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Introduction générale

Les travaux présentés dans ce mémoire s'inscrivent dans le contexte de l'Ingénierie Systeme
d'Entreprise. Ils ont pour objectif général d'étudier comment mener l'introduction ou la
redéfinition dans l'entreprise de processus complexes en prenant en compte l'interopérabilité
des hommes, des organisations et des machines qui sont impliquées dans ces processus. Plus
particuliérement, ces travaux s'intéressent au déploiement de processus d'Ingénierie Systeme.

CONTEXTE

Une entreprise est considérée a juste titre comme un systéme socio technique complexe.

Cela peut s'expliquer notamment par les éléments qui la composent, dont son capital humain fait
partie. En effet, organisé en équipes, département ou unités, le personnel de I'entreprise fait sa
force, en lui permettant de devenir et de rester performante et réactive. Il lui permet également
d'assurer, mais aussi de rassurer ses partenaires sur ses capacités a produire des biens et des
services reconnus et, de fait, a se faire une place sur un marché ciblé.

Cependant, ce capital humain est aussi responsable partiellement de ses faiblesses et doit donc
étre supporté par un ensemble maitrisé d'outils, de méthodes de travail et de technologies qui
contribuent activement a la reconnaissance et a la confiance accordée par ses partenaires.

Toutefois, ces capitaux, humains, méthodologiques et techniques, nécessitent d'étre organisés et
orchestrés pour remplir leur mission. Un ensemble de processus doit alors étre mis en ceuvre,
véritable colonne vertébrale de I'entreprise, permettant de coordonner et rationaliser les efforts
de toutes les personnes et organisations qu'ils impactent, pour assurer souplesse et maitrise du
fonctionnement, et maximiser la performance globale de 'ensemble au regard des attentes des
partenaires de I'entreprise et, en particulier, de ses clients.

Pour répondre aux exigences souvent mouvantes de ces derniers et aux événements d’origine
interne ou externe qui jalonnent son existence et conditionnent sa performance, I'entreprise doit
étre agile et capable de s’adapter rapidement en conséquence. L'entreprise doit pour cela se
réorganiser, modifier son fonctionnement, et ajuster ses objectifs. Elle doit aussi étre capable
d’anticiper ces événements. Certains pourraient paraitre prévisibles mais beaucoup sont le
résultat de phénoménes émergents et donc nouveaux, liés au contexte économique, social,
politique, ...

Contexte externe d'une part. L'entreprise se trouve en effet n'étre qu'un élément d’'un systéme
plus vaste ou la concurrence, les clients mais aussi d’autres partenaires se livrent a une
incessante surenchére technologique et commerciale entrainant une pression technique,
économique, humaine et sociale énorme. Elle doit donc interagir avec le contexte dans lequel elle
évolue et étre en mesure de le gérer voire de l'anticiper pour ne pas étre dans la position
délicate de le subir.

Contexte interne d'autre part. Elle est en effet un lieu de pouvoirs, de décisions, d’enjeux locaux
ou globaux, d’évaluations de risques et d’opportunités. Un lieu ou se cotoient des objectifs non
nécessairement cohérents entre eux mais pourtant présents, de rentabilité, commerciaux,
humains, technologiques, ... sur lesquels se construisent, si I'entreprise y consent et y réussit, la
confiance et la reconnaissance évoquées plus haut.
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Ainsi, la complexité d'une entreprise s'explique aussi par le fait que ses éléments évoluent et
interagissent constamment en réponse et avec son environnement. Néanmoins, leurs relations
sont difficiles a décrire, comprendre, controler, gérer et anticiper. Dés lors, les mémes difficultés
se traduisent au niveau global de I'entreprise, rendant particuliérement difficile toute démarche
d'amélioration la concernant. Pourtant le changement de son fonctionnement peut s'avérer
critique pour sa survie ou pour la conservation de sa position dominante sur un marché...

C'est pourquoi, en tant que systeme complexe, I'entreprise est depuis longtemps un sujet de
préoccupations et d’études pour nombre de chercheurs. Ceux-ci appartiennent ou sont
spécialisés dans des domaines connexes comme la modélisation d’entreprise, les sciences
humaines et sociales, les sciences s’intéressant aux systemes d’'information, les sciences de
gestion, ... qui fournissent a I'entreprise les moyens (concepts, méthodes, modeles et outils) dont
elle a besoin pour réduire et maitriser cette complexité, en d’autres termes, pour faire ou
parfaire son ingénierie.

C’est ce méme systeme qui fait, ici aussi, 'objet des travaux présentés dans ce manuscrit et qui,
de fait, tentent d’apporter une contribution nouvelle a la croisée de quelques-uns de ces
domaines.

Le besoin est le suivant. L'entreprise doit sans cesse remettre en cause son organisation, son
fonctionnement, ses compétences, aptitudes et capacités et ses facons de faire pour rester ou
devenir plus performante, et s'inscrire dans une relation de confiance durable avec ses
partenaires. Les améliorations ou les changements qui en résultent sont plus ou moins radicausx,
plus ou moins rapides et reposent souvent sur la remise en cause de ses processus. Ces derniers
sont en effet considérés comme la courroie de transmission idéale entre le fonctionnement
attendu (réactivité, flexibilité et adéquation des activités), la capacité au pilotage et a la décision
en univers incertain et contraint, et I'implication a bon escient des ressources humaines et
techniques.

Le contexte de ces travaux est celui d'Eurocopter, une entreprise de haute technologie, de
grande taille, multi culturelle, et internationale, qui occupe une place de leader sur un marché
porteur. Pour elle, la nécessité de cette remise en cause n’est pas sans importance ni sans effet a
redouter. Les enjeux a la fois méthodologiques, humains, sociaux, techniques et financiers sont
évidents.

L'objectif pour cette entreprise est d’introduire une nouvelle fagon de concevoir, et pour cela
d’arriver a déployer une méthodologie, I'Ingénierie Systéme, qui promeut a cet effet une série de
processus éprouvés.

Ce travail a donc consisté a développer un cadre méthodologique outillé pour permettre a
Eurocopter de déployer dans son organisation des processus complexes, non
nécessairement adaptés au premier abord, en prenant en compte les attentes et
contraintes des ressources humaines et matérielles dont elle dispose ainsi que son
histoire et sa culture d'entreprise.
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STRUCTURE DU MEMOIRE

Ce mémoire décrit la réponse que nous proposons d'apporter a Eurocopter. Pour cela, il se
décline en cinq chapitres.

Tout d'abord, dans le premier chapitre intitulé "Contexte des travaux et problématique”
nous présentons le contexte particulier de la société Eurocopter qui 1'a conduite a vouloir
introduire au sein de son organisation de nouveaux processus. Nous décrivons en conséquence
les deux besoins qu'elle a formulés, et qui ont motivé ces travaux, a savoir : 1) comprendre et
améliorer son fonctionnement hors activité de déploiement et 2) déployer et maitriser le
déploiement. Enfin, nous positionnons un certain nombre d’hypothéses de travail dont celle-ci :
l'interopérabilité est une condition de succes de l'introduction ou de la réintroduction de
processus.

Ensuite, dans le second chapitre intitulé "Déploiement de processus d'Ingénierie Systéme
guidé par I'interopérabilité : état de I'Art et discussion” nous commencons notre analyse par
expliciter ce que nous entendons par déploiement de processus, ce qui conduit une entreprise a
tenter cette aventure, et les contributions disponibles pour cela. Puis nous exposons les raisons
pour lesquelles les processus d'Ingénierie Systéme représentent une difficulté supplémentaire et
en quoi les contributions spécifiques a leur déploiement ne sont pas suffisantes. En effet, nous
avons pu observer :

- Qu'il n'existe pas de langage de déploiement clairement défini mélant tous les domaines :
Ingénierie Systeme, Modélisation d'Entreprise, et déploiement. Ce constat permet
d'expliquer les problemes de compréhension pouvant se rencontrer entre les parties
prenantes et constituer ainsi un risque d'échec accru.

- Que les démarches pouvant étre utilisées comme guide pour le déploiement de
processus d'Ingénierie Systéme ne permettent pas de répondre aux difficultés pratiques
que ce déploiement engendre, notamment celles liées a I'adaptation de standards.

- Qu'il n'existe pas a notre connaissance de travaux dédiés ni a 1'évaluation du degré de
préparation d'une entreprise pour le déploiement de processus d'Ingénierie Systéme, ni
al'évaluation de l'interopérabilité des ressources dans le cadre d'un déploiement.

- Que les standards décrivant les bonnes pratiques de 1'Ingénierie Systéme sont nombreux
et ont été développés jusqu'a récemment de facon rarement concertée.
Par conséquent, il est difficile de sélectionner le ou les référentiels qui seront utilisés
dans le cadre du déploiement.

Dés lors, dans le troisiéme chapitre intitulé "Proposition d'un langage de modélisation
pour le déploiement de processus”, nous détaillons le langage que nous avons défini pour
soutenir 'effort de déploiement et améliorer la collaboration entre ses différentes parties
prenantes. Il contraint et supporte I'ensemble des autres contributions de ces travaux.

Puis, dans le quatrieme chapitre intitulé "Contributions industrielles et méthodologiques
préliminaires supportant le déploiement”, nous présentons trois contributions préliminaires
supportant le déploiement. Tout d'abord, une analyse comparative des standards de 1'Ingénierie
Systéme de facon a définir le ou les standards qui seront utilisés dans le cadre du déploiement
en ayant connaissance de leurs complémentarités et de leurs chevauchements. Ensuite, deux
méthodologies : une pour I'évaluation de la maturité d'une organisation face a ce déploiement, et
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une autre pour l'évaluation de l'interopérabilité des ressources impliquées ou implicables dans
les processus a déployer tout au long du déploiement.

Enfin, dans le cinquiéme chapitre intitulé "Processus de déploiement proposé" nous
décrivons le processus de déploiement modélisé que nous proposons, orchestrant 1'ensemble

des contributions précédentes, et l'illustrons par un cas d'application.

DESTINATAIRES DE CES TRAVAUX

Ainsi ces travaux s'adressent non seulement aux personnes au sein d'Eurocopter en charge :

De la stratégie de I'entreprise, en responsabilité de mettre en ceuvre I'Ingénierie Systéme
dans I'entreprise et, pourquoi pas, de la réclamer chez ses partenaires.

De la définition, de la gestion et de I'amélioration des processus de I'entreprise.

De la mise en ceuvre des nouveaux processus déployés.

Du recrutement, de la formation, et de 1'allocation des ressources aux processus.

De la capitalisation des compétences de I'entreprise.

