le phénomeéne gu'il devait étudier, mais pligdtdonnées utilisées. Le fait qu'un
modéle posséde une faible validité externe sigmjtie le modéle sera difficilement
généralisable.

Ces deux types de validité s’opposent car la uélititerne demande un
meilleur contrGle des situations observées et |hdité externe demande des
méthodes, des situations et des terrains de llatiés et ouverts. Et plus on
multiplie les situations et plus le controle exesoé les biais sera faible.

6.6.1.3. Validité de construit (validité de concept)

La validité de construit vérifie qu’on mesure biem qu'on veut mesurer. Il
s’agit d'un type de validité qui est plutdt diffieia garantir, particulierement dans les
recherches en sciences humaines qui traitent desepts abstraits qui ne sont pas
toujours directement observables.

Il existe certains criteres permettant la validigé concept, le tableau suivant
présente quelques-uns d’entre eux :

Critére de validation Description

La validité de contenu L'opérationnalisation représente le concept s
tous ses aspects

La validité d’observation Degré auquel le concept étudié peut se réduire a
des observations

La validité de critere Degré auquel on peut affirmer que le constfuit
opérationnalisé est corrélé au concept qu'il |est
censeé représenter.
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La validité de trait Degré auquel on peut affirmer que le constfuit
opérationnalisé permet de mesurer le concept qu'il
est censé représenter.

La validité convergente Deux mesures du concept par deux méthades
différentes sont efficaces.

La validité discriminante Degré auquel le concept différe d’autres concepts
proches

La validité systémique Degré auquel le concept permet l'intégration |de
concepts antérieurs ou de produire de nouveaux
concepts

Tableau 6.1 : Criteres de védidie concepts [Bachelet 2007]

6.6.2. Fiabilité

La fiabilité se préoccupe de la régularité de Isune et de la confiance que
I'on peut accorder a celle-ci. Il est possible desarer la fiabilité essentiellement lors
des reproductibilités. En effet les opérations aleecherche peuvent étre répétées a
un autre moment par un autre chercheur avec le nrfémédtat. Si I'objet de la
recherche n’a pas changé, alors une mesure pdfffatie) donnera le méme résultat
a chaque fois gqu’elle est faite. Trop de variabilfecart type) entre les mesures
permettra de conclure que I'outil de mesure n'astfable [Druel 2007].
[Bachelet 2007] propose de mesurer la fiabilitéa@lé des méthodes suivantes, elles
sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Méthode de mesure de fiabilité Définition

Re-retest Refaire exactement la méme mesure a|des
moments différents.

Utilisations de formes alternatives Re-retest avec un test différent (alternatif)
mais mesurant la méme chose.
Mesure de la cohérence interne Tester la cohérence des étalons de mesure et

leur adaptation aux données traitées.

Tableau 6.2 : Méthode de mesure dekilité [Bachelet 2007]

Les tests de validité et de fiabilité s’appliquenissi bien pour les données
guantitatives que pour les données qualitativesir Res données quantitatives ces
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deux tests sont vérifiés a l'aide des tests sigiss. Pour les données qualitatives, il
faudra prendre certaines précautions par exemple \@ifier que les résultats sont
conservés en changeant d’observateur. Des problgeweent étre rencontrés lors du
traitement de ce type de données par exemple I@uitBi de certains critéres

observés ou encore des situations trop difficilesualier, il faudra alors veiller a

éliminer les ambiguités.

6.7. Tester des hypothéses

[Bachelet 2007] propose de tester des hypothéseslmsant la démarche qui
consiste a rejeter ou affirmer une hypothese entifam des données. Les étapes de
cette démarche sont les suivantes :

1. Enoncer I'hypothése a vérifier.

2. Calcul d’'une variable de décision, il peut s’agar gxemple du calcul de la
distance entre deux échantillons. Plus cette distasera grande, moins
I’hypothése de départ sera probable. Ou bien, ppaaant que I'hypothése de
départ soit vraie, on peut tester I'hypothése evcgmtant au calcul de la
probabilité d'obtenir une valeur de la variableddeision qui soit au moins
aussi grande que la valeur de la statistigue cque & obtenue avec un
échantillon. Cette probabilité est appelée la pal

3. Conclusion du test, en fonction d'un risque s&golvent, un risque de 5% est
considéré comme acceptable, c'est-a-dire que défsdés cas quand
I’hypothese est vraie, I'expérimentateur se trometda rejettera.

4. Si la plus-value est plus grande que 5% on acdédptpothése. Si la plus-
value est plus petite que 5% on la rejette.

6.8. Conclusion

Nous constatons que de nombreuses méthodes desnliéfé techniques sont
proposeées pour appréhender les problématiques|diatian de toutes natures, tres
souvent en liaison avec les sources de donnéésbgdctif visé. Levain disait ka
validation d’'un modele n’est pas ce qui est vraiisnee qui est généré de facon
bonne et pouvant tester le niveau des hypothedes, ré@veéle des problémes
importants».

S’agissant de la validation d’'un modéle, commelicebus concernant, nous
utiliserons lI'analyse des résultats, par I'approstaistique, en calculant I'écart type
de la moyenne des nombres de réponses justes dopaetes participants lors des
expérimentations du modele. D’autre part la régidlates mesures, peut également
se veérifier, par la récurrence de la manifestatiorgrand nombre de bonnes réponses
décomptées lors des expérimentations effectuées lesurdifférents systemes
techniques.

Nous pensons gu’une bonne procédure pour testehymstheses, serait de
réaliser une premiere fois une expérimentations saévoiler les instructions du
modele ; puis de la répéter, mais cette fois, en dévoilant au préalable. La
comparaison des nombres de bonnes réponses obtiensiedes deux opérations
constituera, sans conteste, un bon critere deataid On peut également comparer
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les nombres de bonnes réponses et de réponssedade chaque expérimentation,
I'écart entre les deux constitue un trés bon irtdisade validation. Nous effectuerons

également la vérification de la corrélation enteenxdséries de données quantitatives
pour certaines expérimentations. Tous les résuffatsnt présentés dans la partie
concernée qui suit les expérimentations.

Dans ce chapitre nous avons commencé par présmrtaines méthodes de
recueil de données. Puis nous avons exposé callesefiant de les traiter. Nous
avons vu gu'il existe des méthodes pour traiter @a@snées en fonction de leurs
types : données qualitatives ou données quanggatiPuis nous avons expliqué les
notions de validité et fiabilité. Et enfin nous agoénuméré les étapes essentielles
pour tester des hypotheses.

Apres avoir passé en revue toutes ces méthodesnresitales de recueil et de

traitement des données, nous allons procéderantzeption du modele d’utilisation
des lois d’évolution dans le chapitre suivant.
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Partie 3 : Modélisation des lois
d’'évolution et réalisation des
expérimentations

Cette troisieme partie présente la modélisation ldes d’évolution et la
réalisation des expérimentations. Elle se compase ahapitres sept a onze. Le
septieme présente le modéle d’application desdiéigolution que nous proposons, la
démarche d’élaboration du modele ainsi que I'espion détaillée de ce dernier. Le
huiti@me chapitre explique le protocole expérimeqgtee nous envisageons de suivre
et détaille le matériel utilisé et la compositioesdparticipants. Enfin les chapitres
neuf, dix et onze présentent les différents résutihtenus lors des expérimentations.
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Chapitre 7: Modele d’application des lois
d’évolution
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7.1. Introduction

Les chapitres précédents et la bibliographie céésuhous ont appris, qu’en
matiere d’application des lois d’évolution dans lout d’innovation des systémes
techniques, qu’il n'existe pas, a I'heure actueltls démarches suffisamment
complétes utilisant ces lois et s’inscrivant dang stratégie prédictive. Le but de
notre recherche est de nous consacrer a la cimeeftne telle démarche ou tout au

moins poser ses premiers jalons qui ouvriraiereqerspective.

Nous voulons fonder, notre démarche sur la base pfocessus de conception
prédictive, en exploitant I'existence des systereehniques, les expressions des
définitions des lois dévolutions, potentiellemgrometteuses mais peu exploitées et
les outils de la théorie de la résolution des lgmles inventifs TRIZ. Une démarche
qui s’inscrirait dans une stratégie d’'innovationlayprévision des futures générations
des systemes techniques serait au cceur de sassactio

Dans ce chapitre, consacré a la présentation de sotution, nous allons
commencer par exposer la démarche de modélisaéisdois d’évolution élaborée
pour la conception de la solution. Nous présentetles données obtenues suite a
I'application de I'extraction de I'information siles définitions des lois d’évolution et
des exemples d’application de ces derniéres. Erfus détaillerons notre solution de
modélisation d’utilisation des lois d’évolution.

7.2. Démarche de modélisation des lois d’évolution

La démarche que nous allons suivre consiste andiéier les caractéristiques
des pistes d’évolution de chaque loi. Pour celasrailons faire appel a la technique
de I'extraction d’information que nous allons adaph nos besoins en ajustant la
banque de données de facon a ce qu’elle contiesnearactéristiques d’'un systeme
technique et les pistes d'évolution de chaque Rwour réaliser cette opération
d’extraction d’informations, nous allons analyses définitions des lois d’évolution
ainsi que les exemples d'application de ces dersieEtant donné le peu de
documents et par conséquent de textes a traitars avons opté pour une extraction
manuelle des informations. Nous allons donc repéreecueillir les éléments de la
connaissance, éparpillés a travers les différeexgsessions définissant les lois et
ceux, significatifs, caractéristiqgues et perspisacéées aux explications,
commentaires et opinions que recelent leurs exesgikgpplication. Ces éléments
rassemblés peuvent constituer des axes de sugydseBistes d’évolution.

Nous allons donc détecter dans les teRtdgfinissants les lois d’évolution
tout ce qui a trait au systeme technique : ses @fé&nfonctionnels, sa fonction
principale, son énergie, I'élément sur lequel it @ftoutes les caractéristiques ou les
conditions de fonctionnement de ces entités. Gd#ipe constitue celle du repérage

18 . T . , . ;. . .
Textes traitant des définitions des lois d’évolution écris en langue francaise ou traduits vers cette
derniere.
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des entités nommeées dans un systéme d’extractioiomihation. Concernant I'étape
de la mise en relation des entités, nous allomsiegttoutes les informations mettant
en relation ces entités, par exemple pour les él&mtonctionnels nous allons
extraire celles qui les lient avec la source d’'grmeerson utilisation, sa transmission,
etc. Et enfin conserver ces informations et lestm@ein valeur pour les utiliser dans
notre solution.

7.2.1. Application de l'extraction d’informations sur les définitions des lois
d’évolution

Dans la littérature scientifique, on trouve plusseuersions des définitions des
lois dévolution, globalement elles sont toutes tpgsches, cependant certaines
apportent plus de précisions que d’autres. Noumslanalyser sémantiquement ces
définitions afin de déterminer les caractéristiqdes pistes d’évolution de chacune
des lois :

« Analyse delaloi 1

Voici certaines définitions de la loi d’évolutiomméro 1 auxquelles nous
allons appliquer la technique de I'extraction dimhation pour les analyser et
retrouver les informations stratégiques que propesie loi :

1) Un systéme technique est composé de 4 partiesoteur, un organe de
transmission, un organe de travail et un organeodéaole.

Chacune de ses parties doit atteindre une perfaensuffisante (ou
minimale) pour que le systéme soit opérationnel.

Cette loi signifie en particulier que si 'une desties du systeme est
défaillante, le systéme n’est pas viable. Un a@liéenent important découlant
de cette loi est la nécessité qu’une partie dtesys soit contrbélable
[Ameglio 2005].

Entités nommeées Relations Commentaire

4 parties, performance suffisante| « Unsystéme doit étre composé geCette définition représente les

et controlable ces quatre parties », « toutes les| caractéristiques de base de la
parties doivent atteindre une premiére loi, mais ces
performance suffisante » et caractéristiques apportent une
«qu’une partie du systeme soit | précision capitale dont il faut tenir
contrblable» compte, tant pour la viabilité du

systéeme, que pour sa controlabilite.
Toute minimisation d’un seul de
ses critéres peut constituer une
négligence fatale.

Tableau 7.1: Extraction d'informationsldeversion 1 de la définition de loi 1
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2) Tout systeme technique est composé de quatre Partie moteur, la
transmission, I'élément de travail et I'élementadatréle. Chaque partie doit
atteindre une performance minimale pour que leesystpuisse fonctionner.
Si une partie manque, le systéme technique n'epésteSi elle est défaillante,
le systeme technique n'est pas viable [Boldrinil201

Entités nommées Relations Commentaire

4 parties, performance suffisante| « Un systéme doit étre composé de€ette définition précise trés
partie, manque et n'existe pas ces quatre parties », « toutes les| clairement une nouvelle condition
parties doivent atteindre une supplémentaire qui nécessite la
performance suffisante » et « si | présence des quatre éléments d’un
une partie est absente alors le systéme technique sans quoi le
systéme ne peut pas exister » | systéme n’existerait pas.

Tableau 7.2 : Extraction d’informationsldeversion 2 de la définition de loi 1

3) Pour pouvoir fonctionner, un systéme technologidoie comporter au moins
guatre sous-ensembles : une source d’énergie oleum; une transmission ;
un organe de travail : un actionneur ; une pami@mande ou un organe de
contr6le. Au moins une des entités doit étre cdaité et chacune des quatre
entités doit étre présente dans le systeme et ream@ fonction au minimum
[Crubleau 2002].

Entités nommeées Relations Commentaire
4 sous-ensembles, organe de «Un systeme doit comporter Dans sa définition Pascal Crubleau
travail, actionneur, partie, source| quatre sous-ensembles », attribue des mots clés pour définir
énergie, contr6lable et fonction | «lI'organe de travail est un leséléments fonctionnels du
actionneur »et « une des entités| systéme technique :source
doit étre contrélable» d’énergie pour lemoteur et

actionneur pour I'opérateur, ces
mots clés enrichissent la définitior
de la loi 1 car ils peuvent aider
dans l'identification des éléments
du systeme.

Tableau 7.3 : Extraction d’informationsldeversion 3 de la définition de loi 1

4) Pour assurer sa fonction principale, un systemet dwoioir 4 parties
fondamentales, qui remplissent idéalement leur dales le fonctionnement du
systeme. Ces 4 pieces principales sont [Cavallewl Weil 2001]

- Le moteur : sa fonction est de générer I'énergieessaire pour assurer la
fonction principale.

- L'élément de transmission: qui sera le canaletie @nergie vers I'élément de
travail.

- L'élément de travail: qui, dans les limites dstéyne technique, va assurer le
contact physique entre le systeme et I'élémentigbgssur lequel il agit.
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- L'élément de commande: sa fonction principaledesgagir aux variations
des paramétres de fonctionnement du systemedaptat automatiquement a
sa forme, sa structure et ses informations deesorti

Les corollaires de cette loi sont les suivants :

- Chaque élément doit participer pleinement aufbantionnement du systeme
- Au moins une des parties doit étre contrélabler palapter I'élément de
controle aux variations.

Entités nommeées Relations Commentaire

4 parties, role, moteur, générer, | « Un systéme doit avoir 4 parties| Ici encore cette définition apporte
énergie, transmission, canal, « Le moteur a pour fonction de | plus de précisions concernant les
contacte, élément physique, générer I'énergie », « L'élément | caractéristiques des éléments
variation, et contrélable de transmission est le canal de | fonctionnels du systéme techniqué,

I’énergie », « L'élément de travail en attribuant au moteur la capacit@
assure le contact physique entre |lede générer de I'énergie, en
systeme et I'’élément physique sur considérant le transmetteur commle
lequel il agit », « L'élément de canal de cette énergie, en précisant
commande réagit aux variations | que I'élément de travail est en

dans le fonctionnement du systemeontact direct avec I'objet sur

en s'adaptant automatiqguement » lequel le systéme agit et que la

et « une des entités doit étre fonction principale de I'élément de

contrdlable» commande est de s'adapter aux
variations du fonctionnement du
systeme.

Tableau 7.4 : Extraction d’informationsldeversion 4 de la définition de loi 1

5) Dans sa These [Cortes Robles 2006] donne la défirsuivante : Afin d’étre
opérationnel un systéme technique a besoin deggakments indispensables :

- Une source d’énergie : un moteur.

- Un élément pour transmettre I'énergie produiterangformée par le moteur,
a I'organe de travail; mécanisme de transmission,

- Un organe de travail qui réalise physiquement onetfon.

- Un organe de controle.

La présence d’un organe de contréle implique quiains un des
composants du systeme doit étre contrdlable ; tiondndispensable pour assurer
le bon fonctionnement du systeme.
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Entités nommées Relations Commentaire

4 éléments, source d'énergie, «Un systeme a besoin de quatre| Une indication supplémentaire
énergie produite, énergie éléments indispensables», & apportée par cette version est que le
transformée, moteur, organe de | moteur a pour fonction de moteur est responsable de la

travail, réalise, physiquement et | générer I'énergie ou de la production ou de la transformatior
fonction transformer », « L'élément de d’énergie

transmission a pour fonction de
transmettre I'énergie a I'organe
de travail » et « L'organe de
travail réalise physiquement
I'énergie »

Tableau 7.5 : Extraction d’informatiors ld version 5 de la définition de loi 1

6) Dans sa These Scaravetti, définit la loi 1 commi :sBour réaliser une
fonction, une énergie doit étre utilisée, transféenet transmise, chacune des
4 entités précédentes doit étre présente et uldedalisation de cette fonction
dans le systéme technique [Scaravetti 2004].
Le contrble de I'opérateur a proximité de la réln de I'action est un gage
de bon fonctionnement. Le critere pour cette Idi lesnombre d’entités
concernées par le contréle ainsi que la proximid’enhtité contrdlée et de
I'action [Scaravetti 2004].

Entités nommées Relations Commentaire

4 entités, fonction, énergie, « Pour réaliser une fonction, uneUne autre information pertinent
utilisée, transformé, transmise,énergie doit étre  utilisée, apportée par cette définitio
étre présente, utile, réalisationtransformée et  transmise »,concerne la proximité de I'entité d
fonction, contrble, proximité| « chacune des 4 entités ducontrble de I'entité opératoire, ply
action, bon fonctionnement. systeme précédentes doit éfrée contrdle est proche de Ientit
présente et utile a la réalisation deopératoire plus [I'efficacité eg
fonction ». et «Le contr6le degrande.

'opérateur a proximité de Iq
réalisation de I'action est un gage
de bon fonctionnement »

Tableau 7.6 : Extraction d’informatiorss ld version 6 de la définition de loi 1

~D>w o® S0

7) Dans un document écrit par Denis Choulier lors djmurnée de travail a
TRIZ France, Choulier a proposé les définitions élésnents fonctionnels du
systeme techniques suivantes [Choulier 2010] :

» L'unité de travail représente le « principe actdwsystéme.

»L'unité motrice est un élément d'interface du syste Elle transforme
I'énergie qu’elle récupére sous une certaine foantextérieur du systeme
technique, dans une forme utilisable pour la trassion et vers l'unité de
travail.

»La transmission est la partie du systeme qui faitien énergétique entre
l'unité de travail et I'unité motrice. Elle est géaphiquement située entre
elles.