Mais ils peuvent également représenter un intérét a 1'extérieur du cadre de I'entreprise objet de
ces travaux pour :

d'autres entreprises souhaitant mener un déploiement, qu'elles soient du méme
domaine d'activités ou non.

des entreprises cherchant a outiller techniquement le déploiement de processus.

des chercheurs menant des recherches sur le déploiement de processus et sur
I'Ingénierie Systeme, pour disposer de retours d'expérience industriels sur les difficultés
rencontrées.
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Chapitre 1 - Contexte général des travaux et problématique

1.1. CONTEXTE

Cette theése a été réalisée pour le compte d’Eurocopter, hélicoptériste numéro un mondial sur les
marchés civils et parapublics en concevant et produisant une gamme d'hélicoptéres civils et
militaires la plus importante au monde. Créé en 1992, ce groupe franco-germano-espagnol est
une division d'EADS (European Aeronautic Defence and Space Company), leader mondial dans
les domaines de l'aéronautique, de l'espace, de la défense et des services associés. L'activité
d’Eurocopter est articulée autour de trois coeurs de métier : la conception et le développement, la
production, et les supports et services. Cette thése porte son attention sur la conception
d’hélicoptéres et plus spécifiquement sur la conception de systémes avioniques, c'est-a-dire de
systémes d’'un aéronef qui dépendent de I'électronique pour leur fonctionnement mais qui
peuvent contenir des éléments électromécaniques [1].

De facon a rester le leader en termes d’innovation, d’architecture, de conception et d’intégration,
Eurocopter s’est fixé l'objectif de lancer un nouvel hélicoptére ou une amélioration
technologique majeure tous les ans, dans l'optique de réduire les temps de cycle de conception.
Pour cela, Eurocopter a la volonté de définir puis de déployer des processus, i.e. des "ensembles
d'activités corrélées ou interactives qui transforment des éléments d'entrée en éléments de
sortie"” [2]. Ceux-ci doivent permettre de structurer, d’améliorer et de piloter toutes les activités
d’'ingénierie impliquant non seulement I'entreprise mais également ses partenaires. Les travaux
de recherche présentés dans ce manuscrit essaient de contribuer a ces étapes de définition et de
déploiement de processus. Ce chapitre a pour objectif de présenter le contexte de ces travaux,
externe et interne a Eurocopter comme schématisé Figure 1, de mettre en avant les attentes de
I'entreprise et de prendre en compte les contraintes particulieres de celle-ci, lesquelles sont a
l'origine de certains verrous que ces travaux doivent alors étudier et résoudre.

/ CONTEXTE EXTERNE A EUROCOPTER \

CONTEXTE COMMUN AUX ACTEURS DE 'AERONAUTIQUE

* Crise Financiére

* Entreprise étendue

+ Certification/Qualification

* Architectures/Technologies/Standards

* Produits difficiles & concevoir

*  Nombreux métiers impliqués
Attentes plus fortes des clients/autorités
Clients civils et/ou gouvernementaux

CONTEXTE COMMUN AUX HELICOPTERISTES CONTEXTE COMMUN AUX ACTEURS D’EADS
* Concurrence agressive * Personnel international
* Cycles de conception longs * Directives & Recommandations

\\ * Partageet réutilisation //

CONTEXTE INTERNE A EUROCOPTER

* Bureau d'études international « (Croissance du bureau d'études
* Non connaissance du client & 'avance + Ultra personnalisation des produits
* Pratiques de conception non standardisées « Innovation
A i

FIGURE 1 : APERCU DU CONTEXTE DE DEPLOIEMENT
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1.1.1. CONTEXTE EXTERNE

Par contexte externe, nous entendons lI'environnement de marché dans lequel Eurocopter
évolue, environnement commun a I'ensemble des acteurs du monde de I'aéronautique, des
hélicoptéristes et enfin commun aux acteurs du groupe EADS.

Concernant le contexte du monde aéronautique, il faut d’abord considérer une
situation économique difficile en contexte de crise financiére. On note entre autres facteurs liés a
cette crise, la compétition croissante existant sur ce marché, notamment de la part des pays
émergents ayant des capacités de production a moindre cofit.

Pour y faire face, les entreprises de ce domaine ont maintenant un besoin vital de
concevoir puis de produire des produits innovants leur permettant de se démarquer de la
concurrence. Les cycles de conception doivent donc étre les plus efficaces et les plus courts
possibles de facon a gagner en innovation et rentabilité. Ces entreprises doivent également
considérer I'aspect pluridisciplinaire et les nombreux partenariats nécessaires pour concevoir
un systéme avionique. Pour cela, elles doivent créer et gérer des collaborations avec des
fournisseurs de biens ou de services, ou avec des acteurs du domaine qui vont interagir avec
I’'aéronef a concevoir (aéroport, station sol d’hélicoptere, etc.). Il est donc primordial de définir
des processus collaboratifs, basés sur des standards éprouvés, compréhensibles rapidement et
sans ambiguité par les partenaires en incluant une définition claire des roles et responsabilités
de chacun.

Il faut ensuite noter que la conception en aéronautique est controlée par des autorités de
certification comme ’Agence Européenne de Sécurité Aérienne (EASA). En effet, le constructeur
aéronautique doit apporter a cette autorité, mais bien évidemment aussi a ses clients, les
preuves que les analyses, notamment en termes de slireté, de sécurité, d'impact
environnemental ou autres, ont été menées que ce soit au niveau de I'aéronef a produire, de son
systéme de conception ou encore de son systeme de production.

Enfin, le domaine de I'aéronautique est un domaine de recherche et d’'innovation tres
actif. Eurocopter doit veiller et tenir compte de l'apparition de nouvelles technologies,
architectures de systemes ou encore de nouveaux standards apparaissant sur le marché.

Concernant le contexte des hélicoptéristes, Eurocopter est soumise a des contraintes
spécifiques lors du déploiement de nouveaux processus. L’entreprise doit en effet tenir compte
des produits et services que sont a méme de fournir ses concurrents et veiller a maintenir ses
avantages concurrentiels par rapport a eux.

Une autre particularité du métier d’hélicoptériste est la durée des cycles de conception
d'un hélicoptére qui est comprise actuellement entre 10 et 30 ans. La longueur de ces cycles est
liée a la complexité des hélicopteres a concevoir, au nombre de partenariats qu’ils impliquent, au
caractére "Européen " ou non du programme ou encore au fait que 1'hélicoptére soit concu a
partir de rien ou dérivé d'un hélicoptere existant. Ainsi, les processus de conception a déployer
doivent étre mieux structurés et documentés de fagon a prouver et expliciter les choix qui ont
été retenus et ce, méme des années apres.

Concernant enfin le contexte EADS, la société Eurocopter est liée par a les directives et
les recommandations du groupe EADS lors de la définition de ses nouveaux processus. Il s’agit ici
de respecter certaines régles portant notamment sur les pratiques de conception et les outils.
Par ailleurs, dans le cadre du partage et de la réutilisation des connaissances au sein d’EADS,
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Eurocopter a la volonté de définir des solutions les plus adaptables possibles de fagon a
permettre leur réutilisation au sein d’autres divisions.

1.1.2. CONTEXTE INTERNE

Par contexte interne, nous entendons I’entreprise Eurocopter elle-méme.

Premierement, les nouveaux processus doivent tenir compte du fait que la conception
d’un hélicoptere est radicalement différente selon le type de client concerné. Par exemple,
un hélicoptére militaire est congu en fonction d'un cahier des charges proposé par un client
identifié au préalable. A I'inverse, un hélicoptére civil sera par nature un appareil standard
devant répondre aux attentes de clients inconnus lorsque la conception est initiée. Dans ce cas, il
faut anticiper les besoins de ce type de client potentiel pour susciter des ventes mais aussi étre
en mesure de personnaliser I'hélicoptére en fonction de besoins exprimés plus ou moins
tardivement. Cette personnalisation est fonction, par exemple, des types de mission (transport
de passagers, sauvetage, etc.) et de besoins spécifiques d'un client (type particulier
d’équipement, design intérieur de la cabine, etc.). Les processus de conception et de production
doivent donc étre suffisamment flexibles et réactifs pour permettre la mise a disposition
d’hélicoptéres et des services associés, répondant aux attentes du client. Un des enjeux de
I'entreprise est alors d’étre en capacité de définir correctement I'attente du client et de valider
ses exigences dans un délai relativement court au regard de la durée de conception de
I'hélicoptére. Cette durée de conception doit ainsi étre elle-méme optimisée et organisée grace a
ces processus.

Deuxiemement, les nouveaux processus a déployer doivent favoriser la collaboration
et la communication entre les différents services et corps de métiers impliqués dans la
conception. En effet, pour réduire les délais entre le démarrage du projet et la livraison du
premier appareil, plusieurs corps de métiers travaillent en parallele. Citons, par exemple, le
bureau d'études, les départements en charge de la définition des schémas électriques, de la mise
en production, etc. Chaque corps de métier posséde une expérience et un savoir-faire qui lui sont
propres et qu’il ne partage pas nécessairement ou pas avec cohérence avec les autres corps de
métier. Il peut donc y avoir de ce fait, des non-dits, des ambiguités sémantiques et des oublis liés
a des vocabulaires métiers dédiés. Plusieurs éléments de connaissance ne sont ainsi pas partagés
voire pas partageables objectivement ou subjectivement par un corps de métier en dépit de leur
intérét pour d’autres acteurs.

Troisiemement, les nouveaux processus doivent tenir compte, entre autres, des
spécificités actuelles et futures du bureau d’études. En effet, Eurocopter posséde un bureau
d’études partagé principalement entre trois pays: France, Allemagne et Espagne. Lors de la
conception pour un client étranger, il faut donc anticiper les nécessaires échanges avec des
acteurs d’autres sites, et avec les donneurs d’ordres pouvant étre encore de nationalités
différentes. Ces acteurs possedent des cultures et des méthodes de travail qui s'aveérent parfois
tres distinctes. De plus, la taille du bureau d’études a fortement augmenté ces dernieres années
et continue de progresser. Il faut donc que les nouveaux processus soient accompagnés des
supports de formation et de communication, permettant leur assimilation rapide par les
membres du bureau d’études, qu’ils soient anciens ou nouveaux arrivants.
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Quatriéemement, les nouveaux processus doivent prendre en compte les bonnes
pratiques caractérisant le savoir-faire d’Eurocopter. La difficulté ici réside dans le fait que ce
savoir-faire a été développé au sein de projets cloisonnés. Il n'existe pas en pratique une fagon
unique de concevoir un hélicoptére avec un vocabulaire et une série d'outils, de procédures, de
moyens matériels standardisés. Au contraire, il existe au moins autant de méthodes de
conception que de programmes relatifs a des produits différents. La définition de nouveaux
processus va donc devoir sélectionner les meilleures pratiques et structurer la démarche de
travail au sein du bureau d’études.

Finalement, Eurocopter cherche a maintenir son statut d’hélicoptériste leader en
termes d’innovation. Pour cela, de nombreuses recherches sont menées. Il est donc primordial
que les processus de conception a définir n'empéchent pas ou ne freinent pas cette capacité a
I'innovation et qu'ils prévoient I'incorporation de nouvelles technologies issues des incubateurs
de recherche. Par ailleurs, I'innovation ne devant pas se résumer aux seuls hélicopteres, les
processus a mettre en place doivent également pouvoir étre remis facilement en cause et mis a
jour pour intégrer les dernieres pratiques de conception.

1.1.3. UNE REPONSE : DEPLOYER DE NOUVEAUX PROCESSUS...

Eurocopter doit donc définir et mettre en place des processus structurant et pilotant la
conception et les échanges entre ses parties prenantes en tenant compte de I'ensemble des
parameétres définis ci-dessus. Considérant ce contexte et ses résultats aujourd’hui éprouvés [3],
il a été décidé de déployer des processus d’Ingénierie Systéme (IS). Cette derniére peut étre
définie comme une "démarche méthodologique générale qui englobe I'ensemble des activités
adéquates pour concevoir, faire évoluer et vérifier un systéeme apportant une solution économique
et performante aux besoins d’un client tout en satisfaisant 'ensemble des parties prenantes!". Ces
processus ont pour but de structurer et organiser la conception et répondre au mieux aux
besoins des différentes parties prenantes, c'est-a-dire de "toute personne ou entité concernée de
pres ou de loin par le systeme, son utilisation, sa réalisation, sa maintenance ou ses impacts et
donc susceptible d’exprimer des exigences (besoins et contraintes)" [4]

1.2. PROBLEMATIQUE DU TRAVAIL DE RECHERCHE

La problématique générale de ce travail peut s’énoncer dans un premier temps comme suit. Il
s’agit d’assister et de piloter le déploiement de processus dans une grande entreprise. Les
processus sont ceux préconisés par l'Ingénierie Systéme (IS) et 'entreprise, Eurocopter, est de
taille conséquente et possede une culture de plusieurs décennies.

Décider et mettre en ceuvre concretement une stratégie de déploiement dans ce contexte est une
tache longue, fastidieuse, risquée et sensible car le résultat est crucial pour I'entreprise. Le
processus a déployer i.e. 'objectif méme du déploiement, mais aussi la fagcon de le déployer i.e. le
projet de déploiement, vont en effet impacter toute I'entreprise au travers :

e De sastructure organisationnelle et décisionnelle,

1 www.afis.fr
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¢ De ses moyens et ressources matérielles et applicatives,

e De ses acteurs : vision, compréhension, acceptation, motivation quant a la nécessité ou a
I'intérét du travail a réaliser avant, pendant et apres le déploiement,

e De ses méthodes de travail : bonnes pratiques, us et coutumes, facons de faire,
habitudes...

e De ses collaborations et de son image aupres de ses partenaires.

L’entreprise doit donc s’engager dans un déploiement uniquement dans l'optique de le
réussir. Elle doit anticiper certains événements, adapter son organisation, son fonctionnement
et son comportement et se piloter? pour faire face aux nombreuses difficultés et minimiser les
effets de bords souvent inévitables résultant du déploiement. Nous avons mené une analyse des
difficultés essentielles du déploiement en s’intéressant aux dimensions :

e Environnement et contexte de déploiement,

e Unités d'Organisation et Acteurs,

e Processus devant étre déployés et ceux permettant ce déploiement,
e Outils méthodologiques et techniques disponibles.

Cette analyse met en évidence des besoins3 encore mal couverts et des verrous* scientifiques et
techniques, humains, financiers ou encore organisationnels qu’il convient d’étudier et de
résoudre. La Figure 2 illustrée page suivante est extraite de cette analyse et synthétise les
principales difficultés, besoins et verrous avant, pendant et apres le déploiement. Cette figure
fait apparaitre deux besoins généraux et met en exergue les verrous auxquels ce travail
s'intéresse en les repérant par un signe M. Détaillons chacun d'entre eux.

1.2.1. BESOIN : COMPRENDRE ET AMELIORER LE FONCTIONNEMENT DE
L'ENTREPRISE HORS ACTIVITE DE DEPLOIEMENT

Ce besoin se décompose ici en besoins de communication inter partenaires, d’amélioration de la
prise de décision et de la gestion du facteur humain (relationnel, autorité, délégation, mais aussi
niveau de compétence et de maturité dans le domaine de I'[S, résistance au changement et autres
freins psychologiques). Ces verrous concernent les domaines des sciences de gestion et des
sciences humaines. Ils ne seront pas abordés dans le cadre de ce travail bien que I'on saisisse
toute leur importance et leur impact sur la réussite d’'un déploiement. Le lecteur est invité a se
référer notamment aux travaux de [5] pour plus d’informations sur ce sujet.

Il est relevé cependant deux verrous majeurs qui, peu ou prou, vont impacter ces travaux :

e Maturité et réelle autonomie incertaine en IS. En effet, il est apparu au cours de ce
travail que les acteurs de I'entreprise ne possedent pas une vision claire et objective,
commune et partagée de I'lS, malgré leurs pratiques et leur implication réelle comme
supposée dans une activité d’IS. Il est donc nécessaire de s’assurer que cette vision est
conforme aux attentes de I'entreprise.

¢ Difficulté a trouver un compromis entre la stratégie de I'entreprise et les besoins
pratiques du déploiement. Ce compromis consiste a savoir en permanence coupler

2 j.e. se doter des structures décisionnelles et informationnelles
3 Que faut-il faire pour déployer ?
4 Pourquoi ces besoins de I'entreprise Eurocopter, et plus généralement de toute organisation souhaitant réussir le déploiement de

processus complexes, ne peuvent-ils pas étre totalement ou méme partiellement résolus du fait de limitations conceptuelles,
techniques, humaines ou organisationnelles persistantes ?
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étroitement cette stratégie, les indicateurs de pilotage choisis pour s’assurer de son suivi,
les acteurs responsables de ce pilotage, 'environnement dans lequel le déploiement doit

étre mené, les besoins et indicateurs qui sont alors choisis pour le piloter, et en améliorer
le résultat au cours du temps.

1.2.2. BESOIN : DEPLOYER ET MAITRISER LE DEPLOIEMENT

Ce besoin concerne les trois phases d'un déploiement : pré-déploiement, per-déploiement et
post-déploiement. Nous pensons que, d'un point de vue méthodologique, la difficulté principale
pour les entreprises se situe dans la partie pré-déploiement, lors de l'organisation et de la
réalisation de l'effort technique de préparation du déploiement. Dans ces travaux nous nous
focaliserons donc sur les verrous rencontrés lors de cette phase. Toutefois nous n’aborderons
pas les questions concernant l'identification et la sélection des compétences et des bonnes
pratiques, 'amélioration d’outils techniques existants, et le probleme de la négociation avec les
autorités concernées par les changements potentiels occasionnés sur les pratiques de
conception. De plus, bien que nous les ayons considérés dans ces travaux, nous n'aborderons pas
les verrous inhérents a I'exécution du déploiement ou au contréle de 'exécution du déploiement.

Intéressons-nous tout d’abord, aux verrous rencontrés lors de la phase de pré-déploiement,
c'est-a-dire a ceux liés a I'organisation de I'effort de déploiement parmi lesquels figurent :

e Absence de démarche de déploiement. L'entreprise ne dispose généralement pas
d'une démarche acceptée et validée, qui soit générique mais néanmoins suffisamment
détaillée pour étre applicable directement en industrie. Elle perd du temps a définir cette
démarche et risque de ne jamais réussir a faire converger I'équipe de déploiement.

e Compréhension mutuelle des parties prenantes souvent limitée et rendue difficile
par les différences culturelles, la langue et la qualité incertaine des informations
échangées. Le réglement de cette difficulté est primordial dans le cadre d’une entreprise
multiculturelle et multi-sites.

Intéressons-nous ensuite aux verrous liés a la modélisation que ce soit du processus a déployer
ou du processus de déploiement, dont font partie :

e L'absence d'un synoptique des documents disponibles, pertinents et actualisés
réguliérement, accessibles facilement et présentant leurs différences. Deés lors la
sélection de la base de référence pour la définition du processus a déployer s'avere
délicate.

e L'absence de définition non ambigiie, pragmatique et pédagogique des processus
devant étre déployés. En effet, les descriptions sont souvent textuelles et au mieux
modélisées a l'aide d'un langage de modélisation non standard.

e L'absence de moyen d'identification et de représentation des parties prenantes.

e L'absence d’'un langage si possible unique, non ambigu et pragmatique de
modélisation a la fois de la cartographie (des processus en place avant et apres le
déploiement) et des processus (a déployer, déployés effectivement et de déploiement
pour assurer la transition des uns aux autres). Ce langage devrait de plus favoriser la
mise a jour de ces modéles.

¢ L'absence d'une méthode pour identifier les ressources de I'entreprise impliquées
ou implicables et pour formaliser leurs rdles et responsabilités.
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Concernant l'analyse des modeles réalisés permettant de statuer sur le fonctionnement et
l'organisation du bureau d'études, nous nous intéressons également aux verrous suivants :

e Difficulté pour évaluer voire améliorer l'interopérabilité d'unités d'organisation
ou d'acteurs. Il faut pour cela une approche d’évaluation de l'interopérabilité flexible
qui soit pragmatique et qui permette I'évaluation du niveau d’interopérabilité d'unités
d'organisation comme de ressources humaines ou matérielles.

o Difficulté a analyser la cohérence des processus en place et de ceux qui sont a
déployer pour détecter des conflits.

e Absence d'un guide ou d'une méthode pour évaluer la maturité de I'entreprise
pour le déploiement de processus d'IS.

Enfin, une derniere difficulté réside dans le support technique de l'ensemble de l'effort de
déploiement. A notre connaissance, il n'existe en effet pas d'outillage "de déploiement”
cohérent et intégré.

1.3. HYPOTHESES, CONTRIBUTION ATTENDUE
ET METHODE DE TRAVAIL

1.3.1. HYPOTHESES POUR LEVER LES VERROUS IDENTIFIES

Avant de présenter les développements conceptuels, méthodologiques et techniques
résultant de ces travauy, il est nécessaire de présenter les hypotheses de travail adoptées et les
moyens que nous proposons pour nous assurer ensuite de leur validation. Ces hypotheéses sont
évidemment liées aux contextes externe et interne d'Eurocopter présentés ci-dessus et au temps
nécessairement limité alloué a ce travail de recherche. Elles peuvent étre formalisées comme
suit :

A. Les livrables de ce travail doivent pouvoir étre mis en ceuvre a Eurocopter et, plus
largement, a EADS. Nous partons de 'hypotheése que, ne sont pertinents pour le
déploiement, que les référentiels de bonnes pratiques de LIS applicables a
I'aéronautique, a I'aérospatial ou au transport de facon plus globale.

B. L’interopérabilité étant une notion encore récente et non encore partagée par I'ensemble
des communautés scientifiques, nous choisissons comme référence la définition
proposée par I'ISO [6] qui la définit comme la "capacité des entreprises et des entités au
sein de ces entreprises a communiquer et interagir efficacement”.