» L'unité de contréle intervient pour moduler le r@ued'action de l'unité de
travail en fonction des variations des conditions€reures, y compris
celles de la source d'énergie extérieure.
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Entités nommées Relations Commentaire

L'unité de travail, principe actif| « L'unité de travail est le principe Cette derniére définition apporte
systeme, L'unité motrice, élémentactif du systéme », d'avantage de précision sur les
d'interface, transforme, ‘'énergig,« L'unité motrice est [I'élémerft éléments fonctionnels du systéme.
récupere, extérieur du systéeme, | d'interface du systeme », Elle présente [l'unité motrice
La transmission, lien énergétiqu| « L'unité de travail transforme comme un élément d’interfacag
géographiquement située, I'énergie », « L'unité de travail du systeme, qui transform
L'unité de contr6le, module, récupére I'énergie a l'extérieur I'énergie externe au systeme so
niveau d'action, variationg, du systeme », une forme utilisable par I'unité d
conditions extérieures. « La transmission fait le lien travail. Cette définition positionn
énergétique entre l'unité de travail géographiquement  l'unité d
et l'unité motrice », transmission entre l'unité motric
«La transmission est et 'unité de travail.
géographiquement située entfe
'unit¢ de travail et [l'unité
motrice »,

« L'unité de contrdle adapte |
niveau d'action de ['unité d
travail en fonction de variation
des conditions extérieures »

Tableau 7.7 : Extraction d’informationsldeversion 7 de la définition de loi 1

0]

M W C o
7]

1)

N7

En analysant les résultats de I'extraction d’infatimns des différentes
versions de la définition de cette premiére loconstate que :

1- Ces définitions ont toutes un point commun sunécessité d’avoir une entité de
contrble, parmi les quatre éléments du systeme.

2-Les quatre éléments du systeme doivent partiépetilisation, la transformation,
et la transmission de I'énergie.

3- Les caractéristiques des éléments fonctionriels siystéme qui ont retenu notre
attention a travers ces définitions, sont :

Eléments fonctionnels Caractéristiqgues importantes
- l'unité de travail est composee de
L'unité de travail I'élément du systeme technique qui est en

contact physique directe avec l'objet
modifié par le systeme.
- Elle permet la réalisation de la fonctipn
du systeme (considérée comme |un
actionneur).

L’unité motrice - L'unité motrice est composée (e
l'élément qui génere ou transforme
I'énergie nécessaire pour le

fonctionnement du systeme.
- Elle transforme [I'énergie externe par
rapport au systeme sous une forme
utilisable par I'unité de travail
L’'unité de transmission - L'unité de transmission est composée des
éléments qui transmettent I'énergie, elle
est le canal de I'énergie de I'unité motrice
vers l'unité de travail
- Elle se situe géographiquement entre
I'unité motrice et l'unité de travalil
L'unité de contrble - L’élément de contrdle est celui qui permet
au systeme de s’adapter aux différentes
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variations des parametres de
fonctionnement.
- le meilleur fonctionnement du systeme st
celui qui place le contréle au niveau |de
'unité de travalil

Tableau 7.8 : Banque de données des caraitféestdes éléments d’'un systeme
technique

Dans les caractéristiques proposées dans le tabtealessus, nous
remarquons un lien entre entités internes au systeihrcelles externes : I'énergie
externe recue par le systeme et I'objet sur letpusysteme agit. En effet, le moteur
recoit de I'énergie externe qu'il utilise et tramshe pour la rendre exploitable par les
autres éléments du systéeme. L’élément opérateusydieme agit directement sur
I'objet externe qui est modifié par le systeme. flaela, nous pousse a déterminer en
premier lieu le périmeéetre du systeme, avant de cenwer a étudier le systeme.

Recue
par Agit sur

Energie Systéme technique N
externe >

Figurel7. Délimitation du systeme technique

Procure

—>

Source

Energie

+ Analyse de la loi 2
Voici certaines définitions de la loi d’évolutiomméro 2 :

1) Pour qu’'un systeme technique fonctionne, il estesgaire que I'énergie
circule facilement a travers ses parties. Il estamonent nécessaire que
I'énergie générée par le moteur soit transmis@@dne de travail [Ameglio
2005].

2) Un élément nécessaire a la viabilité d'un systéstest le libre passage de
'énergie a travers toutes ses parties. Par coesggil est primordial de

transmettre I'énergie du moteur a l'organe de fifavia la transmission
[Cortes Robles 2006].

3) Le systeme doit permettre le libre passage derpaentre toutes ses entités
lors de la réalisation de I'action. La transmissiié@nergie doit étre la plus
efficace possible [Scaravetti 2004].

4) Une condition indispensable au bon fonctionnement systeme est la
circulation libre et efficace de I'énergie a travees quatre principales parties.
En outre, tous les systemes techniques agissenineomm convertisseur de
puissance. Par conséquent, I'énergie doit étresfég@e entierement sans
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aucune perte de force motrice a travers la trarssomsaux unités de travail et
de contréle [Cavallucci and Weil 2001].

5)

Dans son livre [Choulier 2011] propose de cherdheraison de la perte

d’énergie pour améliorer le fonctionnement du systeil évoque aussi la
notion du rendement de chaque composant qui deitsétisfaisant pour avoir
un bon fonctionnement du systeme.

Le tableau suivant représente les résultats degpdn de I'extraction
d’information a ces définitions.

Numéro | Entités nommées Relations Commentaires

définition

1 Energie, circule facilement, « I'énergie doit circuler| Cette définition met I'accent
parties, générée, transmigefacilement a travers le$Ssur la libre circulation
géné_rée, moteur, organe jepargies _ du, ,s,ystéme ‘d'énergie a travers les
travail « I’energle_ généree par_le parties du systéme, afin que

moteur doit étre transmisg - .

a l'organe de travail » cette  derniere  puissg
atteindre l'unité de travail &
partir de l'unité motrice.

2 Viabilité, systéme, librg « Une condition de viabilit¢é Tout comme la précédente
passage, énergie, les partieslu systeme est le libreelle indique la nécessité
Transmgttre, mott_eur_, organepassage de I’énergi_e A d'avoir un passage facile de
de travail, transmission travers toutes ses parties > pénergie.

« il faut transmettre

I'énergie du moteur 3§

'organe de travail via la

transmission »

3 Systeme, libre  passagg« Le systeme doit permettreCette définition s’accorde
énergie, les entités, le libre passage de I'énergig aux précédentes sur
réalisation, action entre toutes’ ses e_ntités |°r51’ob|igation d'avoir  un

O,'e . la  réalisation  dg passage libre de I'énergie.

I'action »

4 Fonctionnement,  systéme,« Une circulation libre et Par rapport aux définitions
circulation, libre, efficace| efficace de I'énergie @& précédentes celle-ci apporte
énergie, les quatre travers les quatr¢ une nouvelle conditior]
principales parties| principales parties duy nécessaire au bon
transférée, sans aucune peftesystéme », « I'énergie dqitfonctionnement du systeme
force motrice, unités dg étre transférée sans aucunequi concerne la
travail et de contrdle perte de force motrice @ minimisation de la perte

travers la transmission aux d'énergie généré par Ie

unités de travail et de moteur et qui arrive au
controle » autres éléments du systeme.

5 Raison, perte, énergie,« chercher la raison de la Cette derniere définitio
améliorer, fonctionnement, perte d’énergie pour propose de chercher la
rendement, satisfaisant améliorer le fonctionnemerjtraison de la perte d’énergje

du systeme », « e pour améliorer le|

rendement de  chaquefonctionnement du systéeme,
composant doit étre il évoque aussi la notion du
rendement  de chague
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satisfaisant » composant qui doit étre
satisfaisant pour avoir up
bon fonctionnement du
systeme

Tableau 7.9 : Banque de données des conddi®ssatisfaction de la loi 2

Pour résumer, les conditions nécessaires au bartidonement du systéeme et
requises par cette loi sont :

- Un libre passage de I'énergie entre les élémentsydteme minimisant la
perte de I'énergie,

- Un rendement efficace de chaque unité du systéme.
+ Analyse de laloi 3

Voici certaines définitions de la loi d’évolutiomméro 3 auxquelles nous allons
appliguer I'extraction de I'information, comme leontre le tableau ci-dessous :

1) Pour qu’un systeme technique fonctionne correctemées rythmes
(fréquence, périodicité...) de ses parties doiverg ébordonnés. Cette loi
comporte deux aspects : Les actions des differgnaeties tendent a étre
entierement coordonnées, voire a se compléteraftrdwune partie pendant le
repos d'une autre) et les rythmes (fréquence, gieité, ..) s’harmonisent
[Ameglio 2005].

2) Une condition essentielle pour le fonctionnementinoigé d'un systeme
consiste a établir une coordination dans le ryt(finéguence, les vibrations, la
périodicité, de la résonance) de toutes ses paftmg écart entre le rythme
de fonctionnement de ces derniéres, engendre aderhent une perte
d'efficacité diminuant la performance globale dustégne. Ainsi, il est
important de mettre en place une forme d’harmonieedes parties dans le
but de parvenir a un fonctionnement plus efficateversement, la
coordination latente des parties du systeme peufoipagénérer un
fonctionnement non-optimisé. Dans ces conditiorahjdctif sera de se
développer vers la discordance du rythme de fomegment des parties du
systeme [Cavallucci and Weil 2001].

3) Une condition indispensable pour le fonctionnentantect d’un systéme est :
la coordination (ou la discordance intentionnelie) rythme de toutes ses
parties (fréequence, vibration, périodicité). Ples parties d’'un systeme ont un
fonctionnement irrégulier, plus le systeme seraplere, plus difficile sera le
développement de ce systeme et grand le nombrerdeadictions entre les
différentes parties. Au final, cette absence derdination est nuisible a la
gualité du fonctionnement [Cortes Robles 2006].
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4) Rares sont les systemes qui fonctionnent de fagatintie. Les temporalités
d'action des difféerents éléments du systeme teabni&l des éléments de
I'environnement (source d'énergie et objet) satudier [Choulier 2010].

En résumé, les conditions de fonctionnement optisedon la loi 3 sont :

- Les rythmes de fonctionnement des éléments du regstdoivent étre
coordonnés.

- Le rythme de fonctionnement de I'environnement gsté&sme (c'est-a-dire la
source d’énergie et I'objet sur lequel le systenie) aoit étre coordonné avec
les autres éléments internes du systeme. Les amg]itd’'une fagcon générale
sont détaillées et consignées dans le tableau 7cil8.dessous :

Numéro Entités nommées Relations Commentaires

définition

1 les rythmes, les parties,« les rythmes des parties duCette définition précise que
coordonnés, actions, sesystéme doivent étrele rythme de fonctionnement
compléter, s’harmonisent coordonnés », « Les actionsdes éléments fonctionne|s

des différentes partiesdu systeme doit étre
tendent a étre entierementcoordonné.

coordonnées, et a se

compléter », «les rythmes

s’harmonisent »

2 Condition, essentielle, « Une condition essentielleCette définition enrichit 1
fonctionnement,  optimisé, pour le fonctionnement premiére en faisant
coordination, rythme, les optimisé d'un  systémecomprendre la nécessité e
parties. coordination latente,consiste a établir une trouver la meilleure
des parties, générer,coordination dans le combinaison des rythmes
fonctionnement nont rythme de toutes cesdes éléments du systéme.
optimisé, I'objectif,| parties », «la coordination
développer, discordance duatente des parties d
rythme. systeme peut parfois

générer un fonctionnement
non-optimisé, dans ce cap,
I'objectif sera de sg
développer vers F
discordance du rythme de
fonctionnement des partigs
du systéme ».

3 Coordination, discordance« la coordination (ou la Cette définition présente lgs
intentionnelle, rythme discordance intentionnelle) mémes conditions que lgs

du rythme de toutes sesprécédentes. Cependant elle

parties » met l'accent sur leg
inconvénients néfastes
pouvant résulter des rythmes
irréguliers des parties du
systeme.

4 temporalités d'action, «il ~ faut étudier eg Cette définition propose non
éléments du systeme,temporalités d'action desseulement de vérifier la
éléments de l'environnementdifférents  éléments  ducoordination des rythmes
étudier systeme technique et desles éléments du systeme,

éléments de I'environnemenmais également celle de |a
(source d'énergie et objet) » source externe d'énergie et
de Il'objet modifié par le
systeme. Nous pouvorns
aussi comprendre que les
sources d’énergies,
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alimentant le  systemd,
provenant des élémen
environnementaux, peuvent
avoir leur propre rythme et
par conséquent, il y a lie
d’étudier la temporalité de
ces sources énergétiques |et
éventuellement adapter le
rythme du systeme a celui
de [I'énergie extérieure.
Comme on peut égalemerjt
par nécessité, s'adapter au
rythme de I'objet.

4]

o

Tableau 7.10 : Banque de données des conditiogatiiéaction de la loi 3

Pour résumer, les conditions de fonctionnementwadtiselon la loi 3, sont :

Les rythmes de fonctionnement des éléments du regstdoivent étre
coordonnés.

Le rythme de fonctionnement de I'environnement gsiesne (c'est-a-dire la
source d’énergie et I'objet sur lequel le systewie) aoit étre coordonné avec
les autres éléments internes du systéme.

+ Analyse de la loi 4

Voici certaines définitions de la loi d’évolutiomméro 4, le résultat de I'extraction
d’'information est présenté dans le tableau 7.11 :

1) Tout systeme technigue évolue en augmentant s@auis’'idéalité. Cette loi

2)

est fondamentale, elle expligue la tendance glolude I'évolution des
systemes [Ameglio 2005].

La notion d’idéalité, définie par Altshuller, pertnde quantifier le degré de
satisfaction d’un produit considéré. Cette loi fa@férence aux postulats qui
précisent que les systemes techniques évoluentiela@msps afin de satisfaire
les demandes « logiques » des clients au sensf pOsitbleau 2002].

Nous consignons dans le tableau suivant les dora@esitisfaction selon la
loi 4

Numéro Entités nommées Relations Commentaires

définition

1 systeme technique, évoluex Tout systéme techniqueCette définition de la loi 4
augmentant, niveay €volue en augmentant sQrprécise la nécessitg
d'idéalité. niveau d'idéalité ». d’améliorer le systéme verls

un meilleur niveau d'idéalité

2 idéalité, quantifier, degré de« Lidéalité, définie pan Cette définition propose
satisfaction d'un produit] Altshuller, permet  de d'utiliser la formule de
considéré, systemesquantifier le degré de l'idéalité définie par
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techniques, évoluent, tempssatisfaction d’'un produit » | Altshuller pour quantifier le
satisfaire, demandes, clienis« les systemes techniquesiveau d'idéalité par Id
évoluent dans le temps afjnsatisfaction des clients.

de satisfaire les demandes
des clients »

Tableau 7.11 : Banque de données des conditiosatidéaction de la loi 4

Noue retenons de ces définitions, que l'une tged d’évolution du systéme
est de faire en sorte que son idéalité augmentgyetette loi propose une formule
pour calculer le degré d’idéalité des éléments yhiesne, dont on peut s’en servir
pour améliorer les produits, connaitre leurs pos#i par rapport a I'échelle
d’évolution, réduire la nuisibilité, réduire leslts et satisfaire les clients.

+ Analyse de la loi 5

Voici certaines définitions de la loi d’dutbon numéro 5 : Les parties d’'un
systeme se développent et évoluent de manierel@éjest la partie la plus
médiocre du systeme qui est améliorée en prid?ités le systéme technigue est
complexe, plus I'inégalité du développement desigmest importante.
L’amélioration d’une partie du systeme peut faijpparaitre des problemes dans une
autre partie : la mise en évidence et la résoludmpette contradiction permet de
faire évoluer le systeme de maniere importante [glrn€005].

1) II'y a un développement non uniforme dé&&sménts du systeme. Il est
important de bien cerner ces différents états dieement suivant les sous-
ensembles. En effet, chercher a développer desrsgst déja tres évolués
n‘augmentera que trés peu lidéalité pour des mey@is en ocsuvre importants.
Enfin, il faudra veiller a développer le sous-enBEmqui ralentit I'évolution du
systeme technique dans sa globalité [Crubleau 2002]

2) Les parties d’'un systéme se développent deamainégale. Plus le systéme est
complexe, plus le développement de ses partiemégil. Ce développement inégal
généere I'apparition de contradictions techniquespleysiques et par conséquent,
suscite le besoin d’'innover en les éliminant [CoR®bles 2006].

Les résultats de I'extraction de 'information sdieinnés dans le tableau suivant :

Numéro Entités nommées Relations Commentaires
définition
1 partie la plus médiocre, « la partie la plus médiocre Cette définition indique la priorité
systtme, améliorée, prioritg, du systtme  qui  estd'évolution et d’amélioration des
Plus, complexe, inégalité du@meliorée en priorit€ », | glements du systeme. Ainsi qlie
développement, importante,gsFt)Ius I?:CJsr)rl]S;ﬁaT: techgllc& ef’importance de la résolution des
résolution, contradiction linégalité ' du contradictions, qui apparaissent| a
évoluer développement des partiesette €tape du systéme, pour un
est importante », « la meilleur développement.
résolution de la

contradiction permet d
faire évoluer le systéeme »

2 Développement, non « Il 'y a un développementCette  définition  rejoint Iq
uniforme, éléments, systéme,non uniforme des élémentsprécédente sur le fait de
Développer, sous-ensembledu systéme »,

commencer par développer les
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ralentit, évolution, «il faudra développer le sous-ensembles du systeme |es
sous-ensemble qui ralentitmoins évolués.
I'évolution du  systeme
technique »

Plus, systéeme, complexe« Plus le systtme estlici encore on comprend Ila
développement, les partiescomplexe, plus le nécessité de résoudre les
inégal, génére, apparition,développement de  sesontradictions techniques majs
contradictions techniques etparties est inégal », «leaussi physiques pour améliorer |le
physiques, suscite, besoindéveloppement inégdl fonctionnement du systéme.
innover, en, éliminant génere Il'apparition de
contradictions techniques et
physiques et suscite le
besoin d'innover en leg
éliminant »

Tableau 7.12 : banque de données des conditiogatidéaction de la loi 5

La loi numéro 5 préconise un ordre de développentntsystéme en
commencant par les parties les moins évoluéesn etsolvant les contradictions
techniques et physiques empéchant le développeatueysteme.

On remarque que les lois d’évolution quatre et @oqt trés corrélées. D’'un
cOté, on a la loi quatre qui permet de quantifes tlegrés d’idéalité des éléments
fonctionnels du systeme, et donc permet de lesnmgtoselon leur niveau d'idéalité.
Et d’'un autre coté on a la loi cinq qui proposentéfiorer les unités du systeme en
commencant par la moins évoluée. Donc on utiliseilajuatre pour ordonner les
éléments du systeme partant du moins idéal veule idéal et par la suite faire
évoluer ces éléments ainsi ordonnés en résolvamt dentradictions, comme le
préconise la loi cing. Ce qui est en accord averertoisieme hypothése de solution,
et que nous allons vérifier a travers I'étude expéntale dans les chapitres suivants.