C. Bien que critiques dans un déploiement, nous ne considérons pas les freins liés aux
facteurs humains (freins psychologiques, refus du changement, etc.) dans ces travaux.
L'ensemble des acteurs de l'entreprise est moteur dans l'effort de déploiement et ne
cherche donc pas a le bloquer. Dans le méme ordre d’idées, nous supposons également
que les efforts de communication, de formation et d'accompagnement sont mis en place
et organisés par des personnes compétentes tout au long du déploiement pour limiter
|'effet de "résistance au changement".

D. L'entreprise a, par défaut, la volonté d’optimiser son organisation en conservant les
ressources dont elle dispose et, dans le cas ou elle ne dispose pas des compétences
nécessaires, la possibilité d'en embaucher de nouvelles.

E. Tous les membres de l'entreprise impliqués ou implicables parlent Anglais.

F. Le risque d'échec du déploiement est nécessairement accru si 1) I'entreprise ne dispose
pas de solutions pragmatiques avant méme le commencement effectif du déploiement, 2)
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ne définit pas de facon explicite le périmetre de déploiement, ou 3) si le déploiement
génere un changement trop important des pratiques et de I'organisation de conception.
G. La maturité de l'entreprise et l'interopérabilité des ressources qui la composent
conditionnent la réussite du déploiement de processus d’IS dans I'organisation actuelle.
En effet, nous estimons, premiérement, qu'un manque de maturité i.e. de connaissances,
de compétences et d’organisation dans le but de pratiquer I'lS et qu'un manque
d’'interopérabilité i.e. de capacités a communiquer efficacement et sans pertes, sont des
causes, au mieux de ralentissement, au pire d'échec du déploiement. Nous supposons
donc qu'évaluer et maximiser ces parametres de l'entreprise, méme de fagon non
absolue, augmente les chances de réussite du déploiement. Cette démarche préalable
permet en outre de faire percevoir l'urgence de la situation par les acteurs concernés
Deuxiemement, nous faisons 1'hypothése qu'il ne faut pas préter attention a une valeur
absolue et chiffrée de l'interopérabilité (si tant est qu'elle soit définissable), mais a son
évolution dans le temps et a la tendance de cette derniere. Enfin, nous supposons que
I'évaluation du niveau d'interopérabilité d'une unité d'organisation est directement liée
a celle du niveau d'interopérabilité des ressources (humaines, matérielles et
applicatives) qui la composent sans pour autant pouvoir étre exprimée par une simple
somme.

Ces deux derniéres hypotheses seront validées ou infirmées au sein de 1'entreprise en fonction
des retours d'expérience collectés.

1.3.2. OBJECTIF DE LA CONTRIBUTION ATTENDUE

Au regard des hypotheses formulées, le but de ces travaux de recherche est de fournir un cadre
méthodologique (processus, concepts et méthode de travail) et technique (outillage support)
pour maitriser les verrous mis en avant (en termes d’'interopérabilité, d’organisation et de
technique) empéchant la réussite du déploiement de processus d'Ingénierie Systéme dans une
grande entreprise du milieu aéronautique. La contribution globale de ces travaux consiste
donc a définir un guide méthodologique outillé pour assister le déploiement de processus
dans une entreprise. Les divers éléments constituant cette contribution et résultant de
ces travaux seront introduits au chapitre suivant.

1.3.3. METHODE DE TRAVAIL

Pour mener a bien ces travaux, nous avons suivi les principes promulgués par I'IS (cf. Figure 3).

Ainsi, nous avons collecté les problématiques et besoins du déploiement que nous avons traduits
en verrous a résoudre, c'est-a-dire ici sous forme d’exigences. Nous en avons déduit les
fonctionnalités du guide méthodologique. Un état de l'art (cf. chapitre 3) nous a permis de
déterminer si des solutions existaient pour réaliser ces fonctions ou si des nouvelles solutions
étaient nécessaires. En cas d’absence ou de pertinence limitée de solutions techniques ou
méthodologiques permettant de répondre a nos besoins, nous avons défini des spécifications
pour les solutions a développer. Nous avons ensuite élaboré ces solutions (cf. chapitre 4 et 5).
Tout au long de ces activités, des opérations de vérification et validation, d’évaluation et
d’optimisation, ont été menées.
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Les avantages d’avoir utilisé I'lS pour structurer ce travail de recherche sont notamment les
suivants :

e Utiliser une démarche structurée et rigoureuse,

e Permettre de satisfaire au mieux les besoins des différentes parties prenantes,

e Pouvoir éprouver une premiere fois le contenu et la pertinence des standards d’IS et
anticiper les difficultés que pourraient rencontrer EC lors de I'application de la démarche

e Et surtout servir de projet pilote pour montrer la pertinence de la démarche aux
personnes sceptiques de I'entreprise.

Thése Systéme pour faire
‘ Application de la démarche d’'lS
Guide de Systéme a faire

\ déploiement outillé

Support pour

(o= N
Programme de Systémes pour faire
conception

' Application de la démarche d’'lS

Systémes a faire

FIGURE 3 : APPLICATION DE L'INGENIERIE SYSTEME POUR L'ELABORATION DES LIVRABLES DE THESE

Hélicoptere

1.4. CONCLUSION DU CHAPITRE

Ce chapitre nous a permis de présenter le contexte de cette thése, les difficultés auxquelles est
confrontée la société Eurocopter pour mettre en place de nouveaux processus dans son
organisation sans remettre en cause la stabilité de celle-ci. Nous avons identifié un certain
nombre de besoins industriels et de verrous auxquels il convient de remédier en retenant
certaines hypotheses afin de maximiser les chances de succes du déploiement. De fagon a y
parvenir, nous avons réalisé un état de l'art des domaines scientifiques pertinents pour
I’élaboration de ces solutions. Ce dernier fait 'objet du chapitre suivant.
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2.1. INTRODUCTION

L’objet de ce chapitre est de présenter et de discuter un ensemble de contributions scientifiques
permettant de répondre a tout ou partie des verrous identifiés dans le chapitre précédent. Pour
cela, il introduit et étudie une série de travaux sur le déploiement de processus vu alors de fagon
générale et issus du domaine de la Modélisation d’Entreprise (ME). Il s'intéresse ensuite plus
particulierement a la problématique du déploiement de processus d'Ingénierie Systéme (IS)
dans une grande entreprise. Finalement, il positionne, en I'argumentant, nos travaux par rapport
al'ensemble de ces contributions.

2.2. DEPLOIEMENT DE PROCESSUS

2.2.1. DEFINITION ET LIEN AVEC LA MODELISATION D'ENTREPRISE

Une entreprise met en ceuvre un certain nombre d'activités pour répondre aux attentes de ses
partenaires. Cependant, ces activités sont souvent percues différemment par les membres de
'entreprise, et ne sont pas nécessairement bien définies ou méme optimisées. Dans ce contexte,
il apparait donc intéressant de formaliser les activités de 1'entreprise notamment pour faciliter
la communication au sein de l'entreprise, et permettre une analyse et une amélioration de ses
performances. Un moyen d'y parvenir est de décrire des "processus"” que les auteurs de [7]
définissent comme une notation conceptuelle de ce qu'une organisation fait. Plus simplement, un
processus représente un ensemble d’activités corrélées ou interactives qui transforment des
éléments d’entrée en éléments de sortie pour atteindre un objectif particulier [8], [9].

Un processus peut étre considéré deux de facons. D'une part, comme une boite noire
définissant ce qui doit étre fait, sans préciser "COMMENT" il doit étre réalisé. Ce dernier étant
précisé par les méthodes supportant l'exécution du processus [9]. Le déclenchement d'un
processus est soumis a la présence de conditions prédéfinies (événement réalisé, entrées
attendues disponibles, etc.). Par conséquent, se représenter l'entreprise comme un ensemble
de processus permet de disposer des premiers éléments pour étre en mesure d'assurer
une coordination globale de I'organisation, garante de sa bonne réactivité.

D'autre part, a la facon d'une poupée gigogne que l'on ouvrirait pour en observer et analyser le
contenu, un processus peut étre considéré comme une boite blanche. Les noms accordés a ses
éléments varient mais demeurent identiques par leur nature : des unités décomposables
(appelés "sous-processus” ou "activités") comprenant d'autres unités décomposables et/ou des
unités de travail élémentaires (appelés "tiches" ou "opérations"). Cette décomposition facilite
de fait I'abstraction et donc la capacité de compréhension et d’analyse des personnes en
charge du processus.

Enfin, les processus sont mis en ceuvre et nécessitent des ressources (humaines et matérielles)
chargées de la transformation des entrées des processus en sorties attendues. L'effectivité et
l'efficacité des processus doivent étre vérifiées grace a un processus de pilotage s'appuyant
notamment sur des indicateurs.

La Figure 4 propose une synthese de I'ensemble de ces notions.
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FIGURE 4 : SYNTHESE DES ELEMENTS CLEFS CARACTERISANT UN PROCESSUS

Ainsi, les intéréts de définir de facon explicite les processus d'une entreprise sont nombreux. Par
exemple :

- Permettre un meilleur pilotage de I'entreprise : 1) en supportant l'identification de
facon rapide des personnes et organisations pouvant étre impactées par une décision et
devant donc étre impliquées dans cette derniére, 2) en disposant d'indicateurs de
pilotage, et 3) en facilitant la planification des activités et la gestion des ressources.

- Améliorer la visibilité, la communication et la compréhension du fonctionnement
de I'entreprise ce qui permet : 1) d'étre en mesure de s'assurer qu'une décision prise a
un niveau local n'impacte pas de facon négative le reste de I'entreprise, 2) de faciliter la
coordination entre les différents partenaires de la supply chain et 3) de servir de support
aux formations et a I'évaluation des compétences.

- Améliorer l'implication des personnes concernées par les processus en leur
permettant de se positionner par rapport au fonctionnement global de I'entreprise et/ou
en les nommant responsables d'un processus/sous-processus/tache,

- Faciliter l'analyse et I'amélioration de l'organisation de l'entreprise de fagon
globale ou par processus de facon indépendante, en permettant : 1) d'identifier par
exemple les tiches sans valeur ajoutée, et 2) de planifier des changements dans
I'entreprise et de les tester virtuellement pour les valider et ainsi les argumenter

- Mettre en place des applicatifs et procéder ainsi plus facilement a I'automatisation
cognitives de fonctions dans l'entreprise

5 Par automatisation cognitive (AC) nous entendons aider un acteur ou un collectif d’acteurs humains a mener a bien
une tache dont la valeur ajoutée peut paraitre modeste au regard des difficultés d’exécution ou encore du caractere
répétitif de cette tache et ce, quand faire se peut, sans pertes de performance. Cette AC consiste généralement a
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C'est pourquoi, des entreprises convaincues des bienfaits de la modélisation des processus
forcent de plus en plus leurs partenaires effectifs ou potentiels a adopter cette pratique. En effet,
nombre de contrats sont conditionnés par la preuve de I'application de normes (comme [2]) ou
de démarches d'amélioration (comme [10]). Ainsi, le recours a la modélisation de processus
devient une condition de reconnaissance du sérieux de l'entreprise et donc une de ses conditions
de survie qu'elle doit prendre en compte et anticiper...

Par conséquent, au vue de cette contrainte et des avantages cités précédemment, il est des lors
possible de comprendre pourquoi les entreprises tendent de plus en plus a utiliser des
processus pour décrire, gérer et améliorer leur fonctionnement plutdét que de s’appuyer sur les
modeéles classiques d'organisation hiérarchique, d’organisation fonctionnelle ou de découpage
organique (services, équipes, ...). Ce mode de management par les processus est communément
appelé BPMs et peut étre défini plus formellement comme une méthodologie et un paradigme qui

considere et interprete un organisation comme un réseau de processus [11].

La premiere mise en ceuvre du BPM dans 'entreprise nécessite de définir puis d’exécuter une
stratégie pour l'introduction des processus. Ces derniers sont alors définis, mis en place, et
contr6lés pour s’assurer qu'ils ont été bien adoptés, s'exécutent correctement, et sont
bénéfiques a l'entreprise. Cependant, la cartographie des processus ainsi que la définition
méme des processus ne sont pas immuables et doivent étre régulierement remises en
question (cf. Figure 5). En effet, les flux entre les processus peuvent étre optimisés, des
processus précédemment définis peuvent ne plus étre pertinents au vue du contexte de
I'entreprise, d'autres peuvent étre standardisés ou encore de nouveaux processus peuvent
apparaitre comme nécessaires pour améliorer les performances de l'entreprise. De méme, il
peut s’avérer essentiel de redéfinir le contenu des processus initialement proposés car ils sont
sources de dysfonctionnements dans I'entreprise, ou ne sont plus adaptés au contexte ou aux
besoins de l'entreprise, ou encore nécessitent une optimisation.

Intéressons-nous plus particulierement au cas ou des processus doivent étre modifiés ou créés.
Il est alors nécessaire de cadrer le changement a opérer, de représenter et d’analyser
précisément la situation de 'entreprise de facon a pouvoir ensuite (re)concevoir le processus
qui a motivé le déploiement ainsi que son processus de pilotage si cela s'avere pertinent’. Une
stratégie de pilotage du changement est alors définie et mise en ceuvre, suite a quoi, il est alors
nécessaire de s'assurer que chacun des processus déployé a été adopté, s'exécute selon les
prévisions, et est bénéfique a l'entreprise. L'ensemble de ces activités constituent ce que nous
appelons désormais un déploiement de processus, structuré selon trois phases (cf. Figure 5) :

e Phase 1: une phase de "pré-déploiement"” incluant les activités de cadrage du projet de
déploiement, de représentation et d’analyse de l'existant conduisant a la proposition des
nouveaux processus a déployer et a la préparation de leur mise en place

automatiser tout ou partie du traitement des données normalement effectué au cours de cette tiche par ces acteurs
qui peuvent alors se concentrer sur des taches a valeur ajoutée reconnue.

6 Business Process Management

7Dans le cadre du déploiement d'un processus de réalisation ou support, un processus de pilotage devrait
systématiquement étre déployé en méme temps que celui-ci. Néanmoins, dans le cadre du déploiement d'un
processus de pilotage, il serait superflu de déployer son processus de pilotage et ainsi entamer une boucle sans fin...
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e Phase 2 : une phase de "per-déploiement" consistant alors en la mise en place pratique
et effective des processus définis

o Phase 3 : une phase de "post-déploiement” incluant des activités d’évaluation de la
performance du processus déployé et de sa structure de contrdle et leur éventuelle
remise en question.

REMISE EN QUESTION DES PROCESSUS DE L'ENTREPRISE

REDEFINIR LA CARTOGRAPHIE DES PROCESSUS REDEFINIR LE CONTENU DE PROCESSUS

OPTIMISER SUPPRIMER GROUPER (STANDARDISER) AJOUTER/CREER REPARER ADAPTER OPTIMISER
Les flux Processus Processus exécutés de différentes Processus non Processus dont Processus Processus
entre les quine sont fagons dansI'entreprise réalisés dans I'exécution est source quine sont dontla
processus plus I'entreprise mais de plusadaptés réalisation
pourrait étre

faitede
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pertinents de
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les variantes du
processus parun
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FIGURE 5 : CONTEXTE ET ACTIVITES D’UN DEPLOIEMENT DE PROCESSUS

Dans le cadre d'un déploiement, deux grandes stratégies peuvent étre adoptées pour la
conception et la mise en place des processus [12]:

- la "réingénierie des processus"8 qui consiste en un "changement radical, une situation
ou l'on fait table rase des processus en place, et ou I'on en congoit de nouveaux". Cette
stratégie est trés souvent associée au déploiement simultané d'une solution
informatique supportant les nouveaux processus.

- I"amélioration des processus" qui consiste en un "changement de moins grande
envergure, qui consiste d poser un diagnostic sur les processus en place, a en concevoir de
nouveaux et a les implanter”.

8 En Anglais : Business Process Reengineering (BPR)

31



Chapitre 2 - Déploiement de processus d'Ingénierie Systeme guidé par I'interopérabilité : état de I'Art et discussion

Ainsi, la "réingénierie de processus", telle que définie ci-dessus, pourrait sembler intéressante
pour ajouter de nouveaux processus dans l'entreprise ou pour changer de facon radicale les
pratiques de l'entreprise. Néanmoins, il est aujourd’hui prouvé que les résultats promis ne sont
que trés rarement atteints [7]. Par ailleurs, considérant notre expérience industrielle, nous
sommes intimement convaincus qu'un changement radical, particuliéerement dans une grande
entreprise, est le meilleur moyen de faire rejeter les nouveaux processus par les membres de
la société. Nous ne pensons donc pas que cette stratégie soit la plus adaptée a une tres
grande entreprise.

Tout comme un autre changement en entreprise, le déploiement de processus devrait se faire
progressivement et non par rupture [13][14]. L'""amélioration de processus" nous semble donc
plus adaptée. Néanmoins, dans le cadre d'un déploiement, celle-ci, telle que décrite par [12],
nous semble nécessiter quelques précisions et adaptations. Premierement, méme si elle s'avere
adaptée dans le cadre de la réparation de processus dysfonctionnels, elle ne semble pas
prendre en compte des modéles de processus définis par des organismes extérieurs a
I'entreprise comme des agences de normalisation. Pourtant, cela s'avere particulierement
pertinent dans le cadre de l'ajout ou de 1'optimisation de processus pour prendre en compte les
bonnes pratiques développées dans d'autres organisations. De plus, nous pensons que méme si
le changement doit étre progressif, il n'en demeure pas moins qu'il doit étre profond.

Malheureusement, le choix d'une stratégie de déploiement ne solde pas les problemes associés
au déploiement. D’'une part, le diagnostic de la situation courante nécessite de savoir
représenter les processus et les ressources qu’ils impliquent, de décrire leur état et
caractéristiques courantes, et de déterminer, voire de qualifier ou de quantifier, leur état futur
souhaité. C’est une activité fastidieuse, souvent percue comme relativement inutile par les
opérationnels impliqués directement dans ces processus a déployer, qui maitrisent ou croient
maitriser totalement leur métier. D’autre part, la conception ou I'amélioration de processus
nécessitent d’étre en mesure d’analyser ces représentations ou modeles. Il faut en effet
évaluer, comparer des alternatives possibles de facon a proposer des améliorations
argumentées du fonctionnement de 'entreprise. Le niveau d’expertise et de connaissance requis
a la fois sur I'entreprise et sur son contexte rend cette analyse délicate.

Pour lever ces difficultés, de nombreux travaux ont été menés dans le domaine de la
modélisation d’entreprise (ME). Ce domaine peut étre défini comme l'art d’"externaliser” la
connaissance de l'entreprise, c'est-d-dire de représenter l'entreprise en termes d’organisation et
d’opérations [15]. Ainsi, la modélisation des processus de l'entreprise telle que nous I'avons
décrite précédemment releve du domaine de la ME. De fait, celle-ci s’avére particulierement
pertinente dans le cadre d'un déploiement de par I'ensemble des contributions qu'elle propose
permettant et facilitant sa mise en application comme :

- des cadres (comme [16], [17],[18], [19])

- des référentiels incluant par exemple des cartographies de processus standards
(comme [2], [20])

- deslangages de modélisation (comme [21], [22], [23],[24] [25]).

Notons que le lecteur trouvera dans [15][26] deux rapports tres complets des contributions
majeures réalisées dans le domaine de la ME.
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En fonction de ces contributions, l'entreprise doit étre considérée selon quatre vues
[16] particulierement utiles dans le cadre d'un déploiement pour examiner le changement et ses
impacts sous tous ses aspects :

- lavue fonctionnelle : description de processus, de leurs flux et des mécanismes de prise
de décisions

- lavue informationnelle : description des objets de 'entreprise et de leurs relations

- lavue organisationnelle : description des roles et responsabilités, et de la structure de
I'entreprise

- lavue desressources : description des hommes et des agents techniques ainsi que
leurs assignations selon leurs aptitudes.

Cet examen de I'entreprise selon toutes ces vues conduit a la réalisation de nombreux modéles.
Certains ont pour but de décrire la situation actuelle de 'entreprise et constituent ce que la ME
appelle le modele AS-IS. Ce modele est crucial dans le diagnostic de ce qui doit étre changé.
D'autres, sont utilisés pour décrire la structure et 'aspect fonctionnel de la solution a mettre en
ceuvre, et constituent le modeéle TO-BE. Enfin, certains modeéles décrivent la projection totale ou
partielle, immédiate ou progressive, de ce modele TO-BE sur l'organisation actuelle avec les
moyens et ressources actuellement disponibles : c’est le modéle d’IMPLEMENTATION [27].
Ainsi la Figure 6 positionne la Modélisation d’Entreprise par rapport aux activités de
déploiement et apporte plus de précisions sur ces dernieres.