» Synthése de I'analyse des définitions des lois da@ution (1 a 5)

L’analyse des définitions des lois d’évolution étey:

Lois Caractéristiqgues importante

d’évolution
Loin° 1 - Il est nécessaire que les quatre éléments du sgstem
participent a I'utilisation, transformation, et msamission
de I'énergie, et quau moins l'une de ces entitég |s
contrOlable.
- Les éléments fonctionnels du systéme possedent des
caractéristiques essentielles pour assurer le |bon
fonctionnement du systeme (voir tableau précédent).

Loin°® 2 - Un libre passage de I'énergie entre les éléments du
systeme minimisant la perte de I'énergie.
- Un rendement efficace de chaque unité du systeme.

Loin° 3 - Les rythmes de fonctionnement des éléments dursgsté
doivent étre coordonnés.
- Le rythme de fonctionnement de I'environnement |du
systeme (c'est-a-dire la source d’énergie et ltolsjer
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lequel le systeme agit) doit étre coordonné ave@idres
éléments internes du systéme.

Loisn°4 &5 | - La formule d’idéalité donnée par Altshuller peutreét
utilisée pour quantifier I'idéalité des élémentadtionnels
du systeme.

- Les éléments fonctionnels du systeme peuvent |étre
ordonnés en fonction du résultat de calcul de cette
formule.

- Une fois ordonnés, On peut résoudre les contradisties
éléments du systéme ainsi ordonnés pour les fadle&r.

Tableau 7.13 : Synthese des caractéristiquemided évolutions

7.2.2. Analyse des exemples d’application des lois d’évolution

En étudiant les différentes illustrations existansar les lois d’évolution
[Cavallucci 1999b; Cavallucci and Weil 2001; Cawmadi, Lutz et al. 2002; Crubleau
2002; Creax 2006], on remarque que la plupart descteristiques déduites lors de
'analyse des définitions apparaissent égalemers t® I'analyse des exemples
d’application des lois.

Ainsi pour la loi 1, on remarque constamment laspnée d'une unité
contrblable parmi les unités du systeme ; il y aritere qui a retenu notre attention :
c’est le fait que 'unité de travail soit compos#eI’élément qui est en contact avec
I'objet sur lequel le systéme agit. On constatdefgant que I'application de la loi 2
est orientée vers I'amélioration d’'un systéeme (oadpit) permettant un meilleur
passage de I'énergie et que pour la loi 3, les elesrillustrent des produits avec des
rythmes de fonctionnement coordonnés. Pour lithigin de la loi 4 on voit des
produits plus évolués proposant plusieurs fonctieesondaires, et parfois on a du
mal a distinguer entre I'évolution du produit seles lois 4 et 5, car dans les deux
cas des produits plus évolués sont présentés, avararactére plus complexe au
niveau de la loi 5.

7.3. Présentation de la solution proposée

Le modéle que nous proposons consiste a utiliseole d’évolution dans un
but d’amélioration des fonctions des systemes gtréidiction des futures générations
des produits. Il comprend quatre étapes principatdgcune constituée d’un
guestionnaire auquel l'utilisateur doit répondre.ldut de ces questions est de guider
l'utilisateur au maximum dans l'identification degstes d’évolution innovantes des
produits. Pour ce faire, nous avons choisi d’'imméatar dans notre modele certaines
fonctions que nous jugeons comme essentielles gmondre a la problématique
posée dans cette these, ces fonctions concerrsamtieiement : 'identification des
éléments fonctionnels des systémes techniques cahéfimés par la loi d’évolution
numéro 1 (hypothése 1), la détection des carencesydtéme par rapport aux
exigences des lois d’évolution statiques puis legsolution (hypothése 2) et
'association d’'un ordre d’évolution aux différeatfonctions du systeme (hypothése
3).
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Pour proposer un modéle d’application des lois alié@on nous avons opté
pour un modele question-réponse qui va spécifeigleestions en se basant sur des
mots-clés extraits de la banque de données lofgxdeaction des informations, afin
de guider aux maximum les utilisateurs, et de itacileur évaluation du systeme.
Pour réaliser ces questions nous nous sommeséasgir document de [Choulier
2010] exposé lors d’'une séance de travail a TRl@née ainsi que de son livre
[Choulier 2011], et nous avons également utilisGéagees questions, notamment,
celles destinées a identifier les éléments fonoets1du systéme technique car nous
les avons jugées perspicaces. Toujours dans uneardéen de facilitation
d’application des lois d’évolution notre propositicepose sur un modele qui prend
en considération la réponse des utilisateurs patnifier que les conditions
d’application des lois sont satisfaites. Ce quiéwviter a l'utilisateur d’évaluer lui-
méme le systéeme. Le modéle est représenté daigsita Suivante:
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DEBUT

h

- Préciser la fonction principale,la source d’énergie et I'objet
- Identifierles éléments: Opérateur (O), Moteur (M), Transmetteur(T) et Contréleur (C)

nan
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les principe de séparation

|
¥ Y
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ils identifiés?

non

1

Compléter le systéme en créantou an
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\
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Formulation dela faiblesse concernant les rythmes, puis
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éléments
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non
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systéme

Déterminer les faiblesse majeure du

Systeme
complexe?

non

Classification des fonctions du systéme et calcul de
I'idéalité

v

Ameélioration des fonctions de chaque
élément du systéme selon le degré
d'idéalité croissant

Résolution des contradictions en utilisantla
matrice des contradictions ou les principes de

séparation
>

Figure 7.2 : Modélisation des cinq pramédois d’évolution

Ce modéle s’applique comme suit :
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Etape 1 : Evolution du systéme selon la loi n° 1
Etape 1.1 : Délimitation du systéme

Cette étape consiste dans un premier temps a tilil@s frontieres du systéme
technique (le produit a étudier) avec son enviromerd extérieur en précisant :

La fonction principale du systeme,

L’énergie externe, lui permettant de réaliser cietetion,

La source de I'énergie externe,

L’objet sur lequel le systeme agit (I'objet qui@enodifié par le systeme).

Dans un second temps, il est demandé a l'utilisadédentifier les éléments
fonctionnels du systéme en répondant aux questjonent pour vocation d'aider et
de faciliter leur identification (hypothése 1).

Si un ou plusieurs éléments fonctionnels du systéma@quent ou s’ils ne
participent pas a la réalisation de la fonctiomgpale, alors il sera demandé a
I'utilisateur de compléter le systéme en créantééments ou en les améliorant pour
les rendre actifs dans la réalisation de la fomctioncipale du systéme. Ces actions a
réaliser par l'utilisateur dans le but d’améliotersysteme constituent celle de la
premiére étape d’évolution suivant la loi d’évabutinuméro 1. Cette loi précise que
tous les éléments du systeme doivent participea aéehlisation de la fonction
principale de ce dernier. Un systeme incompleturgiwa pas longtemps face a un
autre systeme concurrentiel complet. Pour amélieresysteme et le faire évoluer,
notre modele conseille de définir la faiblesse &é& éléments du systeme, puis de la
traduire en contradiction, et enfin de la résoudneutilisant soit la matrice des
contradictions techniques soit les principes dersgmns.

Etant donné que des travaux antérieurs [Cavalllmisselot et al. 2009] ont
déja démontré que les contradictions sont liéeda@axd’évolution, nous allons donc
nous servir des résultats de ces travaux pouseitii notre tour les lois d’évolutions
avec la résolution des contradictions.

Voici I'énoncé des questions de cette étape :

- Pour déterminer la fonction principale du systeme,pose tout simplement la
question Quelle est la fonction principale du systeme a éard?"

- Pour déterminer I'énergie et sa source, on posguestions suivante®uelle est
la nature de I'énergie externe regue par le systegue lui permet d’effectuer sa
fonction principale ?" et "Quelle est la source de cette énergie ?

- La question suivanté Quel est l'objet sur lequel le systeme adit Zpermet
d’identifier I'objet externe. Cette question peussi étre formulée différemment :
"Quel est I'objet modifié par le systemeg ?
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Etape 1.2 : Identification des éléments fonctionnsldu systéme

Cette étape consiste a identifier les élémentstifameels du systéme en se servant
des informations obtenues a I'étape précédentenetépondant a des questions
simples mais congcues de maniére a avoir des répoziseadéquation avec les
formulations exprimées par la loi d’évolution eyucs d’application. (hypothése 1).

Identification de I'unité de travail

L’'unité de travail est composée de I'élément quiiesscontact avec |'objet sur
lequel le systéme agit, elle représente l'interfacsysteme avec I'élément sur lequel
il agit. Elle permet la réalisation de la fonctiprincipale du systeme. Pour faciliter
son identification nous proposons la question su&aQuelle est la partie du
Systeme Technique qui est en contact direct avebjét sur lequel le systeme agit ?

Identification du moteur

Le moteur est composé d'un ou de plusieurs él&neni transforment
l'intensité ou la nature de I'énergie servant ameeri le systéme dans un contexte
d'usage donné. Il récupére de I'énergie sous uniime forme a l'extérieur du
systeme technique et la transforme dans une fotiligahble pour les autres éléments
du systéeme. Le moteur est lui aussi un élémentedate du systeme. Voici les
guestions que nous proposons pour l'identifier :

- "Rappeler la source de I'énergie ?"cette question a pour objectif de rappeler a
l'utilisateur que le moteur constitue la frontiehe systeme avec I'élément externe
fournisseur de I'énergie. Et que la détection ddtecesource, facilitera
l'identification du moteur en contact avec cettenitere.

- "Quel est I'élément du systéeme directement en emhtavec cette source
d’énergie ?"En répondant a cette question I'’élément moteus, isientifié.

- "Vérifier que cet élément du systeme capte I'énergiuis la transforme en une
autre forme d’énergie utilisable par un autre élémiedu systeme 2" Cette
derniere question sert a vérifier la justesse dépanse précédente, car I'élément
moteur n’est pas juste un élément en contact avesolrce d’énergie, il a pour
fonction de transformer cette énergie et de lanmatdisposition du transmetteur.

Identification du transmetteur

Le transmetteur est constitué d’un ou de plusiélgments qui permettent la
transmission de I'énergie. C’est le pont du systguidait le lien énergétique entre le
moteur et l'unité de travail. Il est géographiquemsitué entre eux deux. Pour
I'identifier nous posons les questions suivantes :
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- "Quel est le chemin de I'énergie ?"La transmission dessine un chemin
emprunté par I'énergie, et cette question va a#&adentifier les éléments
appartenant a ce chemin.

- "Quel sont les élements qui véhiculent I'énergie P4 réponse a cette question
permet l'identification de I'unité de transmission.

Identification du contrbleur

L’'unité de contrble est composée des éléments gperhinent le niveau d’action de
'unité de travail. Elle intervient pour moduler téveau d'action de l'unité de travail
en fonction des variations des conditions extéeguPour I'identifier nous posons la
guestion "Quel est I'élément qui détermine le niveau d’actiode l'unité de

travail ?"

Etape 1.3 : Satisfaction des conditions d’évolutioselon la loi n° 1

Cette étape consiste a veérifier si les conditiogsalution suivant la premiére
loi sont satisfaites, voici les questions a poses aiveau :

- "Est-ce que les quatre éléments fonctionnels dutéyse ont été identifieés ?
Est-ce qu’ils participent tous a la realisation da fonction principale ?" la
réponse a cette question permet de savoir si leragsest composé des quatre
eéléments ou bien s'il existe des éléments manqu&ntis de veérifier que les
éléments participent tous a la réalisation de tection principale du systeme, et
gu’il ny a pas d’éléments inactifs.

- Si des éléments manquent ou s’ils sont inactifssaloompléter le systemie,
Quelle est la faiblesse de ces éléments ? La tnaden contradiction puis la

résoudre"

- "Est ce que l'unité de contrble a été identifiée Cette question permet de
vérifier s'il existe une entité du systeme qui@sttrélée. Si il n y a aucune unité
de contrble, alors notre modele recommande de cierple systéme par une
unité de controle de préférence a proximité deitéude travail.

Etape 2 : Evolution du systéme selon la loi n° 2

Une fois que tous les éléments fonctionnels dwegystont été identifiés, nous allons
nous intéresser a la performance énergétique densgs Dans cette étape, il est
demandé a l'utilisateur de vérifier s’il y a destpe d’énergie, de détecter la cause de
ces pertes pour les résoudre en utilisant lessaddilrésolution de contradiction de
TRIZ. Puis de vérifier I'efficacité du rendemenolal du systeme, pour I'améliorer

si elle n'est assez satisfaisante.
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"Est ce qu’il y a des pertes d’énergie lors du farmnement du systéme ?"A
guoi sont-elles dues ?'a premiére question permet de vérifier s’il y & gertes
d’énergie qui réduisent I'efficacité de fonctionnamh du systéme. La seconde
sert a détecter les raisons de ces pertes.

"Exprimer la faiblesse du systeme par rapport a cesrtes d’énergie Xette
question a pour but d’exprimer la faiblesse duésyst par rapport a ces pertes
d’énergie, la traduire en contradiction pour laorére en utilisant les outils de
résolution de TRIZ.

"Le rendement énergétique global du systéme essdtisfaisant ? Si non
exprimer la faiblesse liée a ce probleme 2e but de ces questions est
d’exprimer la contradiction liée a la faiblesse rdndement du systeme pour la
résoudre et faire évoluer le systeme en respeetactitéeres de la loi 2.

Etape 3 : Evolution du systéme selon la loi n° 3

Cette étape s'intéresse a I'évolution du systémg we rythme de fonctionnement
coordonné entre ses éléments fonctionnels int&nsss éléments externes (internes :
eléments fonctionnels et externes : source d’éaaigobjet sur lequel le systeme
agit). Les questions qui permettent de guiderlidgtieur pour faire évoluer le

syst

eme selon ces critéres sont :

"Les rythmes de fonctionnement des éléments fonatiels du systeme, de la
source d’énergie et de I'objet sont-ils coordonnésinon exprimer la faiblesse

liée & ce probleme"Le but de ces questions est de résoudre la carmunce
systeme liée a un rythme de fonctionnement nondoworé entre les éléments
internes et externes au systéeme. Et ensuite résgeatie contradiction.

Etape 4 : Evolution du systéme selon les lois n°&45

Cette étape permet de faire évoluer les fonctionsygtéme dans I'ordre de la moins

effic

ace a la plus efficace comme suit :

Si le systeme est simple alors on va demandertiéisateur d’indiquer lui-
méme les fonctions qui lui semblent prioritaireanaéliorer. "Quelle sont les
fonctions a améliorer en priorité ? Exprimer la falesse de chacune d’entre
elles ?". L'utilisateur va ainsi ordonner les fonctions ples améliorer les
unes a la suite des autres, en utilisant les algilgésolution de contradictions
de TRIZ.

Si au contraire le systéme est complexe (compos@lugeurs fonctions
secondaires et de plusieurs sous entités) alofsraule de l'idéalité sera
utilisée pour calculer le degré d’idéalité de chadgément fonctionnel du
systeme, puis par la suite il sera demandé aisatdur d’améliorer les
fonctions de chaque élément fonctionnel (unité)sgsieme en commencant

131



par I'élément ayant obtenu le plus petit degrééadiidé. Les questions de cette
étape sont les suivantes :

- "Pour chaque fonction d’'une unité du systéme, dét@ner son niveau d’utilité
ou de nuisibilité ainsi que le niveau de son coltl’® but de cette question est
de connaitre les caractéristiques de chaque fontitite, nuisibilité, colt) pour
calculer le degré d'idéalité de chaque unité duesgs. Pour cela I'utilisateur,
aura le choix entre plusieurs catégories. Poutlitibn a les niveaux suivants :
peu utile, utile, tres utile, extrémement utileuPta nuisibilité on a les niveaux
suivants : peu nuisible, nuisible, trés nuisibldr@&@mement nuisible. Pour le colt
les niveaux suivants : pas couteux, couteux, toesecx, extrémement couteux.
Ces niveaux correspondent respectivement aux aogatil, 3, 7 et 10.

- "En suivant l'ordre croissant sur le degré d’idéaé obtenu, exprimer la
faiblesse de chaque fonction ?Cette question permet de rechercher la faiblesse
de chaque fonction pour la résoudre par la suiteutisant les outils de
résolution de contradictions de TRIZ.

L'utilisateur est libre de décider d’améliorer tesitles fonctions ou justes
guelques-unes.

7.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par appligugechnique de
l'extraction d’information sur les différentes viemss des définitions des lois
d’évolution. Nous en avons extrait les pistes diétion de chaque loi que nous
avons structurées dans une banque de donnéeseadapié besoins. Puis nous avons
présenté dans le détail notre modéle d'utilisatiea lois d’évolution. Nous avons vu
gue la premiére étape de ce modele est de délintesysteme avec son
environnement extérieur en précisant la sourceed{ge et I'objet sur lequel le
systeme agit, puis d’'identifier les éléments famutiels du systéme. Si le systéme est
incomplet ou que I'un de ses éléments est défexiadors une premiere étape de son
évolution consistera a résoudre ce probleme, coranstipule la loi n° 1. La
deuxieme étape consiste a faire évoluer le syssaiom la loi n° 2, en résolvant les
problemes liés a la perte d’énergie ou a un rendeéreergétique non satisfaisant. La
troisieme étape propose de faire évoluer le systémdes rythmes de tous ses
éléments seront coordonnés, afin qu’il fonctionmasd une totale cohérence. De
méme la coordination du rythme de fonctionnemerit doncerner ses éléments
internes et externes, comme le préconise la I@. fEt enfin la derniére étape permet
d’ordonner les fonctions selon leur niveau d’idi&pour faire évoluer en priorité les
plus faibles, en accord avec les lois n° 4 & 5.rBlobodéle étant construit nous allons
dans le chapitre suivant présenter le protocoleémxgntal et procéder a des
applications pour tester notre modele.
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Chapitre 8:Protocole expérimental

133



8.1. Introduction

Pour vérifier nos hypothéses nous allons réalissraxpérimentations suivant
un protocole visant a tester la validité et laifilde notre modéle d’application des
lois d’évolution. Son objectif est de tester la fpenance du modéle quant a
l'identification des éléments fonctionnels des égsts techniques, la détection des
pistes d’évolution et la détermination de l'ordr&wblution des fonctions des
systemes techniques.

Ce chapitre est structuré comme suit : nous comenens par présenter les
participants de I'expérimentation. Puis, nous inéigns le matériel utilisé et nous
expliquerons la procédure de recueil de donnéess Métaillerons ensuite I'analyse
des données ainsi que le schéma de codage. Enfsxtaominerons par donner les
limites de I'étude.

8.2. Méthode expérimentale

8.2.1. Participants

Les participants de I'étude ont des profils pluths$tincts concernant leurs
meétiers, ages et leurs formations. Il y a :

- 35 étudiants de I'Institut des Sciences et Teclesqgde I'Ingénieur Ahgers
(ISTIA) suivant une formation d’ingénieurs en inatien. lls ont une
moyenne d’'age de 23 ans (Min= 21; Max= 30). Cesigyaants, non
complétement novice sur TRIZ, ont suivi 24 heurescdurs sur I'étude de
I'évolution des systémes techniques basée sur TIRIPossédent également
une petite expérience dans le domaine de la ci@atet de I'analyse
fonctionnelle, ayant suivi 18 heures de cours auwréativité et 24 heures de
cours sur l'analyse de la valeur dont une partigiégé a I'analyse
fonctionnelle. lls possedent donc un profil leurrpettant de réaliser des
activités de conception reposant sur de bonnesbase

- 15 professionnels dont 8 développeurs logiciels,ctiefs de projet en
informatique et 4 ingénieurs commerciaux exercagdg cthétiers dans des
entreprises différentes. lls ont une moyenne ddge9 ans (min= 28, max
=32). Ces professionnels ne possedent pas de ssanaes sur la théorie
TRIZ, cependant ils ont tous suivis durant leunsdés des formations sur
'analyse fonctionnelle et sur certaines techniqiesréativité leur permettant
de participer a notre étude expérimentale.