Par conséquent, la modélisation d'entreprise apporte un ensemble trés riche de concepts
pour supporter le déploiement. Elle agit ainsi comme un cadre global a l'effort de
déploiement. Néanmoins, comme tout cadre, elle doit étre complétée par des démarches de
déploiement présentées dans la section suivante.

dEPloiement

- Activités pour
lesquellesla
modélisation
d’entreprise peut
s'avérer
particuligrement
utile

EVALUER & REMETTRE EN

CAUSE LE PROCESSUS c ; 2

DEPLOYER REALISER LE MODELE
UN ASIS

PROCESSUS

3
4

METTRE EN PLACE LE
PROCESSUS

ANALYSER & REALISER LES
MODELES TO-BEET
IMPLEMENTATION, &
PREPARER LA MISE EN PLACE

FIGURE 6 : APPORT DE LA MODELISATION D'ENTREPRISE DANS LE DEPLOIEMENT DE PROCESSUS
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2.2.2. CONTRIBUTIONS POUR MENER UN DEPLOIEMENT DE PROCESSUS

Deux scénarii de déploiement peuvent étre envisagés. L'entreprise peut d’abord choisir de faire
appel a un consultant qui possede sa propre démarche légitime et éprouvée. L'inconvénient de
ce choix est d'étre dépendant de ce spécialiste qui communique rarement le détail de sa
méthode. Elle peut ensuite, et c’est le cas d’Eurocopter, prendre en main son déploiement et
rechercher pour cela a acquérir une approche opérationnelle. Face aux besoins présentés en
chapitre 1, trois de ces approches ont été identifiées. Elles sont applicables a n'importe
quel type de processus, sont facilement accessibles et peuvent étre considérées comme
rapidement rentables. Il s’agit des travaux de [28], [29]et [30].

Tout d'abord, [28] propose un cycle de gestion de processus (cf. Figure 7) qui inclut quatre
activités applicables dans le cadre du déploiement : "Planifier”, "Concevoir"”, "Déployer" et
"Evaluer”. En effet, "Piloter" reléve de I'exécution du processus et non de son déploiement.

reconfiguration

-
( )—— Planifier H Concevoir ——  Déployer }— Piloter ’— Evaluer
L L L

amélioration continue

Systeme de planification Systéme de conception Systeme de déploiement Systéme de pilotage Systéme d'évaluation
() ) (o o E— SH—()
\I/ 7 = N/ 1) \ ) \I/
L) 1 —_—
" \ = - 5 - ~ . -
= Analyser les =/ Décourir le Gerer e Planifier le |
— parties scenario changement pilotage Analyser
N prenantes o 5 métier organisationel |
=) — L J -
=/
- N
Ti):'-gm'rsleose e S Evaluer la |
| s'u«:bcle s < o performance
s globale |
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deployer le g ]
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Flan cenfiguratiny
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FIGURE 7 : CYCLE DE GESTION DE PROCESSUS PROPOSE PAR A. SIENOU

L'une des forces de ce cycle est qu'il résume divers positionnements a propos de la gestion de
processus [31-37]. Ce cycle a été concu pour traiter I'ensemble des processus de l'entreprise.
Néanmoins, en le détournant de son objectif principal et en l'appliquant a un seul processus, il
peut s'avérer particulierement utile pour avoir une vision macroscopique des activités de
déploiement.

Par ailleurs, un autre aspect tres intéressant de ces travaux est la considération, lors de la
conception des processus, des risques qui y sont associés. Pour cela, une série d'activités
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permettant de prendre en compte les risques lors de la conception de processus est
proposée (cf. Figure 8).

Systame de
conception dirigée

par les risques

} Apprécier

, , L ,

/"\ . . .
|\_J Cadrer Identifier = JAnalyser Evaluer Traiter Suivre

FIGURE 8 : PROCESSUS DE PRISE EN COMPTE DES RISQUES PROPOSE PAR A. SIENOU

Ensuite, [29] propose une série de six étapes dans le cadre de la réingénierie de processus :

L'étape de vision ("The Envision stage") : l'entreprise passe en revue la stratégie
existante et les processus métiers et, en fonction, propose des améliorations de
processus et identifie des opportunités pour le systeme d'information,

L'étape d'initiation ("The Initiation stage ") : les équipes de projet sont affectées, et les
objectifs de performance, la planification de projet et les notifications des employés sont
fixés.

L'étape de diagnostic ("The Diagnosis stage") : la documentation des processus et sous-
processus est réalisée et comprend les attributs de processus (activités, ressources,
communication, réles, systémes d'information et cofits).

L'étape de la refonte ("The Redesign stage ") : 1a conception du nouveau processus est
réalisée en imaginant des formes différentes de ce processus, et en ayant recours a des
techniques de brainstorming et de créativité.

L'étape de la reconstruction ("The Reconstruction stage ") : la mise en place de
techniques de management pour assurer une transition douce vers les nouvelles
responsabilités et réles des ressources humaines apportés par le nouveau processus.
L'étape d'évaluation ("The Evaluation stage"): le nouveau processus est contrélé pour
déterminer si les objectifs sont atteints et examiner la qualité des programmes.

Bien que ces étapes soient proposées dans le cadre de la réingénierie de processus et teintées
d'une couleur informatique, elles sont tout a fait adaptées au déploiement de processus, méme
de fagon progressive. Nous pouvons observer que ces étapes précisent celles proposées par [28]
(cf. Figure 9)
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FIGURE 9 : CORRESPONDANCE ENTRE LES CYCLES PROPOSES PAR A. SIENOU ET S. ZIGIARIS.

Enfin, [30] propose également une démarche d’amélioration de processus. Si 1'on observe le
détail de ses activités présenté dans la Figure 10, nous pouvons remarquer qu'elles ne difféerent
pas réellement des deux démarches présentées précédemment (planifier, concevoir, mettre en
place). Néanmoins, cette démarche a retenu notre attention car elle promeut le
développement d'une culture "processus” et qu'elle prend en compte le développement
de tout ce qui est nécessaire a la mise en application du processus (applications
informatiques, mais également indicateurs, supports de formations, structure de contrdle du
processus, et gestion des compétences). Toutefois, nous pensons que l'auteur place ces
activités tard dans la démarche qu'il propose. Ne serait-il pas plus judicieux d'initier la
conception de tout ce qui supporte le processus juste apres sa conception, plutét qu'a la suite de
sa mise en place. En effet, dans le modéle proposé, le processus mis en place risque d'étre
difficilement applicable car dépourvu de ses systémes contributeurs...
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FIGURE 10 : DEMARCHE DE TRANSFORMATION DE PROCESSUS PROPOSEE PAR T. HERNAUS

Ainsi, ces trois approches prises ensemble nous fournissent des éléments pour guider le
déploiement a un niveau macroscopique. Cependant, lorsqu'il s'agit de rentrer dans le détail de
leur mise en pratique, des questions sans réponse apparaissent comme : quelles activités doivent
étre réalisées de fagon pratique ? Comment identifier efficacement les ressources de l'entreprise
impliquées ou susceptibles de I'étre et, sur quels critéres les allouer au nouveau processus ?
Comment recueillir et partager les besoins, attentes, contraintes, objectifs, et stratégies des parties
prenantes ?

De plus, I'une des plus grandes difficultés lors d'un déploiement reste la gestion du
changement au sein de 'entreprise et sa nécessaire prise en compte des freins humains.
Méme si ces travaux ne se focalisent pas sur ces freins, ils doivent néanmoins étre pris en
compte au mieux pour garantir leur applicabilité en entreprise.

Il s'avére que les travaux menés dans la gestion du changement sont complémentaires aux
démarches et stratégies de déploiement. Ils rendent explicites, les facteurs a prendre en compte
et les activités a mener pour obtenir 'adhésion, ou tout du moins le non rejet, des changements
apportés par les processus déployés.
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Parmi les travaux disponibles dans ce domaine, nous nous appuierons plus particuliérement sur
ceux de ].P. Kotter [14] qui propose huit étapes successives a conduire pour garantir la réussite
des changements menés (cf. Figure 11). Cette démarche présente l'immense avantage d'étre
fondée sur des retours d'expérience et d'étre formulée avec un vocabulaire accessible en
entreprise. De plus, elle encourage la mise en ceuvre progressive de changements et informe sur
le risque représenté par un saut d'étape. Nous prendrons en compte cette contribution dans nos
travaux.

Elle peut étre complétée des facteurs complémentaires suivants [4] : "une forte implication de la
hiérarchie, des objectifs de progrés partagés par tous, la mise en place effective des ressources
nécessaires ainsi que la formation d'une équipe crédible chargée du projet d'évolution et soutenue
par des relais porteurs du changement dans les unités de | entreprise concernées".

Stage Actions Needed Pitfalls
Establish a « Examine market and competitive reali- |- Underestimating the difficulty of driving
sense of ties for potential crises and untapped people from their comfort zones
urgency opportunities. - Becoming paralyzed by risks
« Convince at least 75% of your man-
agers that the status quo is more dan-
gerous than the unknown.
Form a pow- | - Assemble a group with shared commit- | - No prior experience in teamwork at the
erful guiding ment and enough power to lead the top
coalition change effort. « Relegating team leadership to an HR,
« Encourage them to work as a team quality, or strategic-planning executive
outside the normal hierarchy. rather than a senior line manager
Create a « Create a vision to direct the change effort. |- Presenting a vision that's too complicat-
vision - Develop strategies for realizing that vision. ed or vague to be communicated in five

minutes

Communicate

« Use every vehicle possible to commu-

« Undercommunicating the vision

the vision nicate the new vision and strategies for |, Behaving in ways antithetical to the
achieving it. vision
«Teach new behaviors by the example of
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Empower « Remove or alter systems or structures « Failing to remove powerful individuals

others to act
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undermining the vision.

« Encourage risk taking and nontradition-
al ideas, activities, and actions.

who resist the change effort
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more change
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FIGURE 11 : LES HUIT ETAPES SUCCESSIVES DE TRANSFORMATION D'UNE ORGANISATION PROPOSEE

PAR].P. KOTTER
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2.2.3. DEPLOIEMENT DE PROCESSUS : SYNTHESE

L'évolution du contexte externe et interne de l'entreprise la pousse a remettre en cause son
organisation. Plus particuliérement, il peut s'avérer stratégique voire crucial pour sa survie
qu'elle modifie ou créé des processus. Elle doit dés lors, disposer de solutions pour les
(re)déployer.

Elle peut tout d'abord s'appuyer sur la Modélisation d'Entreprise agissant comme un cadre pour
cet effort et fournissant un ensemble trés riche de concepts. Celle-ci peut alors étre complétée
par des démarches de déploiement.

Sur la base de démarches d'amélioration ou a la réingénierie de processus [28-30] et de gestion
du changement [14], nous avons consolidé un certain nombre d'activités pertinentes pour
mener un déploiement dans de bonnes conditions, tel qu'illustré Figure 12.

Initier / Amorcer

=Etablir 'urgence de changer les pratiques

=Définir 'équipe de pilotage stratégique

=Definir et communiquerlavision

sDéfinir une équipe de pilotage opérationnel
{appropriation)

sLancer le projet

o

Evaluer ! Diagnostiquer

«Pérenniser {Institutionnaliser}ou remettreen =*Realiser le Modéle AS-IS du processus
cause *Realiser le modéle AS-IS de tout ce quiest
supportau processus
sAnalyser les modéles AS-IS {analyserle
changementa mener & rechercher les victoires
rapides}

N

Déployer / Reconstruire Concevoir

sMettre en place +(Re }Concevoir le processus {reéaliserles modéles

sAccompagner & Développerune culture TO-BE et IMPLEMENTATION}
processus *[Re JConcevoir tout ce qui estsupport {réaliser
les modéles TO-BE et IMPLEMENTATION)
#Définir une stratégie de mise en place
«Definir une stratégie d'accompagnement

N

FIGURE 12 : CONSOLIDATION DES ETAPES POUR DEPLOYER UN PROCESSUS OUELCONOUE

Néanmoins, ces activités, et les méthodes et outils pour les mettre en ceuvre, restent
relativement peu détaillés et donc difficiles a mettre en ceuvre dans le contexte présenté au
chapitre 2. De plus, ces solutions ne répondent pas aux attentes du déploiement de
processus d'Ingénierie Systéme dans une grande entreprise comme le montre la section
suivante.
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2.3. CAS PARTICULIER ET PROBLEMATIQUE DU DEPLOIEMENT DE
PROCESSUS D'INGENIERIE SYSTEME

2.3.1. PRESENTATION DE L'INGENIERIE SYSTEME

L’ "Ingénierie Systéme" (IS)° apparait aujourd’hui dans les entreprises comme LE moyen éprouvé
de réaliser de la bonne ingénierie [38], [39]. Cependant, ce qui se cache derriere ce terme reste
encore aujourd’hui source de discussions tant dans les milieux académiques qu’industriels. Les
avis divergent par exemple sur sa nature méme (s’agit-il d'une méthode ou d’une méthodologie ou
méme d’une approche de conception?), son périmeétre d’action (se concentre-t-elle sur la
conception d’un systéme-produit ou sur la gestion de cette conception ou sur les deux ? Intégre-t-
elle l'ingénierie des besoins et des exigences ? ..) ou encore sur ce qui caractérise un bon
"Ingénieur Systéme" [40-42]. A ce titre, la littérature scientifique et industrielle regorge de
définitions de I'IS (cf. Tableau 1) sans pour autant définir tout a fait ou méme s’appuyer sur les
mémes notions.

Quelques définitions de I'Ingénierie Systeme ...

“An iterative and interdisciplinary management and development process that defines and transforms
requirements into an operational system.” [144]

““System engineering” is taken in a broad sense that includes all efforts that apply science and
technology (“engineering”) to the development of interacting combinations of elements (“systems”)."
[39]

Systems Engineering is an engineering discipline whose responsibility is creating and executing an
interdisciplinary process to ensure that the customer and stakeholder's needs are satisfied in a high
quality, trustworthy, cost efficient and schedule compliant manner throughout a system's entire life cycle.
[145]

“A methodical, disciplined approach for the design, realization, technical management, operations, and
retirement of a system.” [122]

“L’Ingénierie Systeme (ou ingénierie de systémes) est une démarche méthodologique générale qui
englobe I'ensemble des activités adéquates pour concevoir, faire évoluer et vérifier un systéme apportant
une solution économique et performante aux besoins d’un client tout en satisfaisant I'ensemble des parties
prenantes.” (http://www.afis.fr)

(1) Any application of a combination of traditional engineering and holistic systems thinking, working
with domain engineering, human sciences, management and commercial disciplines, to support the
engineering of one or more systems of interest to come.

(2) Interdisciplinary approach governing the total technical and managerial effort required to transform
a set of customer needs, expectations, and constraints into a solution and to support that solution
throughout its life. [131]

Systems engineering is the art and science of developing an operable system that meets requirements
within imposed constraints [41]

TABLEAU 1: QUELOUES DEFINITIONS DE L'INGENIERIE SYSTEME

En syntheése, I'IS est ainsi vue tour a tour comme un processus, un effort, une démarche,
une science, une méthode, une méthodologie, une discipline, ou encore un art. Ses
missions restent de fait difficiles a définir d’autant qu’elle revét logiquement les
dimensions "managériale” et "technique".

91l est possible de trouver dans la littérature "Ingénierie des systémes" traduction littérale de "Systems Engineering" ou
encore "Ingénierie de systemes".
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Les différences dans ces définitions peuvent s'expliquer par le fait que I'IS s'est forgée et validée

en entreprisel?, et que sa normalisation reste relativement récente. En effet, [43] est a notre
connaissance le premier standard a avoir été diffusé largement.

Néanmoins, malgré la variabilité des définitions, nous pouvons entrapercevoir 1'essence méme

de ce qu'est I'lS en examinant les besoins qui ont conduit a son émergence ainsi que les
contributions majeures qui 1'ont faite évoluer comme [44-57]. L'IS apparait alors comme un
ensemble cohérent de processus, méthodes et outils mis en ceuvre par les organisations

pour appréhender et gérer la complexité des systemes a concevoir pendant I'ensemble du
cycle de conception.

En effet, elle inclut tout d'abord un ensemble de processus formalisés ayant pour missions de :

définir de fagon non ambigué le probleme a résoudre par la conception,

gérer I'ensemble du cycle de conception en coordonnant les efforts techniques
effectués par les différents métiers.

Les définitions de ces processus varient en fonction des organismes qui produisent les

standards. Dans la suite de ces travaux, nous retenons celles proposées par ISO 15288:2008 [20]
(cf. Figure 13 [4]).
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FIGURE 13 : CARTOGRAPHIE DES PROCESSUS D'INGENIERIE SYSTEME DE L'ISO 15288:2008

Nous avons fait ce choix, entre autres, car il s'agit d'un standard reconnu en entreprise et que

10 Bien que partiellement empirique (identification de bonnes pratiques), il n'en demeure pas moins que I'IS repose

sur des concepts scientifiques solides (complexité, systeme, modeéle, etc.) et qu'elle a aujourd'hui atteint une réelle
maturité scientifique.
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I'INCOSE!!, organisme de référence de I'lS, a modifié les processus définis dans son guide de
bonnes pratiques [3] pour les aligner avec ceux de I'ISO 15288:2008.

Ces processus sont supportés par un ensemble de méthodes, c’est-a-dire des "maniéeres d'agir,
ensembles de procédures structurées qui s'appuient sur un modeéle conceptuel " [58]. Ces méthodes
reposent sur un vocabulaire commun incluant des concepts nécessaires a son application
comme : parties prenantes, systéme a faire, systéme pour faire, besoin, exigence, fonction,
architecture fonctionnelle, composants, architecture organique, vérification, et validation.

Enfin, ces méthodes sont elles-mémes supportées par un grand nombre d’outils qu’ils soient
méthodologiques (comme, par exemple, des guides pour réaliser une activité d'un processus
technique) ou techniques (comme les outils assistant la modélisation et la vérification
d’exigences, l'allocation de fonctions sur les composants physiques, etc.). Par outil, nous
entendons un "instrument qui, lorsqu'il est appliqué a une méthode particuliere, peut améliorer
l'efficacité de la tdche, a condition qu'elle soit appliquée correctement et par quelqu'un avec une
formation et des compétences adéquates. Le but d'un outil devrait étre de faciliter la réalisation des
"COMMENT"". [9]

Dés lors, selon la définition de J.-A. Estefan [9], nous pouvons en déduire la nature de I'IS : il
s’agit d'une méthodologie.

PROCESS
(defines “WHAT")

supported hy l T Support

METHODS
(define "HOW")

supported n'J:,-'l T support

TOOLS
(enhance "WHAT" & "HOW")

FIGURE 14 : ELEMENTS CONSTITUTIFS D'UNE METHODOLOGIE SELON J.-A. ESTEFAN

Par conséquent, sur la base de la définition proposée par I'AFIS, nous définissons donc
désormais I'lS comme :

Ingénierie Systéme (Systems Engineering)

Méthodologie proposant un ensemble de processus, méthodes et outils pour
concevoir, faire évoluer et vérifier un systéme apportant une solution
économique et performante aux besoins d'un client tout en satisfaisant
I'ensemble des parties prenantes.

11 International Council on Systems Engineering
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Cette définition peut étre précisée en utilisant les trois types d'IS proposés dans [42],
discriminés en fonction des types de conception réalisé nommeés par [59] (cf. Figure 15):

- "Ingénierie Systéeme de Démarche" / Conception Routiniére : Ingénierie Systéme
concernant la conception de systéemes qui s'inscrivent dans l'espace des solutions
précédemment développées. La conception répond donc a des problémes qui ont déja
été résolus mais dont une application particuliére doit étre réalisée.

- "Ingénierie Systéeme de Programme"” / Conception Innovante : Ingénierie Systéme
concernant la conception de systemes qui étendent I'espace des solutions précédemment
développées. La conception répond donc a un probléme déja résolu mais en cherchant a
apporter une variation par rapport a un type de service donné. La difficulté réside ici
dans I'élaboration d’'une solution répondant au mieux aux besoins des parties prenantes
tout en fournissant une solution la plus économiquement rentable a développer,
produire et utiliser.

- "Ingénierie Systeme de Découverte" / Conception Créative : Ingénierie Systéme
concernant la conception de systemes qui s'inscrivent dans un espace des solutions
totalement nouveau. La conception répond donc a un besoin/probléme jamais résolu.
Des lors, la difficulté majeure réside dans I'analyse et la résolution de ce probléme tres
complexe. Les solutions produites sont radicalement innovantes.

universal design
space

. new design
T extended design space
space
known design
space
O /
e d_e Routiniere Innovante Créative
conception
Type d'Ingénierie Ingénierie Systéme de Ingénierie Systéme de Programme | Ingénierie Systéme de Découverte

Systéme Démarche ("Approach") ("Program SE") ("Discovery")

FIGURE 15 : RELATION ENTRE TYPES DE CONCEPTION ET D'INGENIERIE SYSTEME

On peut observer que chacun de ces types d'IS peut étre différencié en fonction des compétences
qu’il réclame de la part des ingénieurs en charge de la conception (cf. Figure 16). En effet, I'IS
nécessite des compétences, capacités et aptitudes variées car ses processus sont susceptibles de
s’'intéresser tour a tour, soit a la conception du produit ou du service attendu, soit a la
conception du projet dans lequel ils sont impliqués et responsables. Il est donc nécessaire,
avant toute action, d'identifier le type d'IS qui doit étre déployé. Par exemple, Eurocopter
nécessite de mettre en place une IS a la fois de programme et de découverte. En effet, pour
conserver son leadership, Eurocopter doit concevoir des hélicopteres tres innovants répondant
a des problématiques non encore résolues et des hélicopteres plus "classiques " devant étre
néanmoins de plus en plus efficients. Ce parameétre devra étre pris en compte durant le
déploiement des nouveaux processus.