8.2.2. Protocole expérimental

Pour la réalisation des expérimentations, nous awaiisé comme support
des systemes techniques a usage domestique etscpanude public. Le systeme
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technique est, en vertu de la loi d’évolution n°& ld théorie TRIZ, composé
d’éléements qui agissent sur un objet en utilisané @nergie gu’ils puisent de
I'extérieur du systéme, pour réaliser une fonctionnée. Le systeme est composé de
4 parties : une entité motrice, une entité de trassion, une entité de travail et une
entité de contrdle [Ameglio 2005].

Les systemes techniques qui ont servi de baseemp@rimentations, ont été
choisis parmi les produits ordinaires que l'on W®uun peu partout dans le
commerce. Il s’agit : d’'un aspirateur, d’'un lavassgglle, d’'un séche-cheveux, d’un
stylo a bille et des patins a roulettes.

8.2.3 Procédure de recueil de données

Comme méthode de recueil des données, nous aliors kes questionnaires,
car ils nous semblent étre le moyen le plus adalespour valider les hypotheses sur
lesquelles repose notre modéle. Nous avons uligss§questionnaires suivants:

Le premier questionnaire est destiné a testgratie du modéle concernant
I'application de la loi 1 dans le but de l'identifition des éléments fonctionnels du
systeme technique. Il s’agit de I'unité motrice (gw), de l'unité de transmission
(transmetteur), de l'unité de travail (opérateuryle I'unité de contrdle (contréleur)
de chacun des systemes étudiés. L'étude réalis@wexrs ce questionnaire va servir
de test pour la validation de la premiere hypothésacernant la proposition d’'une
méthode permettant I'identification correcte desv@nts fonctionnels du systeme.

Le deuxieme questionnaire a servi pour la réatsatde la deuxiéme
expérimentation, ou il est question d’apporter appréciation sur I'état du systeme a
travers I'estimation des critéres tels : le rendethggobal du systéme, la détection de
perte d’énergie, les rythmes de fonctionnementijdentification des insuffisances
concernant ces critéres ainsi que la détectiorddtsllances dans le fonctionnement
du systeme dans le but de les améliorer et deeser.

Le troisieme questionnaire a servi pour la rétfisa de la troisieme
expérimentation. Son but est d’anticiper I'évolatides systemes en suggérant des
voies d’amélioration dans un ordre préférentiel fdestions. Pour tester la troisieme
hypothése nous avons comparé les résultats obtersusles pistes d’évaluation de
calcul d’idéalité proposés par les participants sue ancienne génération des
produits avec le produit actuel.

Ces expérimentations vont servir pour tester lidi@ de notre modele

d’application des lois d’évolution, nous présentsrteurs résultats dans les chapitres
suivants.
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D’une facon générale, les questions sont choeedes termes suggestifs de
maniere a cultiver I'éclosion de réponses en liaigeec la prospective qu’apportent
les lois d’évolution des systemes techniques. Audrg dit, les questions sont
simples et posées pour savoir ce qui peut empérheysteme technique d’évoluer
dans le respect des régles exprimées par led'@islution qui régissent ces mémes
systemes. Les questions ont ciblé la détectioradences lors du fonctionnement des
unités des différents systémes, a travers I'esitimates critéres liés au rendement du
systeme, a la coordination des rythmes de fonctoramt de ses entités, a un degré
d’idealité, en conformité avec les expressions diffiérentes lois d’évolution. Des
orientations ont été données aux utilisateurs péwualuation du systéme selon le
degré d’idéalité, comme par exemple d’estimer agprativement les codts sur la
base des matieres, de leurs poids, du niveau itButdnctionnelle, etc. Toutes les
guestions posées lors des expérimentations pew@sntconsultées dans la partie
annexe de cette these.

8.2.4 Déroulement des expériences

Afin de faciliter la participation des professi@hs a I'étude, nous avons réalisé
I'étude par Internet en se servant de I'outil Skylpes participants pouvaient prendre
autant de temps que nécessaire pour répondre astians. Quant aux étudiants
nous avons pu facilement organiser la rencontre pEaliser I'étude. lls étaient donc
regroupés dans une seule salle de cours a I''STHAljsposaient d’'une demi-journée
pour répondre aux questions. lls devaient répomtiiziduellement aux questions,
c'est la raison pour laquelle aucun temps de pano'se été autorisé. Les
expérimentations étaient dirigées par monsieur @ a&3ableau, co-directeur de ma
these, et moi-méme.

8.2.5. Données recueillies

Les données obtenues lors des expérimentatiomespondent aux réponses
des patrticipants recueillies par des questionna@@si qu’aux moyennes d’idéalité
obtenues, en utilisant la formule d’idéalité d'Atdler, suivant les estimations des
participants du colt, du niveau d'utilité et degililité. Nous avons donc obtenue a
la fois des données qualitatives et quantitatives.

- Pour certaines questions, il est demandé aux fmatits de choisir la réponse
parmi celles proposées, tel est le cas de la questivitant I'utilisateur a évaluer
I'utilité, la nuisance ou encore le colt des fomas des produits étudiés en cochant la
case correspondant a I'évaluation pour chaqueifamdDans le souci de faciliter, aux
utilisateurs non expérimentés, I'évaluation du éegridéalité, pour obtenir un
résultat chiffré, et contourner la difficulté desits pas toujours évidents a donner,
nous avons proposé la procédure suivante. A chdesirB parameétres prévus dans la
formule d'idéalité, a savoir l'utilité, la nuisancet les colts, nous avons fait
correspondre un spectre de 4 nuances graduelleshafue nuance nous avons
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attribué une notation qui nous semble appropriég notations prennent les valeurs :
1, 4,7 et 11 respectivement. Ce qui facilite I'éxaion de chaque fonction par
I'utilisateur et le calcul de son degré d’idéaliir le tableau suivant:

Fonctions | Utilité Nuisance Colit

dU Trés Peu utile | Trés | Tres Peu nuisible | Tres Trés Peu couteuse | Trés
. peu utile utile | peu nuisible nuisible peu couteuse couteuse
systeme utile nuisible couteuse

Motrice

De trans -
mission

De travail

De contréle

Tableau 8.1 : Evaluatios ftanctions du systeme

- Pour d’autres questions, plus ouvertes, les ppaints avaient la liberté du
choix de la réponse qu'ils jugeaient la mieux aélap la question. C'est le cas par
exemple de la question «Est-ce que les composdatssysteme (Moteur,
Transmetteur, Opérateur) posseédent des rythmemdeédnnement différents des uns
des autres?.Dans ce cas les réponses peuvent étre tres di€reselon les produits
étudiés.

8.2.6. Méthode d’analyse des données

Pour le traitement des données quantitatives ques awons obtenues, nous
allons leur appliquer des analyses statistiquesic&@oant les données qualitatives,
pour faciliter leurs analyses, nous avons procédm alécoupage des données en
unités et ensuite a la catégorisation de ses ycibésme expliqué ci-dessous :

+ Découpage en unités

Les réponses codées sont des mots, par exempléeymsectrique », « roue »
représentant une entité du systeme ou des phiaaegxemple «on constate une
perte d’énergie liée aux frottements » exprimardg latune dans le fonctionnement
du systéme.

% Catégorisation des unités

Dans le but de juger de la justesse des réponsegalticipants lors de
l'utilisation du modele d'application des lois d@ution, nous avons utilisé un
schéma de codage permettant de vérifier 'adéquates réponses des participants
aux questionnaires.

Nous avons utilisé deux catégories de codage pemalyse des réponses des
participants. Si lors des réponses les entitéssgstemes et leurs carences étaient
137



correctement identifiees et que les voies d’évolutétaient elles aussi pertinentes
alors elles appartiendront a la catégorie «réparmeecte», sinon elles seront
catégorisées en « réponse fausse ».

Lors du calcul du niveau d’idéalité, on obtient amire des fonctions selon
leur niveau d’idéalité (ordre croissant). Pour saw l'ordre selon lequel les
fonctions doivent étre améliorées est correct,@base sur une nouvelle version du
produit étudié, et on compare les fonctions qui@ataméliorées dans cette nouvelle
version, avec celles considérées comme prioritgioess le développement. Si l'ordre
est assez proche ou s'il coincide alors la répatesd’utilisateur appartient a la
catégorie «réponse correcte».

Nous nous sommes inspirés du codage ouvert [Stiaud Corbin 2004] qui
est un processus analytique a travers lequel desepts sont identifiés et leurs
propriétés et dimensions sont découvertes danddesées. Nous I'avons adapté a
nos besoins de codage.

Pour décider de I'appartenance d’'une entité acatégorie, nous avons pris
en considération les caractéristiques suivantes :
- Le respect des régles de découpage d’'un systeimadeae,
- La bonne identification des éléments externestetnes d’'un systeme,
- La bonne identification des carences du systeme,
- La bonne identification des voies pertinentes diédton,
- La bonne évaluation des fonctions selon le coitijité et la nuisibilité,
- La bonne identification de I'ordre du développenmdd fonctions.

+« Application du schéma de codage

Le tableau suivant représente un exemple de laddm de codage que nous
avons suivie pour juger de la justesse des répatesegarticipants. Elle consiste,
dans un premier temps, a identifier les unitésatiage, et dans un second temps, a
les placer dans la catégorie qui leur correspond.

Exemple de réponse Unité codée Catégorie

L’élément qui est enMoteur électrique Réponse correcte (entité
contact avec la sourge d’un systeme)

d’énergie est le moteyr

électrique

La fonction principale du Aspirer la poussiere Réponse correcte
systeme est: aspirer |a (délimitation du systeme)
poussiere

L’élément en contact aveaCorps du stylo Réponse fausse (entité
l'objet sur lequel le d’un systeme)

systeme agit est: le corps

du stylo

Il y a une perte d’énergiePerte d’énergie liée auRéponse correcte
lie au frottement frottement (détection d’'une carence)
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Le rythme de Rythme de fonctionnementRéponse correcte
fonctionnement despas coordonné (détection d’'une carence)
éléments du systeme n’gst
pas coordonné

Tableau 8.2 : Exemple deésna de codage

8.3. Limites de I'étude

La principale limite de cette étude expérimentaide dans le fait de ne pas
avoir testé le modeéle sur des professionnels deé¢larie TRIZ. La raison étant qu'il
est trés difficile de réunir autant de professidsimians un espace-temps si restreint.
Toutefois, cette absence de spécialistes peuaéss considérée comme une aubaine
qui a permis d'observer le comportement que poemtaavoir les non-initiés a la
théorie TRIZ, une fois mis face a la démarche.

Une autre limite de I'étude, réside dans la diff€wque les participants ont
rencontrée lors de I'estimation des colts de e¢&tabjets et fonctions des systémes
techniques. Mais les consignes données ont puites a se rapprocher le plus
possible des estimations acceptables. Nous présogi@ifiner ce procéder par la
suite.

Une derniére limite réside dans le fait de n’ave@alisé que trois
expérimentations, la raison étant qu’il est de pmusplus difficile de réunir des
participants, et souvent ce ne sont que les éttedigni répondent présents a la
sollicitation. Une autre raison liée au respectadeonfidentialité sur les informations
gue I'on peut étre amené, par inadvertance, a cariquer en dehors de I'entreprise.
Enfin, cette limite liée au manque de temps esemtse parce qu’on doit, en paralléle
développer le logiciel implémentant cette démarche.

8.4. Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons défini les taniatiques du protocole
expérimental a suivre pour tester notre modele.sNawons déterminé le profil
adéquat des participants. Comme support matérielr pes besoins de nos
expérimentations nous avons choisi des systemémitpes a usage domestique
connus par le public. Parmi les méthodes de redesilonnées nous avons préeféré les
qguestionnaires. Enfin nous avons décidé des méthaditiliser pour le traitement et
'analyse des données recueillies.

Le protocole expérimental étant arrété aux objgdtides, nous allons dans le
chapitre suivant, procéder a la réalisation deréamgere expérimentation relative a
I'identification des éléments fonctionnels des égsts techniques.
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Chapitre 9: Expérimentation 1
« identification des éléments fonctionnels
d’un systeme technique »
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9.1. Introduction

A travers ce chapitre, nous allons expliquer le lig la premiere
expérimentation, son déroulement ainsi que ledtegswgue nous obtiendrons. Nous
allons appliquer aux données récoltées des traitemsatistiques, puis nous les
représenterons graphiquement.

9.2. But de I'expérimentation

Cette premiére expérimentation a pour but de tésteremiére hypothése sur
I'application de la loi 1. Plus précisément, testetre modele sur I'identification des
éléments fonctionnels d’'un systéme technique mawutdisateurs, a savoir : I'unité
motrice, 'unité de transmission, I'unité de trawtil’'unité de contrdle.

9.3. Participants

Les participants de cette premiere expérimentasont des ingénieurs
diplomés exercants leurs professions dans des peises différentes. Ces 15
participants ne connaissent pas la théorie TRIperdant ils ont tous recu des
formations portant sur la créativité et l'analysndtionnelle leur permettant de
participer & notre étude.

9.4. Présentation de I'expérimentation

Cette expérimentation s’est déroulée en deux étapes

Lors de la premiére étape, on a donné aux partitspane définition simple
de la premiére loi d’évolution qui décrit un syastechnique et ses quatre eléments
fonctionnels (voir annexe 2). Puis on leur a derdadddentifier ces éléments
fonctionnels sur deux systemes : le systeme desspatroulettes et le systéme du
seche-cheveux.

Lors de la deuxiéme étape, nous leur avons présantée modéle
d’application de la premiere loi d’évolution, emteexpliquant les différents éléments
internes et externes d’un systeme (source de Bimeavbjet sur lequel le systeme agit
et les quatre éléments fonctionnels du systemak e cette deuxieme étape, nous
avons également appliqué les phases de la loillecieement avec les participants,
sur le systéme : vélo, en guise de démonstratiors. ®ous leur avons demandé de
suivre les étapes de ce modele pour identifieréléments fonctionnels des deux
mémes systemes qu'ils avaient déja traités lota geemiére étape.

9.5. Résultats

Afin d’évaluer la réponse des participants noussremmmes basés sur le
schéma de codage présenté dans le chapitre 8pqueelt rappeler et résumer pour
cette expérimentation comme ceci : Si le partidigaidentifié correctement
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I'élément fonctionnel alors sa réponse sera consgdéomme correcte sinon elle sera
notée comme fausse.

9.5.1. Résultats obtenus pour le systeme des patins a roulettes
» Sans utilisation du modéle

Lors de la premiére étape ou les participants @evaitiliser leurs propres
connaissances pour appliquer la loi 1, on a rengatgutaux de participation assez
faible (en dessous de la moyenne) et égalemerdible ftaux de réponses correctes
pour lidentification des éléments fonctionnels dystéme comme le montre le
tableau 9.1 ci-dessous. Les participants étaient48 avoir répondu pour l'unité
motrice et ils n'étaient que 20 % a avoir répondurectement. Pour l'unité de
transmission ils étaient 33.33 % a avoir répondwseatlement 20 % a l'avoir
identifiée correctement. Pour l'unité opératrice ks 40 % de participants a avoir
répondu seulement 13.33 % ont répondu correctentemtfin, pour l'unité de
contrble sur les 33.33 % a avoir répondu a cetéstipn, ils étaient seulement 20 % a
avoir su identifier correctement cet élément. S0k moyenne de bonnes réponses
€gale a 18.33 %. . Le calcul de I'écart type obtesiude 2.88 % ce qui signifie que
les bonnes réponses sont concentrées autour deyanne de 18.33 % dans un
intervalle [15.45 %, 21.21%], signifiant que I'ese des bonnes réponses est trop
étroit, est leur taux est faible.

Unité du systéme Pourcentage des participants Pourcentage des réponse
correctes

Unité motrice 40 % 20 %

Unité de transmission 33.33% 20 %

Unité opératrice 40 % 13.33 %

Unité de contrdle 33.33% 20 %

Tableau 9.1 : Résultats d’'identification des undté@systeme des patins a roulettes
sans utilisation du modéle

» Avec utilisation du modeéle

Cependant, apres avoir présenté le modele auxciparits, on remarque a
cette deuxieme étape que le taux de participatianginenter de facon significative,
comme indiqué dans le tableau 9.2 ci-dessous. Lalitéo des participants a
correctement identifié I'unité motrice ainsi quarité opératrice (100 % de réponses
correctes) avec une hausse de 80% sur les borpmssses pour I'unité motrice et de
86.66 % pour l'unité opératrice. Pour l'unité dangmission ils étaient 86.66 % a
avoir répondu et 73 % a l'avoir identifié correnent avec une hausse de 53 % de
bonnes réponses. En fin, pour l'unité de contiglétiaient 86.66 % a avoir répondu a
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cette question et 73 % a avoir su identifier cdement cet élément, soit une hausse
de 53 % de bonnes réponses. La moyenne des baipmsses obtenues s’éléeve a
86.5%.

Unité du systeme Pourcentage des Pourcentage des Différence entre les deux
participants réponses correctes étapess

Unité motrice 100 % 100 % Augmentation de 80 %

Unité de transmission | 86.66 % 73 % Augmentation de 53 %

Unité opératrice 100 % 100 % Augmentation de 86.67 9

Unité de contrdle 86.66 % 73 % Augmentation de 53 %

Tableau 9.2 : Résultats d’'identification des undésysteme des patins a roulettes
avec utilisation du modéle

Le tableau 9.3 suivant indique les résultats d&siksastatistiques obtenus sur
ces données. L'écart type obtenu est de 13.5 %ahdnum intervalle des réponses
[73%, 100%]. Ce qui est en bonne cohérence avepdescentages des bonnes
réponses des résultats du tableau 9.2. La variesicde 182,25, elle est élevée, elle
signifie dans ce cas que la dispersion autour dadgenne est élevée. Réellement
elle n’a aucune utilité, elle est calculée parceltps est un intermédiaire du calcul de
I'écart type.

Méthode statistique Calcul

Ecart Type 135

Variance 182.25

Tableau 9.3 : Calculs statistiques pewsylstéme des patins a roulettes

» Comparaison entre les deux situations

Le graphe de la figure 9.1 ci-dessous montre @seplarticipants ont su
appliquer notre modeéle et identifier correctemestédléments du systéme. Le graphe
montre également la forte hausse des bonnes répsuise a I'application du modeéle.
Ce qui prouve que sur un systeme difficile a éudi@mme celui des patins a
roulettes ou les participants avaient du mal apa@sentation du modéle a identifier
les éléments fonctionnels, arrivent, une fois cenide présenté a répondre
correctement et comprendre le circuit empruntél’paergie récupérée en dehors du

systeme puis utilisée par ces différents élémemtstionnels.
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Figure 9.1: Résultat de I'application de la loiut ke systéme des patins a roulettes

9.5.2. Résultats obtenus pour le systeme du seche-cheveux
» Sans utilisation du modéle

Lors de la premiére étape ou les participants @evaitiliser leurs propres
connaissances pour appliquer la loi 1 sur le systéumseche-cheveux, on a remarqué
un taux de participation assez moyen et égalemanfaible taux de réponses
correctes pour lidentification de certains élénserfonctionnels du systéme.
Cependant, les résultats obtenus sont meilleurpam¥a a ceux des patins a roulettes.
Cela est peut-étre di au fait que le systéme doesglieveux comporte un élément
électrique, qui permet d’emblée de reconnaitreol&ree d’énergie et I'unité motrice
qui l'utilise. Le tableau 9.4 montre les résultattenus pour ce systéme. La totalité
des participants a identifié I'unité motrice. Pdunité de transmission ils étaient plus
de la moitié a avoir répondu 86.66 % et 53.33 %avbir identifié correctement.
Pour l'unité opératrice sur les 33.33 % de paréinip a avoir répondu seulement 20
% ont répondu correctement. En fin, pour l'unigabntréle sur les 46.66 % a avoir
répondu a cette question, ils étaient seulemen®62686 a avoir su identifier
correctement cet élément. Soit une moyenne de kBoréponses égale a 50 %, ce
taux est du fait que le systeme est connecté &auree d’énergie électrique qui rend
facile l'identification du moteur qui a haussé eattoyenne. L'écart type obtenu est
de 31.44 %.Ce qui montre que les valeurs sontildigtes de facon éloignée par
rapport a la moyenne.
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Unité motrice 100 % 100 %

Unité de transmission | 86.66 % 53.33 %
Unité opératrice 33.33% 20 %
Unité de contrdle 46.66 % 26.66 %

Tableau 9.4 : Résultats d’identification des undasysteme du seéche-cheveux sans
utilisation du modele

» Avec utilisation du modele

Cependant, apres avoir présenté le modele auxcipariis, lors de la
deuxiéme étape de cette expérimentation, on reraayge le taux de participation a
augmenté de facon significative, comme indiqué dansibleau 9.5 ci-dessous. La
totalité des participants a correctement identii@ité motrice (100 % de réponses
correctes). Pour l'unité de transmission ils étak$66 % a répondre correctement.
Pour l'unité opératrice, ils étaient 86.66 % a awépondu correctement soit une
hausse de 66.66 % de bonnes réponses. En fin]'poité de contréle ils étaient 100
% a avoir répondu a cette question et 80 % a awirdentifier correctement cet
elément, soit une hausse de 53.34 % de bonnesse&goba moyenne des bonnes
réponses obtenues s’éléve a 88.33%.

Unité motrice 100 % 100 % Pas de différence

Unité de transmission | 100 % 86.66 % Augmentation de 33.33 ¢
Unité opératrice 86.66 % 86.66 % Augmentation de 66.66 ¢
Unité de contrdle 100 % 80 % Augmentation de 53.34 9

Tableau 9.5 : Résultats d’identification des undasysteme du séche-cheveux avec
utilisation du modele

Le tableau 9.6 suivant indique les résultats désutsastatistiques obtenus sur
ces données. L’écart type obtenu est de 7.27 %uicsignifie que la distribution des
résultats est située dans I'environnement immétitata moyenne égale a 88,33%,
soit un taux élevé de bonne réponse. Le calcld gariance obtenu est de 52.79.
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Méthode statistique Calcul

Ecart Type

7.27

Variance

52.79

Tableau 9.6 : Calculs statistigpesr le systeme du séche-cheveux

» Comparaison entre les deux situations

Le graphe de la figure ci-dessous montre une fatesse des bonnes réponses
des participants dés qu'’ils prennent connaissadessndications du modéle. On y

observe une augmentation de plus de 50% en moyennd’identification des unités

opératrice et de contrble par rapport aux résuttbtenus lors des précédentes étapes

sans utilisation de modeéle.
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Figure 9.2: Résultat de I'application de la loiut ke systeme du seche-cheveux
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» Synthéese

120
100
80 \./ \’
—4—systéme patins a
60 roulettes
== systéme seche
40
chevuex
20
0 T T T 1
unité unité de unité unité de
motrice  transmission opératrice contréle

Figure 9.3 : Résultat de I'apation de la loi 1

La figure 9.3 montre que les courbes des résuttassbonnes réponses de
I'application de cette loi, lors de I'utilisatiorudnodéle, sur les deux systéemes étudiés
évoluent presque de facon identique. La corrélatlmenue sur ces deux séries est de
0.69, ce qui signifie qu’elles sont corrélées.

Etant donné que I'étude a porté sur deux systémesnigues totalement
différents dans leur fonctionnement comme dansdiorentation énergétique, et que
les résultats obtenus ont montré une bonne cdmélantre eux, notre modele est
cohérent avec les systemes aussi différents ledemsautres, alors nous pouvons
avancer qu’il est de ce fait fiable.

De plus, nous observons une forte hausse de patimn et des bonnes
réponses lors de l'utilisation du modéle. Il senmdblen apport significatif dans 'aide
a lidentification correcte des éléments du systerBefin, ces résultats nous
permettent de valider notre premiere hypothese.

9.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons testé la premiere hgpeten réalisant notre
premiére expérimentation. Les résultats que nonssaebtenus ont montré qu’'avec
le modéle, les participants arrivent a identifierrectement et facilement les éléments
fonctionnels du systeme technique. Nous pouvong donclure a la validité de la
premiére hypothése relative a l'identification degités principales d'un systeme
technique, préconisée par la loi 1.

La premiere hypothese portant sur I'identificatides €léments fonctionnels
du systeme et sa validation, constituent un pbéalpour passer a la mise en ceuvre
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de toutes les autres lois. Nous pouvons donc paskedeuxiéme hypothese et au
test de sa validation, objet du chapitre suivant.
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Chapitre 10 : Expérimentation 2 « détection
des voies d’évolution »
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10.1. Introduction

Le modele ayant satisfait a la premiere hypotheses d'identification des
éléments du systéeme, nous pouvons par conséqueserpa I'expérimentation de la
deuxieme hypothese, dans ce chapitre. Nous albgplggeer le but de la deuxieme
expérimentation, plus précisément son dérouleméntoes donnerons enfin les
résultats.

10.2. But de I'expérimentation

Cette deuxieme expérimentation a pour but de tdstanodele que nous
proposons sur sa capacité de déterminer les ladasesystémes puis de les résoudre
pour faire évoluer le systéme suivant les précdinisa des lois d’évolution statiques.
Cette expérimentation va servir de test pour lxidene hypothése.

10.3. Participants

Les participants de cette deuxieme expérimentasont 35 étudiants de
I'Institut des Sciences et Techniques de I'IngénaAngers (ISTIA) suivants une
formation d’ingénieurs en innovation. lls ont uneyenne d’age de 23 ans (Min=
21 ; Max= 30). Ces participants, non complétementiae sur TRIZ, ont suivi 24
heures de cours sur I'étude de I'évolution dessyss techniques basée sur TRIZ. Ils
possédent également une petite expérience dansniaime de la créativité et de
'analyse fonctionnelle, ayant suivi 18 heures ders sur la créativité et 24 heures de
cours sur l'analyse de la valeur dont une partdkégéa I'analyse fonctionnelle. lls
possedent ainsi un profil et un capital leur petamttde réaliser des activités de

conception reposant sur de bonnes bases.
10.4. Présentation de I'expérimentation

Tout comme pour la précédente cette expérimentatimnégalement se
dérouler en deux étapes :

Lors de la premiére étape, on a donné aux partitspane définition simple
des lois d’évolution numéros 2 et 3 (voir annexe R)is on leur a demandé de
répondre aux questionnaires pour détecter les caesetles systemes et proposer de
les résoudre pour satisfaire les conditions expgngar les lois 2 et 3. Nous leur
avons proposé quatre systemes a étudier : le systent'aspirateur, le systéme du
lave-vaisselle, le systeme du seche-cheveux gstérae du stylo a billes.

Au cours de la deuxieme étape, nous leur avonsemi@snotre modéle
d’application des lois 2 et 3, en leur expliquanblt de chaque question du modele,
puis nous l'avons appligué ensemble sur le syst@mevélo, en guise de
démonstration. Lors de cette deuxieme étape nausal®ns demandé de suivre les
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étapes de ce modéle pour les appliqguer de nouuwaales quatre systemes déja
étudiés au cours de la premiére étape.

10.5. Résultats

Afin d’évaluer la réponse des participants noussremmmes basés sur les
regles d’évaluation présentées dans le chapijee|'on va rappeler et résumer dans
le cadre de cette expérimentation comme suit :

La réponse des participants sera considérée cewlaas le cas ou ils auraient
identifié de véritables carences du systéme coaoéta perte d’énergie, une
mauvaise distribution de celle-ci ou encore ddsmgs de fonctionnement non
compatibles des éléments du systéme.

10.5.1. Résultats d’application de la loi 2

> Sans utilisation du modele

Les participants ont moyennement répondu a la muestoncernant
l'identification des faiblesses des systémes etiigent trés peu a avoir trouvé la
bonne réponse. Les résultats obtenus pour I'apigicae la loi 2 sont indiqués dans
le tableau 10.1 suivant :

Systeme étudié Pourcentage des Pourcentage des
participants réponses correctes

Aspirateur 51.24 % 28.57 %

Lave-vaisselle 40 % 11.42 %

Seche-cheveux 48.53 % 37.14 %

Stylo 57.14 % 34.28 %

Tableau 10.1 : Résultats de I'application de I&lsans utilisation du modéle

- Pour le systeme de l'aspirateur, parmi 51.42 %régenses, il y a eu 28.57%
de bonnes réponses

- Pour le systeme du lave-vaisselle, parmi 40 % égenses, il y a eu 11.42 %
de bonnes réponses

- Pour le systéme du séche-cheveux, parmi 48.57 ¥epidmses, il y a eu 37.14
% de bonnes réponses

- Pour le systeme du stylo a bille, parmi 57.14 %rébmnses, il y a eu 34.28 %
de bonnes réponses
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> Avec utilisation du modéle

Les résultats obtenus apres I'application du modabdatrent une meilleure
participation avec un meilleur taux de bonnes répen Les participants ont
majoritairement su identifier les carences desesyst liées au mauvais rendement
énergétique comme voie de développement. Les afsubtenus pour I'application
de la loi 2 sont indiqués dans le tableau 10.2asiv

Systéme étudié Pourcentage des Pourcentage des Différence entre les deux

participants réponses correctes étapes

Aspirateur 88.57 % 85.71 % Augmentation de 57.14
Lave-vaisselle 88.57 % 80 % Augmentation de 68.58 9
Seéche-cheveux 100 % 97.17 % Augmentation de 60.03 9
Stylo 100 % 100 % Augmentation de 65.72 9

o

Tableau 10.2 : Résultats de I'application de I2laivec utilisation du modéle

- Pour le systeme de l'aspirateur, parmi 88.57% épenses, il y a eu 85.71%
de bonnes réponses, soit une hausse de 57.14 éhdedxéponses

- Pour le systeme du lave-vaisselle, parmi 88.57%rédenses, il y a eu 80%
de bonnes réponses, soit une hausse de bonneseépmuivalente a 68.58 %

- Pour le systeme du séche-cheveux, parmi 100% pb@seés, il y a eu 97.17%
de bonnes réponses avec une hausse de 60.03 &6 sanhes réponses

- Pour le systeme du stylo a bille, parmi 100% g®mnées, il y a eu 100% de
bonnes réponses, soit une hausse de 65.72 % des@ponses

» Comparaison entre les deux situations
Les résultats obtenus suite a l'utilisation du medsont considérablement
améliorés, on note une hausse de participatiora gart des utilisateurs ainsi qu’une

augmentation significative du pourcentage des b®mné@gonses, comme le montre la
figure 10.1 suivante.
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M sans modéle

M avec modéle

Figure 10.1 : Graphe comparatif des résultapmlication de la loi 2

10.5.2. Résultats d’application de la loi 3

> Sans utilisation du modele

Les participants ont moyennement répondu a la murestlative a la détection
des faiblesses des systémes et ils n’étaient @asirmbreux a avoir trouvé la bonne
voie d’évolution. Les résultats obtenus pour I'aggtion de la loi 3 sont indiqués
dans le tableau 10.3 suivant :

Systeme étudié Pourcentage des Pourcentage des
participants réponses correctes

Aspirateur 54.24 % 31.42 %

Lave-vaisselle 71.42 % 20 %

Séche-cheveux 48.57 % 22.85 %

Stylo 77.14 % 17.14 %

Tableau 10.3 : Résultats de I'application de I&8lsans utilisation du modéle

- Pour le systeme de l'aspirateur, parmi 54.24 %régenses, il y a eu 31.42%
de bonnes réponses

- Pour le systéme du lave-vaisselle, parmi 71.42 8aégonses, il y a eu 20%
de bonnes réponses

- Pour le systéeme du séche-cheveux, parmi 48.57 %réptnses, il y a eu
22.85% de bonnes réponses
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- Pour le systeme du stylo a bille, parmi 77.14 %ré&bonses, il y a eu 17.14%
de bonnes réponses

» Avec utilisation du modeéle

Les résultats obtenus aprés l'application du modabatrent une meilleure
participation avec un meilleur taux de bonnes répen Les participants ont
majoritairement su identifier les carences des esyss liées a la mauvaise
coordination des rythmes de fonctionnement. Cependaest a noter que les
participants n’étant ni des technologues ni desstroateurs ont rencontré quelques
difficultés pour déceler la concordance des rythrdes différentes parties du
systeme. Les résultats obtenus pour I'applicatienlad loi 3 sont donnés dans le
tableau 10.4 suivant :

Systeme étudié Pourcentage des Pourcentage des Différence entre les deux

participants réponses correctes étapes

Aspirateur 82.85 % 71.42 % Augmentation de 40 %

Lave-vaisselle 77.14 % 62.86 % Augmentation de 42.86 %
Seche-cheveux 97.14 % 68.57 % Augmentation de 45.72 %
Stylo 100 % 65.71 % Augmentation de 48.47 %

Tableau 10.4 : Résultats de I'applicatiodad®i 3 avec utilisation du modele

- Pour le systeme de I'aspirateur, parmi 82.85% égenmses, il y a eu 71.42%
de bonnes réponses, soit une hausse de 40 % desh@ponses

- Pour le systeme du lave-vaisselle, parmi 77.14 %ré&bpenses, il y a eu
62.86% de bonnes réponses, soit une hausse desbh@momses équivalente a 42.86
%

- Pour le systéme du seche-cheveux, parmi 97.14 %répmtmnses, il y a eu
68.57% de bonnes réponses avec une hausse d&d45utdes bonnes réponses

- Pour le systeme du stylo a bille, parmi 100% ¢®mnées, il y a eu 65.71% de
bonnes réponses, soit une hausse de 48.57 % ded@ponses

» Comparaison entre les deux situations

Les résultats obtenus suite a l'utilisation du mMedsont trés satisfaisants et
augmentent de fagon tres nette par rapport a cetenwos lorsque les participants ne
s’aident pas du modele. La figure 10.2 suivantesite parfaitement I'importance des
écarts existants entre les deux résultats.
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Figure 10.2 : Graphe comparatif desltéts d’application de la loi 3
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Figure 10.3 : Résultats obtenus lors de I'apfibcedu modéle pour les lois 2 & 3

La figure 10.3 montre que les courbes obtenues fEsurésultats sur les
bonnes réponses de l'application des lois 2 & 3 Ide l'utilisation du modéle
évoluent presque de facon identique.

Les résultats obtenus lors de l'utilisation du medpour les lois 2 et 3
comparés a ceux obtenus sans l'utilisation du nepdabntrent que les participants
appliquent correctement les lois d’évolution enedt&nt les voies d’évolution du
systeme. Ce qui nous permet d’affirmer la validatie la deuxieme hypothése.
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10.6. Conclusion

Ce chapitre a présenté la deuxieme expérimentgtiona servi de test pour la
deuxieme hypothese. Les résultats que nous avotenusb ont montré qu’en
s’appuyant sur le modele, les participants arrivanidentifier correctement et
facilement les carences des systemes liés a unaisarendement énergétique ou a
une mauvaise coordination des rythmes des éléneent®hérence avec les lois 2 et
3. Nous avons ainsi vérifié cette hypothése. As@mé nous pouvons passer au test
de la troisieme hypothése.
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Chapitre 11 : expérimentation 3 « évolution
des fonctions des éléments du systéeme dans
le bon ordre »
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11.1. Introduction

La deuxieme hypothese étant vérifiée, nous pouatmrs, dans ce chapitre,
soumettre a I'épreuve du test la troisieme hypah&us allons commencer par
présenter son objectif, puis présenter sa réalisalinfin traiter les données obtenues
a l'aide des calculs statistiques puis les reptésgmnaphiquement.

11.2. But de I'expérimentation

Le but de cette expérimentation est de tester dasiédme hypothése sur
I'évolution des fonctions des éléments du systeswhrtique selon un ordre de
priorité baseé sur le résultat du calcul de leueaiy d’'idéalité, en commencant par le
moins performant.

11.3. Participants

hY

Les participants a cette expérimentation sont I&nes que ceux de la
deuxieme expérimentation. Il s’agit des étudiamd'BTIA qui ont suivi 24 heures
de cours sur I'étude de I'évolution des systemdwiigues basée sur TRIZ, possédant
egalement une petite expérience dans le domainka deéativité et de l'analyse
fonctionnelle.

11.4. Présentation de I'expérimentation

Lors de cette expérimentation, nous avons réahgédémonstration avec les
participants sur le systéme de la brosse a dantdafleur montrer comment utiliser
la grille d’évaluation des fonctions selon leuditéj nuisibilité et leur codt. Par la
suite, nous avons présenté aux participants unerare génération des systemes :
aspirateur et lave-vaisselle a étudier pour cetfg@mentation en s’'aidant de notre
modeéle comme présenté lors de la démonstration.

Toute hypothese portant sur le fait que les paditis peuvent étre influencées
par I'existence de la nouvelle génération des ptedétudiés fut écartée, car les
participants devaient juste évaluer I'utilité, laigibilité et le colt des fonctions qui
ont servi pour calculer l'idéalité de ces derniasune fois le calcul de I'idéalité
réalisé par la formule d’idéalité d’Altshuller, aoon peut connaitre I'ordre selon
lequel les fonctions doivent étre améliorées.

11.5. Résultats

Pour tester l'exactitude des réponses, nous altmraparer l'ordre des
evolutions des fonctions obtenu a I'aide du cathuhiveau d’idéalité, réalisé par les
participants sur les systemes étudiés appartenaricenne génération, avec l'ordre
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des améliorations constatées sur les fonctionssgstemes de la génération qui a
suivi. Si l'ordre obtenu par les participants cadlec avec celui observé sur la
nouvelle, alors les réponses des participants@mnéctes, dans le cas contraires elles
sont fausses.

Lors du calcul du niveau d'idéalité pour détermihes fonctions a faire
évoluer en premier pour les systémes aspiratelavetvaisselle, les participants ont
suivi les orientations du modéle, présentées danshapitre 8 intitulé : protocole
expérimentalvoir tableau 8.1 : évaluation des fonctions dutéyw) Ils ont trouve,
dans la majorité des cas, la bonne appréciatide bon ordre d’amélioration des
fonctions des unités du systeme, comme indiqué léaableau 11.1 suivant.

Systeme Pourcentage des Pourcentage des
participants réponses correctes

Aspirateur 100 % 77.14 %

Lave-vaisselle 94.28 % 62.85 %

Tableau 11.1 : Résultats de 'eggpion des lois 4 et 5

- Pour le systeme de l'aspirateur, parmi les 100%éponses 77,14 % ont
désigné l'unité motrice comme ayant le plus faitkgyré d’idéalité, comme indiqué
dans la série S.1. Les participants étaient d’acsar le fait d'améliorer en premier
les fonctions de I'unité motrice, pour avoir unagpgrande puissance d’aspiration. La
plupart insistaient sur la nuisibilit¢é du bruit dodu fonctionnement (fonction
nuisible), et enfin tous ont évoqué la fragilité gdac a poussiére, car ce dernier
explose s'il est trop plein. En comparant ces pist@volution proposees par les
participants sur une ancienne génération daspiratevec ceux de nouvelle
génération d’aujourd’hui, on constate que les pigidints ont identifié correctement
les fonctions prioritaires a I'amélioration et a@wublution. En effet, les nouvelles
générations d’aspirateurs se caractérisent par gduguissance d’aspiration, un
fonctionnement moins bruyant et une absence toialsac a poussiere. La sérig S
des résultats du degré d’idéalité obtenue pouitéumotrice par tous les participants
est: § ={0.1, 0.15, 0.15, 0.15, 0.15, 0.15, 0.151500.15, 0.21, 0.21, 0.21,
0.21, 0.21, 0.21, 0.21, 0.22, 0.22, 0.22, 0.222, 0.22, 0.22, 0.33, 0.33, 0.33,
0.33, 0.33,0.33,0.34, 0.34}

- Pour le systéme du lave-vaisselle, les résultats assez proches de ceux
obtenus pour le systéme précédent. Les participamtgpréconisé d’améliorer en
priorité les fonctions de l'unité motrice pour ureifteur lavage de la vaisselle. lls
étaient 62.85 % a avoir donné les valeurs d'iteatians le bon ordre pour
I'évolution des fonctions du systéme. La séred8s résultats du degré d’idealité
obtenue pour I'unité motrice par tous les partinipaest $ = {0.1, 0.11, 0.11, 0.12,
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0.14, 0.14, 0.14, 0.15, 0.16, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.21, 0.21, 0.21, 0.21,
0.21, 0.21, 0.21, 0.21, 0.21, 0.21, 0.21, 0.333,0033, 0.33, 0.33, 0.33, 0.33, 0.34}

Synthése des résultats
0,4
0,35
0,3 H

0,25 -

02 Aspirateur
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Figure 11.graphes : des résultats de I'applicalieslois 4 & 5

La figure 11.1 ci-dessus montre que les courbesrégsltats obtenus par
'application des lois 4 &5 lors de l'utilisationudmodeéle sur les deux systémes
étudiés évoluent presque de fagon identique. Leéledion obtenue sur ces deux
séries est de 0.81, ce qui signifie que le proced&valuation de l'idéalité utilisée
dans notre modeéle pour I'obtention de I'ordre denie d’amélioration des fonctions
a été concluant. Les résultats n'ont pas indigééaits importants ce qui montre sa
fiabilite.

Les résultats obtenus sont tres satisfaisants,ucen@pys permet d’avancer
gue la troisieme hypothése est également vérifiée.

11.6. Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons testé la troisi@ypothése a l'aide de la
réalisation de cette expérimentation. Les résutiaesnous avons obtenus ont montré
gu'avec le modéle, les participants arrivent a fifien correctement I'ordre
d’évolution des éléments fonctionnels du systeme.

Le constat du nombre et de l'importance des résulsatisfaisants lors
d’utilisation de notre modéle nous permet d’avarqes les trois hypotheses émises
sont verifiees et de ce fait, nous pouvons direrques avons abouti a la validation de
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notre modele d'utilisation des lois d’évolution. i3ale chapitre suivant, nous allons
discuter des résultats et de I'application de notoglele.
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Partie 4 : Discussion, synthese et
perspectives

Cette quatrieme et derniére partie présente unthésm de nos travaux de
recherche. Elle se compose des deux chapitresnguiva

Le chapitre douze est consacré a la discussionnesrtravaux et leurs
résultats.

Le chapitre treize rappelle notre objectif, puiggante les contributions que
nous avons apportées au domaine de la recherateduetde l'industrie, il montre
ensuite les limites de notre recherche et enfisgte les perspectives envisageables
pour le prolongement de notre travail.
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Chapitre 12 : Discussion
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12.1. Introduction

Apres avoir congu notre modele d’application deés dévolution nous allons,
a travers ce chapitre, discuter les différents @spdes éléments utilisés pour sa
construction ainsi que les résultats obtenus lerfadéalisation des expérimentations.

12.2. Discussion

Ces derniéres années, la théorie TRIZ s’est péidiement distinguée par
intérét grandissant qui lui est portée. Cela esible a travers les nombreuses
publications d’articles dans les revues scienté&jet surtout par le développement
des nombreux logiciels mettant en application sg8so La littérature scientifique
s’est énormément intéressée aux différents conceptsutils de TRIZ, elle a
cependant trés peu écrit sur les lois d’évolutiea systemes techniques. Ce manque
de publications scientifiques reste inexpliquésiledti a la complexité de ce théme ?
Ou a lI'absence de traduction des textes théorigrgmaux ? Quelque soit la raison a
ce constat, nous estimons que c’est l'innovatianlesi systemes techniques qui est
Iésée ainsi que les utilisateurs, notamment les/PMIE

Ce que nous avons recueilli comme connaissancdesslois d’évolution des
systemes techniques a travers nos recherches dudpioiques, n’'est pas
considérable, mais nous pensons que les formulasmedes par les définitions des
lois, les quelques études parues, méme peu nonelstea®us ont permis de
considérer a juste raison que ces lois renfermesitpotentialités créatives qu'il est
possible d’exploiter dans le but d'aider les PMEIPM travers une démarche
d’'innovation évolutive des systemes techniquessiCée qui a constitué I'objet de
notre these.

12.2.1. Discussion des hypothéses émises

Nous avons fondé nos hypothéses sur le respeattdlss et connaissances
exprimées par les lois d'évolution. Elles préciséag criteres de viabilité d’'un
systeme technique, ses conditions de fonctionnetoémermettant d’atteindre les
meilleures performances et I'ordre selon lequelelai évoluer ses fonctions. Les
résultats satisfaisants des expérimentations naiysesmis de valider ces hypotheses.

12.2.2. Discussion des expérimentations réalisées

Pour la réalisation des expérimentations nous sousmes appuyés sur des
criteres conformes aux tests des modeéles. Nous somsnes abstenus de toute
intervention aupres des participants afin de neipfager les résultats. Les systémes
techniques étaient choisis de fagon a ce qu’ilsrdadifférents dans leur constitution
comme dans leur destination, par exemple certainsdotés de moteurs électriques
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(énergie électrigue) comme le lave-vaisselle eutdés non électrique utilisant la
force musculaire comme les patins a roulettes atyle a bille.

Les participants associés a I'expérimentation gmeu initiés a la théorie
TRIZ, il nous était difficile d'associer quelqugsésialistes de TRIZ, dans une méme
journée. Aussi le recours a des étudiants débutamianovation et ayant bénéficié
d’'un certain nombre d’heures de formation danshkotie TRIZ a été la seule et
salutaire solution. Les résultats concluants, akgelors des expérimentations, ont
montré que ce point a été plutdt positif car il antné que le modéle ne posait aucun
probleme d’utilisation aux non initiés a TRIZ.

La méthode de recueil des données qus @awons utilisée a reposé sur
I'utilisation des questionnaires. Les réponses ndties visaient a aider a
I'identification des voies possibles d’évolution.

12.2. 3. Discussion du modéle élaboré

Notre modeéle congu pour Il'application des lois dkésion permet de
conduire I'étude prédictive des futures génératidas systemes techniques. Tout
comme pour la théorie TRIZ, ce modéle est applealtdns le domaine de la
technique d’ingénieur. Il apporte des amélioratisasdes systemes existants qui, en
les multipliant, peuvent aboutir a des innovatiods ruptures conduisant a
I'apparition d’un nouveau systéme.

Notre modele est destiné aux services de rechatce développement des
entreprises. Il est facilement accessible pour nes initiess a TRIZ et les
expérimentations réalisées avec des participants fpemés sur cette théorie le
confirment. Ce résultat s’explique par le fait de® questions qui constituent le cceur
du modéle son pertinentes. Elles permettent Idification des idées d’évolution a
partir des définitions des lois dans le sens oesedlident a générer les réponses
adéequates sur I'état du systéme. Ces réponsederisdes questions spécifiques

utilisant des mots-clés extraits des définitions ldés d’évolution.

12.2.4. Discussion des résultats obtenus

Pour chaque expérimentation nous avons utilisé dtapes différentes : la
premiere sans donner les directives que précoeismddele, la deuxieme en les
présentant a tous les participants. Les résultgenas lors de l'utilisation du modele
par les participants sont de loin supérieurs a clula premiére étape. Nous avons
constaté que l'utilisation du modele accroit foregmles résultats en matiere de taux
de participation comme en taux de réponses cogecte
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Le calcul de quelques indicateurs statistiques,|®tart type ou le coefficient
de corrélation, corrobore nos résultats. Les valeobtenues pour ce dernier
coefficient se sont situées aux alentours immédiatsl et 1. Cependant nous nous
gardons bien de conclure que cela traduit un fagolu et sans réserves de
I'efficience de notre modéle. Nous comprenons higie les séries de variables
obtenues lors des expérimentations de notre modéaipliquent pas gu'il existe une
relation linéaire traduisant une logique mathémaegtigntre elles. Le contexte reste lié
a l'application des lois d’évolution dont la vidité des tendances reste encore peu
maitrisable. L’apport de notre modele reste tregmificatif lorsqu’on compare les
résultats des expérimentations faites, une fois Eminstructions du modéle puis la
fois suivante avec ses instructions. Cet accroissé du nombre et la qualité des
réponses traduisent I'aptitude de notre modéleys mp@rmettant, ainsi, par la méme
de conclure sur la validité et la fiabilité de momodele. Notre idée de départ sur la
conception d’'un modele utilisant les lois d’évoduti dans le cadre de l'aide a
'innovation des entreprises s’est affirmée comme bonne et concluante initiative.

12.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons discuté les hypothagast servi pour la
construction du modéle, le déroulement des expétatiens ayant contribué a son
test. Puis nous avons observé les besoins auxduelspond, sa destination
technologique et enfin I'importance des résultditeous lors de ['utilisation de ce
modele. Il en ressort que notre étude expérimeptades résultats nous permettent de
considérer que notre idée de départ concernantoigsd’évolution constitue une
bonne opportunité dans I'élaboration d’'un proceskaigle a I'innovation. Cependant
nous restons trés conscients qu’un travail de rebkereste encore a entreprendre,
pour le compléter afin qu’il soit applicable a Isamble des lois, rajouter d’autres
fonctionnalités, mais surtout enrichir ses banquks données par d’autres
informations. Le travail sera nécessairement paurgar nos soins et certainement
par d’'autres chercheurs. Dans le chapitre suivans mllons présenter une synthese
des travaux et apports de nos recherches
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Chapitre 13: Synthese des travaux de
recherche

167



13.1. Introduction

Dans ce chapitre nous allons reprendre les pringigéements de nos travaux
de recherche. Nous allons commencer par préseatdsul que nous voulions
atteindre, puis sa concrétisation, ensuite ses repmi ses limites et enfin ses
perspectives envisageables.

13.2. But de la recherche : application des lois d’évolution dans 'aide a
I'innovation

Nous avons vu dans les chapitres précédents (ohdpigue la théorie TRIZ
se distingue des autres méthodes classiques deatiéna’idées nouvelles, car elle
atteint les plus hauts niveaux dinventivité. Ricka outils de résolution des
problemes et de concepts trés pertinents, elle affellement aux entreprises la
possibilité d'innover. C’est sans doute l'une dessons qui a poussé a un
développement informatisé de la théorie et a I'afipa de nombreux logiciels basés
sur cette derniere lors de ces derniéres annéewifieh 3). Lors de notre étude
comparative de ces logiciels, nous avons constatémanque de contributions
scientifiques sur l'utilisation des lois d’évolutiqchapitre 2) a travers I'analyse des
articles traitants de ce sujet et surtout un mandumplémentation des lois
d’évolution a travers ces logiciels (chapitre 3)e<t la raison pour laquelle nous
avons décidé de traiter ce probléme a travers d¢eéise, pour montrer qu'il est
possible d’appliquer ces lois dans I'étude d’'éviolutdes produits. En d’autres
termes,nous voulons démontrer, a travers cette these, ql'iest possible de
proposer une méthode d’application des lois d’évotion dans la prédiction des
futures générations des produits

13.3. Travaux réalisés: modélisation des lois d’évolution

Le résultat de notre travail de recherche s’estiisé par la modélisation des lois
d’évolution dans une perspective d’'innovation. Paaliser cette modélisation nous
nous sommes appuyés sur les techniques d’extraglioiormations pour recueillir
les données pertinentes exprimées par ces loisinlemations nous ont permis de
construire un algorithme posant des questions @apges a chaque étape
d’application d’'une loi d’évolution, et d'obtenired réponses dont seule la
satisfaction de l'utilisateur peut permettre ldidation, avant de passer vers I'étape
suivante, jusqu'a passer en revue toutes les éwipes loi et toutes les lois
d’évolution. Ce modéle nous a permis :

Dans un premier temps, de réaliser une analysetibomelle du systeme
technique a l'aide d’un questionnaire adapté pdentifier ses éléments fonctionnels.
Puis de résoudre les problemes de fonctionnememstysiéme technique liés a une
éventuelle absence de participation de I'un deéb@ments dans la réalisation de la
fonction principale. Et de remédier a un mauvaisapetrage de I'élément de
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contrble. Les actions de cette étape, entreprise®eu de la loi 1, sont représentées
graphiquement dans la figure 13.1 ci-dessous.

- Préciser la fonction principale, la source d’énergie et I'objet
- Identifier les éléments: Opérateur (0), Moteur (M), Transmetteur (T) et Contrdleur (C)

|
Y ¥

= |

Créer ou améliorer Cau niveaude O, en Compléter le systéme en créantou en
résolvant cette faiblesse du systéme en améliorantces éléments, en résolvant ces
utilisantla matrice des contradictions ou faiblesses en utilisant la matrice des

les principe de séparation contradictions ou les principe de séparation

ETAPE SUIVANTE

Figure 13.1: Actionslderemiére évolution

Dans un second temps, il s’agissait de faire évdrisystéme en s’assurant
gue les conditions d’application de chaque loietthsatisfaites, et de ce fait, notre
modele a proposé de faire évoluer le systeme $etopistes d’évolution de la loi 2 a
la loi 5, comme suit :

1. En identifiant les faiblesses du systeme qui I'eche@t de satisfaire aux
conditions d’évolution de la loi 2, puis en propusae les résoudre en
utilisant les outils de résolution des probléemesadinéorie TRIZ. Dans cette
étape notre modéle va particulierement aider iastieur a établir un
diagnostic de l'état de fonctionnement du systeroar pvérifier s'il y a
conformité entre la réalité et les nécessités sogte par la loi d’évolution
n°2. Par exemple détecter une éventuelle maucaisdation de I'énergie a
travers les éléments du systeme; si la transmisiol’énergie, générée par
le moteur et destinée vers l'unité de travail,va&ra destination sans aucune
entrave etc. Explorer les possibilités de rédwradmbre de conversions de
I'énergie utile afin de réduire la complexité ds®yme, rechercher les pertes
d’énergie qui réduisent le rendement, etc. Enfintds les anomalies en
défaut avec la loi 2. Une fois ces incohérencesesnén évidence, la phase
suivante du modéle va consister a guider l'utiisatdans la recherche des
voies de solution pour permettre au systeme ollév. Ces étapes sont
précisées dans la figure 13.2 suivante.
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ETAPE PRECEDENTE

Le rendement Y —a-tildes
global du
systeme est-il
satisfaisant

¢ non

Détecter ses —| Détecter |as causes de ces pertes |
faiblesses

oui
pertes —
d’energie

Y

f Résolutionde la contradiction majeure détectée
| danscette étape en utilisantla matrice des g
L contradictions ou les principes de séparation

A 4

ETAPE SUIVANTE

Figure 13.2 : Actions dedluxieme évolution

2. En identifiant puis en résolvant les faiblessesysteme qui 'empéchent de
satisfaire aux conditions d’évolution de la loi Gelle-ci stipule qu’un
systeme technigue ne peut fonctionner correcteauemsi les rythmes de ses
unités sont coordonnés. Partant de cette condmioine modele va, a travers
les interrogations qu’il formule, aider l'utilisate & rechercher si cette
coordination existe, sinon, il passe a la phas@rdepection des causes a
'origine de cette défaillance. Cette étape du nwdensiste a vérifier que
les rythmes des unités actives contribuent a |l rars ceuvre de la fonction
principale. Les parametres caractérisant la dynaenige ces rythmes
(vitesse, fréquences, périodicité, etc.) doivemiradtre une parfaite et totale
synchronisation. Le modeéle, dans cette étape, neadder a I'utilisateur de
procéder a leur vérification. Si des défauts sordétectés, ils sont
responsables du faible niveau de fonctionnemensydteme. Le modele a
aidé l'utilisateur d’en prendre connaissance.db#’ a présent de les éliminer
afin de permettre au systéme d’acquérir de la padace, et donc d’évoluer.
L'utilisateur se charge de procéder a leur élimamtsoit il dispose d’'une
solution pour le faire soit il recourt aux outile désolution des problemes
dont le modéle est doté. Cette résolution rendiplaske fonctionnement des
éléments du systeme dans une parfaite coordinalties.actions de cette
étape sont représentées graphiguement dans la fi§u8 suivante.
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ETAPE PRECEDENTE

Formulation de |a faiblesse concernantles Rythme des
rythmes, puis résolution des contradictions, en éléments
utilisantla matrice des contradictions ou les sont-ils
principes de séparation coordonnés

ETAPE SUIVANTE

Figure 13.3 : Actiaihes la troisieme évolution

3. En proposant un ordre de priorité sur le dévelopgenades fonctions des
eléments du systeme comme le stipulent les lois3l €e qui indique que
'amélioration et I'optimisation des fonctions dysteme doivent s’effectuer
dans cet ordre. Cette étape a donc pour but, daesptemiére phase,
d’évaluer les différents degrés d'idéalité des fmms des unités en utilisant
la formule de calcul d’idéalité d’Altshuller que umavons utilisée et adaptée
a notre modele comme indice d’efficacité des famgi Dans une deuxiéme
phase il s’agit d’'ordonner ces différentes fonctiselon leur degré d'idéalité
ou indice d’efficacité du plus petit au plus graaith d’établir I'ordre de
priorité dans I'opération d’amélioration. Et cekn vertu de la loi n°5 qui
dit: «c’est l'unité la plus inefficace du systenggi est améliorée en
premier ». Les actions de cette étape sont regegesenlans la figure 13.4
suivante.

ETAPE PRECEDENTE

Systéme
complexe?
non oui

A 4
Déterminer les faiblesse majeure du
systéme

r

Classification des fonctions du systéme et calcul de
lidéalité

N
Amélioration des fonctions de chaque
élément du systéme selon le degré
d’idéalité croissant

Résolution des contradictions en utilisantla

»| matrice des contradictions ou les principes de €

séparation

Figure 13.4: Actionsldeguatrieme évolution
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13.4. Apports des travaux de recherche

Notre travail de recherche propose une approchdiséion des lois d’évolution.
Elle est destinée aux utilisateurs comme les PMHE/Bé&sirant améliorer et faire
evoluer les produits existants. Elle offre des céapa d’évolution pouvant atteindre
des innovations de ruptures. Nous allons dans cesuju présenter les apports de
notre travail de recherche dans les domaines #aeet et industriel.

% Apports dans le domaine scientifique :

Une partie de notre travail de recherchea#d fobjet d'une premiere
publication a ETRIA (Européenne Association de TR{Zette association représente
le point de rencontre et d’échange de la communaiRE& européenne. Notre
publication a été appréciée pour l'originalité terhe traité. Nous avons également
soumis notre modéle pour une publication dans amee scientifique. Notre travail
de recherche apporte un enrichissement scientifipida base de données des
documents traitants des applications de la théldREZ particulierement sur les lois
d’évolution. Notre modele est facile a mettre envieeguet son approche, associant
observation du systeme a faire évoluer et questsiomiguidant la recherche des pistes
de solution, apporte une assistance précieuseaidé. Ses principaux apports sont :

- Réaliser une analyse fonctionnelle des systemesngtiemt d’identifier
facilement les quatre principaux éléments du systéen savoir le moteur,
'opérateur, le transmetteur et le contrbleur) diisant le questionnaire qui
permet de faciliter l'identification de ces qua@gkments sur des systemes ne
contenant pas de moteur énergétique ou il n’esépident de le faire.

- Détecter et résoudre les carences du systemealiges mauvaise circulation de
I'énergie, une perte de cette derniere, une pertemrhps, un mauvais rendement
énergéetique ou enfin une incompatibilité des rythrde fonctionnement des
éléments du systeme.

- Ordonner les fonctions du systéme a améliorer ie¢ #voluer en priorité en
utilisant la formule d’idéalité d’Altshuller.

Enfin notre modéle présente une source d’inspmatans une perspective de
développement des méthodes d’innovation et de girédides futures générations
des systemes.
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¢ Apports pour le domaine industriel :

Le but de nos travaux de recherche est de proposenodele qui peut étre
implémenté par un logiciel destiné aux PME-MPI doment concernées par
'amélioration innovante des produits existants.trllomodele peut constituer un
véritable outil de travail pour les ingénieurs ldes séances de recherche des pistes a
suivre pour le développement des produits existeotg ils peuvent anticiper les
tendances d’évolution. Il permet également d’endigers le vif du sujet, par le fait de
I'existence du systéme technique, de son observatiales questions apportées, le
modéle permet de vaincre linertie psychologiqué. fdit également gagner
énormément de temps en guidant, d’'emblée, le cherckiers le chemin d’évolution
a suivre. Ce qui est en soit un gain des pointgugeéconomique et stratégique pour
les entreprises. L'appropriation du modéle leunmptra de se projeter dans le temps
en élaborant des plans de conception des systememia et une gestion des
programmes de leur réalisation et de décider dpseie leur mise sur le marché.

13.5. Limites de notre démarche

Notre travail de recherche apporte certainement @éments nouveaux
enrichissant le domaine de l'innovation, cependaamme tout nouveau modéele il
présente certaines limites que nous allons préseirtessous :

La principale limite de notre démarche réside danfait d’avoir modélisé
uniguement les cing premieres lois d’évolutionrslgue la théorie TRIZ en propose
huit. La raison est le manque de temps parce gpamllele nous devons en
consacrer beaucoup au développement du logicidémgntant cette modélisation.
Nous inscrivons ces travaux de recherches et deélisation des trois lois restantes
dans une perspective de continuation dans la aéialisde notre modéle.

Avec l'application des 5 lois d’évolution, notreodele a les capacités suffisantes
pour faire évoluer le systéme technique respecewvenselon l'intégralité de ses

composantes, sa conductibilité énergétique, leanpatres assurant la coordination
des rythmes de ses fonctions, I'accroissement tlesunx d'idéalité de ses entités et
enfin selon toutes les dispositions exprimées gasémble des 5 lois pour tendre
vers un développement idéal.

Les expérimentations que nous avons réalisées pand que sur un nombre
limité de systémes techniques. Toutefois I'néténégé des systémes proposés a
I'étude, constitués différemment et a partir d'ééns fonctionnant avec des énergies
différentes, a diminué quelque peu l'effet de cétteéte. Quelque soit son type, sa
nature ou sa fonction, le domaine auquel il appattitout systéme technique peut
faire I'objet d’évolution par le biais de notre n&bel, ce dernier étant fondé sur les
lois d’évolution établies sur la connaissance adlyse des centaines de milliers de
brevets, et peut aider a accomplir sa fonctiommdivation, voire anticiper
notamment chez des PME et PMI, dont l'activité @oprincipalement sur les
systemes techniques. Anticiper est justement urrdmiterché par G. Altshuller«
avec la théorie de l'inventivité, nous comprencadogique de développement des
systemes technigues et pouvons prévoir a lavdiaggarition de nouveaux
problémes en sachant comment il va falloir les uélse »(Altshuller, 2002, p. 64).
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D’autre part nous n'avons pas pu tester notre neodeec des experts de la
théorie TRIZ qui auraient pu émettre d’éventuefieggestions pouvant nous aider a
affiner notre modele. Toutefois cette limite n'gsis totalement négative. Le fait de
tester notre modéle par des novices de la thédriZ Tious a permis de confirmer
'accessibilité de ce modele a des utilisateursip#iés a TRIZ. Option faisant partie
de nos objectifs de départ.

Nous n’avons pas pu tester notre modéle au nivealedtreprises. La raison
en est purement d’ordre professionnel en raisocotitrat de confidentialité qui nous
lie & I'entreprise impliquée dans ce travail dehexche. Cela explique, en outre,
I'absence de tests de notre modele sur des pragtuiteurs de développement au sein
des entreprises.

13.6. Perspectives de recherche

Nos travaux de recherche ont pour but de propasenadéle algorithmique
d’application des lois d’évolution qui sera implém via un logiciel pouvant
intéresser des entreprises dans le cadre de l'atimovde leurs produits. S'agissant
d’'un premier modeéle, beaucoup d’améliorations smsteptibles d’étre apportées et
notamment selon les perspectives suivantes :

D’abord, par I'enrichissement de saebde données afin de rassembler un
large choix de pistes d’évolution conformes auxgerces des lois objectives de
I'évolution des systéemes techniques et maitrisecdanaissance de la logique de
développement de ces derniers et anticiper leuifasaation.

Ensuite par l'intégration des troisrastlois restantes. Il s’agit de mettre en
application les hypotheses devant permettre I'éimiudu systeme technique a un
stade tres avancé de son développement, vers ugstrd@sitions : soit vers le super
systeme en vertu de la loi 6, soit vers le micresye en vertu de la loi 7. Enfin
implémenter I'application de la loi 8, en vertuldquelle le systéeme technique accroit
sa controlabilité jusqu'a tendre vers un fonctioneet totalement autonome ou
I'intervention de 'homme n’est nullement sollictéDe ce fait notre modéle portera
sur 'ensemble des lois et apportera, ainsi untspgius large de propositions de
pistes d’évolution. L'accroissement des axes degsition de pistes liées a toutes les
lois permettra de constituer un modele pouvant dorume vision globale des
tendances d’évolution du systeme technique avexgsuprécision dans les contours,
et d’anticiper sur le futur développement du systéachnique.

Poursuivre I'approfondissement des recherches tgobes d’extraction des
connaissances liees aux différentes définitionsldisset des applications qu’elles
mettent en ceuvre pour dégager des relations éweduth explorer dans le but
d’identification des solutions d’évolution.

Affiner d’avantage les questions liées aux défims des lois dans
I'application de notre modele pour qu’elles soientadéquation parfaite avec les

174



expressions qu’évoquent ces définitions des lais dlalentification de I'évolution
du systéme.

Développer le modele de maniere a ce qu'il solisatiindifferemment, dans
le domaine techniqgue comme dans le domaine nomitpedy, et cela d’autant plus
gue notre modele aide a la formulation de la cotibe du probléeme, phase
préalable a la proposition aux outils TRIZ de rédoh des problemes inventifs ou en
adoptant des versions de matrices de contradicadaptées a certains domaines et
issues de la transposition de la matrice de TRIZ.

13.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par rapeebert Ide nos travaux de
recherche. Puis nous avons présenté notre mde@lda suite nous avons traité de
ses apports scientifiques et industriels ainsigpgelimites. Enfin nous avons proposé
des perspectives de recherches pouvant étre asgemour développer d’avantage
nos recherches et consolider notre modéle. Aprésr atteint le but de nos
recherches et présenté le modéle d’application Ides d’évolution dans une
perspective d’'innovation, nous allons passer aeldgpement de notre conclusion
générale.
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Conclusion générale
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Tous les acteurs du monde économique, concernéd’ipaovation, ont
depuis longtemps admis que cette derniére estcmplmmmanquablement dans le
dispositif stratégique du développement de tousditition économique [Perrin,
Forest et al. 2002]. Malheureusement, I'innovatite pas encore pris totalement sa
place au sein des PMI-PME dont un grand nombreepéiencore a se doter de
structures adéquates et de moyens meéthodologiqueswvhtion adaptés a leurs
besoins.

Face a une forte concurrence, «l'entreprise ootiade trouve des difficultés a
pérenniser son existence et poursuivre son dévetoppt » [Navarre 2000]. La cause
de cet échec vient, en grande partie, de I'absdecta bonne technique d’aide a
linnovation [Cavallucci, Rousselot et al. 200@)n I'a bien vu, les méthodes d’aide
a l'innovation sont légion, plus de 200 méthodegeehniques selon [Terninko,
Zusman et al. 1998], mais du point de vu de l'effité, elles ne donnent pas pleine
satisfaction. Leurs approches traditionnelles sotdractere psychologique, explorant
les espaces de solutions ou le hasard occupe pluslade que la logique. Ces
méthodes n’encouragent pas la créativité. Les ndéthen mesure d’aider a innover
sont celles fondées sur les connaissances et iesces acquises par I'humanité
depuis les temps lointains et sur les moyens patin[Zouaoua, Crubleau et al.
2009]. Parmi celles-ci, la théorie TRIZ fait 'uriamté autour d’elle. Cette derniere,
propose un ensemble cohérent et méthodologiquéild asystématise I'innovation et
permet aux concepteurs d’atteindre de hauts nivdaoention.

Aujourd’hui, I'efficacité de TRIZ est traduitdans les faits. Des entreprises
de renommée mondiale comme Boeing, Fuji Xerox, MRhioto Film, Nissan,
Panasonic et Samsung [The Insight Centre Delivebmegkthrough innovation and
change 2011], etc., ont adopté cette théorie. Ppaid de la société Samsung indique
que 10 000 de leurs ingénieurs sont formés a laith@RIZ [Sang-ryong 2006]. En
2003, 67 projets TRIZ, chez Samsung Electronic$,emgendré environ 150 M $
d'économies sur les colts prévus et ont permigléliposer 52 demandes de brevet.
Dans la conception d'un pétrolier militaire de taMement, Boeing a utilisé TRIZ
pour la résolution d'un probléeme technique diféicdt a pu économiser environ 12
millions de dollars [The Insight Centre Deliveriniyeakthrough innovation and
change 2011].

Depuis I'entrée de TRIZ en occident de nombreusciets ont été développés
sur la base de ses concepts mis pour la plupaplication, exception faite des lois
d’évolution auxquelles on a trés peu recouruescdraparaison établie par nos soins
fait ressortir que seulement 20% des logicielsl@gérie que nous avons recueillie,
implémentent les lois d'évolution alors que 80% lisgnt la matrice des
contradictions (voir chapitre 3; le critere de camgison : implémentation des outils
TRIZ). De plus ces 20% de logiciels ne le font gligne facon tres partielle.
Pourtant, les fondateurs de TRIZ, Altschuller eh €muipe, comme beaucoup de
chercheurs et acteurs de la créativité accorder® é@ncept une haute potentialité
inventive et des perspectives prometteuses [Alehd999] [Simondon 2001]
[Cavallucci 1999a].

Les chapitres précédents et la bibliographie céésuhous ont appris qu’en
matiere d’application des lois d’évolution dans lout d’innovation des systémes
techniques, il n'existe pas de démarches s’ingntistrictement dans une telle
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stratégie. Ce manque d’intérét scientifique pragdon nous, I'innovation d’'un apport
précieux et les entreprises d’'une appréciable itrion.

Les perspectives potentielles d'innovation, anneaaepuis longtemps, n’ont
pas été encore mises en pratique. Quelques tardatint, certes, été rapportées, mais
aucune ne formalise un processus complet, claassimilable pour l'identification
des tendances des systemes techniques [CavaRmesselot et al. 2009]. En dépit
du nombre considérable et tres varié de systéncbsitpies a faire évoluer. Cette
importance du nombre peut s’avérer comme un puidaateur de I'utilisation des
lois d’évolution.

Nous pouvons dire, en définitive, que TRIZ a appaleés concepts qui ont
prouvé leur efficacité sur le terrain de linnowatj mais que celui des lois
d’évolution, reconnu pourtant comme potentiellemi@novateur sur les systemes
techniques, n’a pas connu d’utilisation pratigua emesure des éloges qui lui ont été
faites. Les approches, produites a ce jour, ontrésdimitées dans leur application.

Partant de ce constat, nous avons consacré nasuxrale recherche a la
conception d’un modele d’application des lois diétion et la résolution des
contradictions dans une perspective d’innovaticgddjative. TRIZ se caractérise par
des regles fondamentales dans le but d’aider Riation, pour notre démarche nous
avons retenu particulierement deux :

1) « Les systemes technigues évoluent selon des’&isldtion bien précises ».
Il'y a lieu de comprendre par la que ce sont deduéens qui traduisent un
besoin logique d’émancipation du systeme technigdprimé a travers son
fonctionnement non satisfaisant par rapport augezdes du moment et aux
attentes du marché. Ces changements sont prédédésrnet obéissent a des
regles précises. L’observation des systemes tegéside différentes époques,
I'étude de leur histoire d’évolution et I'analysesdcentaines de milliers de
brevets realisés par Altshuller ont permis d’énoruegte réegle fondamentale
et de synthétiser les tendances d’évolution desemys techniques. Le
résultat est formulé par Alsthuller, sous I'expresssuivante : 4évolution
des systémes techniques obéit strictement a desolgectives et n’est
nullement un processus aléatoisAltshuller 1999]. Partant de cette regle,
nous avons fondé notre modéle sur les systémesitees et les lois de leur
evolution. Lors de chaque étape, cette associatloservation du systéme (de
ses composantes, de ses fonctions, ou tout aytteetagsé par I'une des lois)
et notre quéte de la tendance d’évolution contedares la définition, se
traduit dans le processus de notre modéle par fgenee d'une réponse
exprimant I'action a entreprendre ou la voie a miiela vaut pour tous les
systemes, indépendamment de leur domaine, la démétant fondée sur des
regles objectives auxquelles obéit I'évolution degstemes techniques.
[Altshuller 1999].

2) La deuxieme régle fondamentale, retenue par nogsspour compléter
l'assise de notre modele, estl'existence des p@sc universels. Ces
principes, synthétisés par Altshuller et son équgmmt a l'origine des
résolutions de tous les problemes des différentsailtes et notamment ceux
du domaine technique [Seredinski 2002]. Aussi len@l&he proposée par
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notre modeéle, dans l'exploration de la voie d'éwoln d’'un systéme
technique aboutit soit a la résolution du probleangéchant I'évolution du
systeme, soit a la formulation d'une contraction.utrAment dit,
I'identification d’une imperfection, anomalie ou nue de nature a contrarier
I'évolution d’'un systéme technique conformément dispositions énoncées
par les lois d’évolution, est traitée par notre gledde maniére a I'éliminer si
I'utilisateur dispose de la solution, soit a langposer en contradiction. Cette
derniere est transmise a la matrice des contraditprévue dans notre
modele pour sa résolution. On peut également nsebjliselon la nature du
probleme, les autres outils. Comme par exemplgiigEipes de séparation
pour la résolution des contradictions physiquetesw’6 solutions standard de
résolution a partir des modeles champ substancapplitation des lois
d’évolution est plus aisée lorsqu’elle s’accompagtes I'observation du
systeme technique qu’on cherche a faire évoluer.

Pour la réalisation de notre modele, nous avonss Bachapitre 7, procedé
une exploration approfondie et minutieuse, par dlimation de l'analyse et la
technique de I'extraction de l'information des di#ntes versions des définitions des
lois d’évolution. Le but est d'y saisir le sens degles et des informations qu’elles
apportent, la clarté de ce qu’elles évoquent etraent s’en servir pour identifier
leurs tendances d’évolution. On y reléve a pass définitions I'expression de tout
ce qui peut nécessairement prédéterminer I'évaludian systeme technique. Chaque
loi porte sur un aspect particulier du développanméolutif du systeme technique,
gu’il s’agisse de sa constitution physique a travees principaux éléments, des
parametres cinématiques des différentes partiestibomelles et mobiles qui le
composent, de leur contrélabilité, comme de la dygae globale d’évolution du
systeme technique ... etc. Toujours dans le sensldede perfectionnement, de
rentabilité, d’utilité, de simplicité, moins de sances et aux moindres colts jusqu'a
atteindre un état idéal de développement. Chaquéélmit les conditions requises
pour satisfaire les modifications du systeme étpdigr lui permettre d’évoluer dans
le sens de ce qui est indiqué par cette loi. Carenaes lois et les dispositions
évolutives,traduites objectivement a partir des descriptiomsedrs définitions et de
'image de la transformation qui surgit de I'obsion du systéme, devrait permettre
aisément aux entreprises du secteur du PMI/PMEndier.

Selon I'analyse effectuée sur les différentes d#dims des lois, notre modele
est structurée suivant différentes étapes intégiées un algorithme. La premiere
étape de ce modele est relative a la délimitationsgsteme par rapport a son
environnement extérieur repéré par sa source dj@net par I'objet sur lequel il agit,
ainsi que l'identification de ses éléments fonatiels. Son objectif est de détecter un
éventuel manque ou défaillance parmi ses élémentde eprendre en charge sa
résolution. C’est |a, la premiére étape de sonutiari selon la loi n° 1. La deuxieme
étape consiste a faire évoluer le systeme selti i& 2, en résolvant les problémes
lies a la perte dénergie ou a un rendement énqrggtnon satisfaisant, en
recherchant toutes ressources disponibles maisqmgitées par le systéme, afin de
s’en servir pour augmenter le rendement du systéméroisieme étape, préconisée
par la loi n°3, vise une évolution du fonctionnemdn systéme vers un état de
coordination totale ou toutes les fonctions de &éments sont exécutées dans une
suite parfaitement rythmée. Cette coordination yihme de fonctionnement doit
concerner autant ses éléments internes que ceernegtqui ne lui sont pas propres,
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mais qui participent a la réalisation de sa fomctincipale. Et enfin la derniére

étape prébne de quantifier le degré d'idéalité fiextions et de les classer. On
remarque que les lois d’évolution n°4 et n°5 sodd tomplémentaires et de fait, font
partie de la méme étape. D’'une part, on a la latrguqui permet de quantifier le

niveau d’idéalité des éléments fonctionnels duésyst et de les classer selon ce
niveau. Et d’autre part, on a la loi cinq qui prepa’améliorer les unités du systéme
en commencant par la moins évoluée.

Nous avons fondé nos hypotheses sur le respect rélgles et des
connaissances exprimées par les lois d’évolutidies Eprécisent les critéres de
viabilité d’'un systeme technique, les conditions fdectionnement lui permettant
d’atteindre les meilleures performances et I'ordeton lequel doivent évoluer ses
fonctions.

Nous avons procédeé a la réalisation d’expérimemat{voir chapitre 9,10 et
11) pour tester notre modele, avec 'aide d’étuidiam innovation regroupés pour la
circonstance, dans une salle de classe. Nous agbasis, comme supports
d’expérimentation, des systémes techniques de meaai€e qu’ils soient différents
dans leur nature, dans la fonction principale quiéveloppent, par I'énergie qui les
alimente, par leur complexité, dans leur fonctidiméa

Peu d’entreprises disposent de compétence d’inimovatNous I'avons déja
souligné. Nous rappelons ici le paradoxe soulevé [padibois 2001]: « malgré
laffirmation de leur volonté d’innover, il n'exist dans les entreprises, ni
responsable de I'innovation, ni département d'iretgan, ni processus d’innovation
structuré ». Aussi l'usage de notre modele est adapté de neariece qu’il soit
accessible, autant que possible, a toutes les peisgs. Les conditions de
déroulement de nos expérimentations sont celleprgwalent au sein des entreprises,
elles n'ont, en rien, affecté les résultats. Sidenbre de systemes techniques utilisés,
lors de ces tests, peut sembler insuffisant, certgstu du temps limité que peuvent
nous consacrer bénévolement les participants,dx ¢tes varié quant a leur nature,
leur destination, leur technique, leurs composdi#isergie les alimentant, etc. fait
gue I'expérimentation garde toute sa crédibilité.rhodele n’étant pas exclusif, il est
destiné a 'ensemble des systemes. Les hypothdéses au cceur de notre dispositif,
ont permis d’atteindre nos objectifs. Les résuldds expérimentations portant sur
l'identification de tous ces éléments ont été &aisants et ont permis de valider nos
hypothéses, et par voie de conséquence notre modeéle

L'utilisation de ce modele sur les systemes tegqies ouvre de larges
perspectives d’application. D’'usage facile et asitds aux entreprises, notamment
les PME-PMI, ce modéle constitue un moyen effigaoavant aider a la résolution
des problemes d’innovation sur les systemes teabsiq

Cependant nous restons trés conscients qu’un ltrd@aiecherche important
reste encore a entreprendre, pour le complétergafihsoit applicable & 'ensemble
des lois. Le travail sera nécessairement pourquavinos soins et, peut- étre, par
d’autres chercheurs. Nous poursuivrons son dépelopnt en enrichissant sa base
de données avec d’autres informations dont on roeta I'extraction, en rajoutant
d’autres fonctionnalités pour mettre en pratiqeegievisions de développement futur
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des systemes en concordance avec les progrésifapierst réalisés ces dernieres
années.

Nous restons convaincus que les lois d’évolutioa dgstemes techniques
n'ont pas encore révélé toutes leurs potentialité&girs définitions qui semblent
exprimer des généralités, en raison de la multidelesystemes et a leur trés vaste
diversification, donnent au contraire des indiaagioassez précises quant aux
situations problématiques qui font obstruction évdlution du systéme technique.
C’est dans ces définitions que I'exploration dadt goursuivre et constituer une
préoccupation majeure de la communauté scientifiguoair enrichir la base de
données et ouvrir de larges horizons a I'applicatles lois d’évolution des systemes
techniques.
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Annexe : Questionnaires utilisés pour la
realisation des expérimentations

1. Questionnaire de I'expérimentation
numero 1 sans utilisation du modele

Utiliser la définition présentée ci-dessous poutedginer les principaux
éléments permettant le fonctionnement des systésnbriques.

Définition_: Loi 1 « Intégralité des parties d’un systéme techgue »

Un systeme technique est composé de 4 parties :
— une entité motrice ;

— une entité de transmission ;

— une entité de travail ;

— une entité de controle.

—

Transmission '—I_. e
| Moteur ‘ Travail

Figure : Les quatre composahis dystéeme technique

Pour réaliser une fonction, une énergie doit étiibsée, éventuellement
transformée et véhiculée a chaque d'utilisateuradihe des 4 entités précédentes
doit étre présente et utile a la réalisation déeedeinction dans le systéme technique.
Si une seule entité du systeme manque de perfoamdmcsystéme technique ne
fonctionnera pas, méme si les autres entités sm@ep performantes [Cavallucci
1999b]. Cette loi annonce aussi une condition pehsable sur la nécessité de
contrOlabilité des entités du systéme.

Le contrble de 'opérateur a proximité de la reslen de I'action est un gage
de bon fonctionnement. Le critere pour cette Idilesnombre minimum d’entités
concernées par le contrdle ainsi que la proximgtéahtité controlée et de I'action.
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Questions :

Déterminer I'élément moteur, I'élément transmettéarément opérateur et I'élément
de controle

2. Questionnaire de I'expérimentation
numero 1 avec utilisation du modele

2.1Questions générales sur le systéme

- Quelle est la fonction principale du systeme aiétua

- Quelle est la nature de I'énergie externe recue I@asysteme qui lui permet
d’effectuer sa fonction principale ? et Quellelastource de cette énergie ?

- Quel est I'objet sur lequel le systeme agit ?

2.2 Questions pour déterminer les éléments fonoélsndu systéme

Identification de I'élément opérateur

- Quelle est la partie du Systeme Technique qui estomtact direct avec
I'objet sur lequel le systéme agit ?

Identification de I'élément moteur
- Rappeler la source de I'énergie ?

- Quel est I'élément du systeme directement en cbrdeec cette source
d’énergie ?

- Vérifier que cet élément du systeme capte I'énepgis la transforme en une
autre forme d’énergie utilisable par un autre éléinde systeme ?

Identification du transmetteur
- Quel est le chemin de I'énergie ?
- Quel sont les éléments qui véhiculent I'énergie ?

Identification du contréleur

- Quel est I'éelément qui détermine le niveau d’actien’unité de travail ?
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3. Questionnaire de I'experimentation
numéro 2 sans utilisation du modele

Application de la loi 2

Définition _Loi 2 « Conductivité énergétique Taking ou} »

Un systéme technique doit permettre un libre passgl'énergie a travers
toutes ses entités. De plus, tout systéme technmmd étre un convertisseur
d’énergie. Par conséquent, il est nécessaire denrettre I'énergie du moteur, via la
transmission, a I'entité de travail [Cavallucci 989 La transmission d’énergie doit
étre la plus efficace possible. Le nombre de cmioes de I'énergie utile dans le
systeme tend a diminuer avec son évolution [Gré&0AP

Questions :

Est-ce que le systéme remplit les conditions exgesmpar la loi 2 ? Si non
détecter I'obstacle qui en est la cause, estsbiipbe d’améliorer certaines fonctions
du systéme pour remplir ces conditions ?

Application de la loi 3

Définition : Loi 3 « Coordination du rythme des parties Local quality) »

Un systeme technique ne fonctionne que si toutepasdies agissent dans une
parfaite synchronisation ou les fréequences et lésogicités de leurs actions
s’enchainent harmonieusement. L'ensemble des paptait étre actionné soit en
phase, soit en opposition de phase, mais toujalos de programme prévu par le
fonctionnement du systeme technique.

Les actions des différentes entités du systemeniged doivent étre
entierement coordonnées, voir complémentairesdilrdiune partie pendant le repos
d'une autre). Les rythmes (fréquence, périodicit§, doivent étre en harmonie
[Ameglio 2005].

Questions :

Est-ce que le systéme remplit les conditions ex¢esmpar la loi 3 ? Si non
est-il possible d’améliorer certaines fonctionssgilsteme pour remplir ces
conditions ?
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4. Questionnaire de I'expérimentation
numero 2 avec utilisation du modele

Application de la loi 2

- Est ce quil y a des pertes d’énergie lors du femctement du systeme ? Ou se
situent-elles ? A quoi sont-elles dues ?

- Exprimer la faiblesse du systeme par rapport edss d’énergie ?

- Le rendement énergétique global du systéme eatidifaisant ? Si non exprimer
la faiblesse liée a ce probleme ?

Application de la loi 3

- les rythmes de fonctionnement des éléments fonmtisndu systéme, de la
source d’énergie et de I'objet sont-ils coordonnBs®on exprimer la faiblesse
liée a ce probléme

5. Questionnaire de I'experimentation
numeéro 3

- Pour chaque fonction d’une unité du systeme, détemson niveau d'utilité ou
de nuisibilité ainsi que le niveau de son codt tisant le tableau ci-dessous ?

Fonctions| Utilité Nuisance Colt

du Tres | Peu | utile | Tres| Tres Peu nuisible | Trés Tres Peu couteuse| Trés

systeme | peu | utile utile | peu nuisible nuisible | peu couteuse couteuse
utile nuisible couteuse|

Tableau : Evaluation émsctions du systeme

- En suivant I'ordre croissant sur le degré d’idéadibtenu en utilisant la formule
d’idéalité d’Altshuller, exprimer la faiblesse deagjue fonction ?
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Glossaire

Analyse de la valeur : I'analyse de la valeur est méthode de compétitivité
organisée et créative, visant la satisfaction dioimede I'utilisateur par une démarche
spécifique de conception a la fois fonctionnelr@mique et pluridisciplinaire.

ARIZ « Algorithme de résolution des problemes irtifsn» : Il comporte tout un
ensemble d’étapes riches et organisées, destin@anige en ceuvre de la théorie
TRIZ avec ordre et méthodologie

Brainstorming : la méthode du brainstorming est teicanique de résolution créative
de problémes permettant de produire des idées Hesiv&énéralement elle consiste
a former un groupe de personnes les plus divegsifi@ssibles afin de favoriser
I'’émergence d’'idées nouvelles et variées, puisrdegnter le theme de la session; et
chaque personne présente ses idées.

Créativité : la créativité déclenche au sein d’wouge d’individus la génération
d’idées nouvelles et utiles.

Contradiction : on dit qu’on est face a une conttamh lorsque I'amélioration d’'une
fonction (ou caractéristiqgue) d’un systeme engrdindégradation d’une autre
fonction (caractéristique).

Découverte : la découverte est I'action de troweequi était inconnu ou ignoré.

Extraction d’'information : I'extraction d’informain consiste a rechercher
automatiquement des informations dans des texte&mguae naturelle.

Inertie psychologiqueles habitudes et les compétences dans un domanme des
idées recues, les formules bien arrétées, I'enfierané dans ses propres
raisonnements, etc. constituent autant de barnEgshologiques qui empéchent
inconsciemment le chercheur d’étre créatif, deoraigr avec un certain recul, de se
libérer de sa fixation sur I'idée de départ. llsgerésout pas a chercher ailleurs dans
d’autres champs de compétences que les siennes.

Innovation : I'innovation est la création d’un n@au produit, dont la
commercialisation connaitra un succes.

Innovation participative : 'innovation participaé consiste a mettre en place au sein
de I'entreprise un systeme de gestion des idéestiquile et recense les idées
nouvelles des salariés de cette entreprise.

Invention : I'invention caractérise l'activité humea d'imagination, de création et de
confection d'objets nouveaux.

Lois d’évolution : les lois d’évolution des systesrtechniques sont des tendances
selon lesquelles les systémes évoluent selon desmarécises.
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Matrice des contradictionselle se présente sous la forme d’une table olidess
correspondent aux parametres du probleme a améletrreles colonnes aux
parametres du probléme qui se dégradent, au creidehgne, colonne, la table
donne de un a quatre principes généraux corresptsdax solutions ou directions
de recherche des solutions des contradictions igabs modélisées au moyen des 39
parametres, représentants les facteurs, les plivest sources de conflits.

Méthode des hommes miniatures : c’est une métheslngée a surmonter l'inertie
psychologique des concepteurs par leur imaginalieragit de s’imaginer sous la
forme d’hommes miniatures pouvant naviguer dansnivers mental qui représente
un grossissement de la zone réelle de la contradipermettant de distinguer les
détails infiniment petits, pouvant suggérer degsdde solution.

Principes de séparation : les principes de sépamatsont des principes inventifs
destinés a la résolution des contradictions phgsiglWne contradiction physique
définit une situation problématique dans laquele earactéristique d’'un élément
présente deux propriétés contradictoires a la fois

Probléme Inventif : c’est un probléme qui contiaatmoins une contradiction
technique et qui ne peut pas étre résolu, avecaterissances ordinaires ou des
moyens techniques communs a I'entreprise. La réealde ce probleme inventif
passe par I'ouverture sur un autre champ de compedeou il est possible qu'une
solution existe.

QFD : la méthode QFD (Déploiement de la Fonctiodecta Qualité) est une
meéthode qui transforme les demandes des utilisagguqualité de conception, pour
développer les fonctions formant la qualité, déptdgs moyens pour atteindre la
gualité de conception en sous-systemes et composafimalement pour spécifier les
éléments du processus de fabrication.

Ressource : on appelle ressources tous les éléapgpdastenant au systeme ou
existant dans son environnement immédiat commpd@s qui I'entoure, les
substances qui y vivent et les énergies avec l#sgukfonctionne ou celles qui
existent dans son environnement et dont il peurt sé&vir.

Résultat Final Idéal : il représente le résultéaich atteindre. C’est un objectif que
tout concepteur doit garder dans son esprit, auéfe I'obtenir physiquement,
puisque irréel, il permettra I'ouverture des vaiesnant a la résolution du probleme.

Scheémes fondamentaux : la méthode des schemesrientiux propose d'utiliser
cing schemes fondamentaux, dérivés d’'une analgserigjue de produits nouveaux
pour trouver des solutions innovantes.

S-Field : c’est la traduction du mot russe Vépaleeast un néologisme composeé de «
Ve », premiére syllabe du mot matiére et de « Raignifiant champ, associés ils
forment ainsi le mot composé S-Field : avec « $empere lettre du mot Substance et
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« Field » signifiant « champ ». L'appellatiemmodeéles champ substancatiisée ici
reprend la traduction anglo-saxonn&ubstance Field modelos « Su-Field ».

Synectique : la synectique est une technique deukdtion des facultés créatrices.

Systeme technique : un systeme technique est cémg@s4 parties : une entité
motrice, une entité de transmission, une entitéraail et une entité de contrdle.
Pour réaliser une fonction, une énergie doit étiesée, transformée et transmise,
chacune des 4 entités précédentes doit étre peestnparticiper utilement a la
réalisation de cette fonction dans le systeme igaken

Systeme idéalun systeme idéal est un systeme qui n’a pas de dedurface, ni de
poids, qui ne consomme pas d’énergie, ne nécgemstde maintenance, qui
maximise sa capacité de travail et ses fonctiotasali

Teian : La méthode des boites a idées (Teian em@g), permet a tout salarié de
I'entreprise, quelque soit son niveau hiérarchidegrésenter ses idées nouvelles, qui
seront évaluées afin de décider de leur mise emezeuv

Thésaurus : index alphabétique de mots reliés enttgar des relations sémantiques

TRIZ : TRIZ est 'acronyme de théorie de résolutdms problémes inventifs, elle a
éte créée et développée par Genrich AltshullexedRSS en 1946. Elle est définie
comme un outil de génération d’idées dans la résolules problemes inventifs.
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LOIS D’EVOLUTION DE TRIZ DANS LA PREDICTION DES FUT URES
GENERATIONS DES PRODUITS : PROPOSITION DE MODELE

RESUME : Le contexte économique actuel a créé un fort besoin dinnovation dans les
entreprises. Pour faire face a la concurrence ces derniéres n’hésitent pas a s’entourer des
méthodes d’innovation et de créativité. On en trouve plusieurs sur le marché, malheureusement
certaines d’entre elles présentent des limites quant a leur capacité a aider les entreprises a
trouver la solution innovante. Ces méthodes ne sont pas toutes fondées sur la connaissance
structurée et I'histoire de I'évolution des produits comme c’est le cas pour la théorie TRIZ. Cette
théorie est porteuse d’'une base réelle de concepts et de principes qui aident a générer des
idées de solutions a des problemes communs a tous les domaines. TRIZ a inspiré le
développement de plusieurs logiciels basés sur ses principaux concepts et outils. Cependant la
plupart de ces logiciels n'ont pas intégré les lois d’évolution de maniere résolument tournée
vers lidentification des tendances d'évolution des systémes techniques dans une perspective
d’'innovation pour anticiper sur leur futur développement. C'est la tout l'intérét pour les
entreprises de pouvoir disposer de méthodes pouvant les aider dans ce domaine. Notre objectif
est d’explorer la théorie TRIZ pour proposer un modéle d’application des lois d’évolution de la
théorie TRIZ dans I'innovation de produits. Notre modéle se fonde sur les concepts essentiels
de la théorie précisément la résolution des contradictions et les lois d’évolution. Le modéle que
nous proposons est destiné aux équipes de recherche et développement et aux entreprises qui
pourront tirer des profits en gagnant du temps dans la recherche des axes d’améliorations des
produits plus précisément dans la recherche des futures générations de produits.

Mots clés : innovation PME-PMI, théorie TRIZ, lois d’évolution, systémes techniques, modeéle
d’'innovation.

EVOLUTION LAWS OF TRIZ FOR A DESIGN OF FUTURE GENER ATION OF
PRODUCT: PROPOSED MODEL

ABSTRACT . The current economic environment has created a strong need for innovation in
companies. To overcome the concurrence, they do not hesitate to use the innovation and
creativity methods. We find several of them on the market; unfortunately some of them have
limitations in their ability to help companies to find innovative solution. These methods are not
all based on structured knowledge and history of products evolution as is the case for the TRIZ
theory. This theory carries a real basis of concepts and principles that help to generate ideas for
solutions to common problems in all areas. TRIZ inspired the development of several software
based on its key concepts and tools. However, most of existing software has not incorporated
the laws of evolution focused on the identification of trends of technical systems with a process
of innovation to anticipate their future development. The benefit for these companies is to have
available methods that can help in this area. Our goal is to explore the TRIZ theory to propose a
model to apply the law of evolution of TRIZ in innovation of products. Our model is based on the
essential concepts of the theory especially resolving contradictions and laws of evolution. The
model that we propose is intended for research and development teams and allows companies
making profits by saving time in fetching the areas of product enhancements specifically in
search of the next generation of products.

Keywords : Innovation, TRIZ theory, evolution laws, technical systems, innovation model.
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