43



Chapitre 2 - Déploiement de processus d'Ingénierie Systéme guidé par l'interopérabilité : état de 1'Art et discussion

~—{ Sidominant:
"4 Type d'IS = "Ingénierie
Systéme de Programme"

Appliquer la

' ' systémique ) )
e Appliquer la sur le projet y / earoc:opta'

systémique de conception
int / Hélicoptéres "classiques"
9 répondant d la demande

Si dominant: actuelle
Type d'IS = "Ingénierie
Systéme de Découverte"

& eLrocopter

He!rcopreres' du futur Si dominant:
fortement innovants j i oo s
répondant d des Type d'IS = "Ingénierie
besoins/problémes non e e Systéme de Démarche"

encore résolus (Rupture)

Concevoir en appliquant les
principes de I'Ingénierie Systeme

FIGURE 16 : TYPES D'INGENIERIE SYSTEME ET COMPETENCES ASSOCIEES

2.3.2. PROBLEMATIQUE SPECIFIQUE DU DEPLOIEMENT DE PROCESSUS
D'INGENIERIE SYSTEME

DIFFICULTES INHERENTES AUX STANDARDS DE L'INGENIERIE SYSTEME
De fagon a étre en mesure d'appliquer les principes de 1'Ingénierie Systéme (IS) en entreprise, le
contenu des processus doit étre défini. Cela peut étre fait en s'appuyant sur les référentiels d'IS

décrivant cette méthodologie. Nous les considérons comme primordiaux pour la promotion de
I'lS.

En effet, premiérement, ils permettent d’avoir acces a des modeles de référence des processus
a déployer. Méme si certains sont décrits avec un haut niveau d’abstraction et ne sont pas
adaptés tels quels a l'entreprise, ils sont néanmoins suffisants pour percevoir la nature
interdisciplinaire de I'IS et peuvent étre complétés par des référentiels plus propres au domaine
concerné (dans notre cas, I'aéronautique).

Deuxiémement, ils résultent de discussions et de consensus et sont donc souvent l'occasion de
collecter les bonnes pratiques développées par d’autres industriels plus matures, mais
également de faire des liens avec les milieux académiques et de récupérer ainsi des solutions
nouvelles. Troisiemement, la conformité a un standard peut étre un avantage concurrentiel en
rassurant les partenaires de I'entreprise.

Enfin, les standards présentent 'avantage de pouvoir étre utilisés comme base de référence pour
la définition d’'un langage commun que ce soit a 'intérieur de I'entreprise ou a I'extérieur avec
des partenaires, ce qui permet d’accroitre leurs capacités a étre interopérables.
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Un grand nombre de référentiels d'IS reconnus sont disponibles. Nous les discriminons selon
quatre critéres :

e leur domaine d’application: sont-ils a destination de toutes les entreprises ou
seulement d'un domaine métier particulier ?

e leur nature: sont-ils fournis a titre d'information (nous les appelons "descriptifs") ou
bien en vue de mener des audits de conformité (nous les appelons "prescriptifs") ?

e leur périmetre : concernent-ils un processus en particulier ou I'ensemble des processus
del'lIS?

e leur obsolescence : ont-ils subi des mises a jour profondes ou été remplacés ou remis
en cause par de nouveaux standards ?

De facon a aider Eurocopter a se repérer dans l'ensemble des référentiels d'IS, la Figure 17
présente une classification de ceux que nous jugeons applicables a une entreprise dans le
domaine de I'aéronautique.

ANSI/EIA 632:1998 (Réaffirmé 2003)

Décrivant tous les processus " IEEE std 1220:2005
Presciptifs p \
] \ ISO/IEC 15288:2008
Décrivant un processus particulier &
o ISO/IEC TR 19760
Geénériques ——————
| ISO/IEC TR 24766
i Décrivant tous les processus 1SO/IEC TR 90005
| Descriptifs \
L I INCOSE SE Handbook:2010 (v3.2)
"‘.‘ Découvrir et comprendre 1'5:2012 (v3.2)
": Décrivant un processus particulier &
Référentiels .
Décrivant tous les processus
de |’|S Prescriptifs
Décrivant un processus particulier
NASA SE Handbook:2007
agrospatiale
BNAE RG.Aéro 000 77:2005
adronautique/aérospatiale
Spécifiques a un domaine i BNAE RG.Aéro 000 40 A:1989
Décrivant tous les processus : ; - ;
Descriptifs aéronautique/aérospatiale

ECSS-E-ST-10C:2009
aéronautique/aéraspatiale

Guide for ITS:2009
fransport

Décrivant un processus particulier

FIGURE 17 : REFERENTIELS GLOBAUX D'INGENIERIE SYSTEME (NON DECLARES COMME OBSOLETES PAR
LEURS ORGANISMES)

Cette figure présente tout d'abord des standards qui traitent de 1'lS de facon globale et non
spécifiques a un domaine d'application : [3], [4], [8], [20], [60-63]. Les standards plus
spécifiques au domaine d'activités d'Eurocopter sont alors :

- les standards applicables en aérospatiale : [64-66].
- [67], qui n'est pas un standard directement applicable a I'aéronautique mais au monde
du transport, domaine connexe qui regorge de bonnes pratiques applicables.
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Enfin, des standards comme [68-70], bien que mentionnés dans la littérature sur I'lS, ne figurent
volontairement pas sur cette figure car ils sont déclarés aujourd'hui obsoletes par leurs
organismes émetteurs.

Toutefois, bien que 1'exhaustivité ait été recherchée, elle ne peut étre garantie notamment du fait
que le nombre de standards croit régulierement et sans nécessaire concertation entre les
organismes qui les émettent. Cela engendre donc, d’'une part, des incohérences et des
chevauchements (notamment sur les appellations et contenus des processus) et, d’autre part, un
"flou" sur les documents disponibles et sur leurs liens. Aucun synoptique n’étant disponible a
notre connaissance a l'exception de [71] qui se trouve malheureusement considéré comme
obsolete aujourd'hui.

Nous percevons ensuite comme autre source de difficulté, la description faite des processus
rendant difficile leur mise en application. En effet, la formulation adoptée complique souvent la
compréhension immédiate, et surtout, les processus sont majoritairement décrits sous forme
textuelle. Ainsi ces descriptions ouvrent la porte a de multiples interprétations et complexifient
leur automatisation.

Enfin, leurs niveaux d’abstraction constituent une troisieme source de difficultés. Ils ne sont
en effet pas toujours adaptés a I'entreprise : ils peuvent étre soit trop génériques et donc
inapplicables par manque de détails pratiques, soit trop spécifiques a un domaine ne concernant
pas directement 'entreprise et donc nécessiter un travail d’analyse pour distinguer ce qui est
pertinent pour I'entreprise de ce qui ne l'est pas. Bien que des standards comme [3], [20]
fournissent des définitions des processus d''adaptation"i2 qui visent a aider les entreprises a
instancier les processus génériques qu'ils proposent, ils sont eux-aussi d'un trés haut niveau
d'abstraction ne fournissant pas réellement le guide pratique d'adaptation dont l'entreprise
aurait besoin.

n serait donc pertinent pour Eurocopter de disposer: \

1) De comparaisons des standards, applicables dans son cas particulier,
permettant de connaitre leurs différences de contenu, leurs forces et
faiblesses, et les opportunités et menaces qu'elles peuvent
représenter pour Eurocopter.

2) De descriptions des processus a déployer (en commencant par celui
de définition des exigences des parties prenantes) qui soient non
ambigués et qui puissent étre comprises facilement par leurs

k utilisateurs. /

DEMARCHES DE DEPLOIEMENT GENERIQUES ET SPECIFIQUES NON TOTALEMENT
ADAPTEES

Dans la section 2.2.2, nous avons identifié quatre démarches génériques pertinentes ([14], [28-
30]) pour mener un déploiement de processus. Nous avions néanmoins évoqué lors
inadéquation. Nous sommes désormais en mesure de préciser cette affirmation : ces démarches
ne permettent pas de prendre en compte la nécessaire adaptation, voire modélisation, qui doit

12 "tailoring"
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étre faite des définitions de processus proposées dans les standards de I'IS. Elles sont donc
inapplicables seules en I'état.

Par conséquent, nous avons cherché a identifier les démarches de déploiement spécifiques a I'lS
pour voir si elles couvraient ce manque. Nous nous sommes plus particuliérement intéressés aux
contributions facilement accessibles, et pouvant étre considérées comme rapidement rentables.
Trois contributions ont répondu a ces critéres : [4], [72] et [73].

Tout d'abord, 1'Association Francaise d'Ingénierie Systéme (AFIS) propose dans [4] la démarche
illustrée Figure 18 recommandant la mise en ceuvre d'actions de progression successives. Les
auteurs préconisent son application tout d'abord sur les processus d'ingénierie des exigences et
de gestion de la configuration puisqu'ils sont tres structurants et essentiels au bon
fonctionnement des autres processus d'IS.

Nous pouvons observer que cette démarche de déploiement fait appel a des modeéles de
maturité. Les auteurs entendent par modéle de maturité "un ensemble cohérent de bonnes
pratiques des processus d'un métier, une échelle de progression dans la maitrise de ces bonnes
pratiques, et un modéle d'évaluation permettant de se positionner sur cette échelle.”

Ce choix présente I'avantage de disposer d'un moyen d'évaluation de la maturité d'un processus
objectif et détaillé qui s’avere tres intéressant dans le cas d'une entreprise utilisant déja un
modeéle de maturité comme vecteur d'amélioration de son organisation. Néanmoins, nous
trouvons ce choix difficile a mettre en ceuvre dans le cas d'une entreprise n'ayant pas des
processus formalisés ou non structurés tels que décrits dans les modeles de maturité.

Politique de I'entreprise

I

Stratégie de progression ‘

Fi — =

Elaboration et recadrages Evaluati
de la stratégie de déploiement |~ ; S LT
’ &tat initial

v Action de progression

Choix d’'un modéle

de maturité i
[™~~| Définition de I'cbjectif
i état a atteindre
Lancement et analyse _‘_:"I * AN
des évaluations S
(et benchmarking) & Echelle Elaboration Modéle
r de progression du plan de n@ression d'évaluation
/ Pl
Lancement et suivi < Ve
des actions de progression | du plan de progression

Estimation et suivi .__._" : Evaluation \<

des retours sur investissement e, état atteint

FIGURE 18 : STRATEGIE DE DEPLOIEMENT ET ACTION DE PROGRESSION PROPOSEE PAR L'AFIS
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Notons également que [4] fournit une description tres utile et détaillée, illustrée Figure 19, de la
facon de définir un processus technique. L'aspect "gestion de projet" est bien pris en compte,
favorisant ainsi l'applicabilité et la crédibilité de cette démarche en industrie. Nous regrettons
néanmoins I'absence de lien ou de méthode pour la prise en compte de standards lors de
la définition des processus a déployer.

Définir la stratégie
de mise en ceuvre des processus

»|dentifier les parties prenantes concemeées
par les produits du projet

~identifier les objectifs et documents
susceptibles d'affecter le projet

»identifier les besoins en processus associés
sur le cycle de vie

»choisir un cycle de vie et identifier les
critéres de changement de phase

»ajuster les processus standard aux besoins
propres du projet

*identifier les principaux indicateurs
d'avancement a suivre

»documenter la stratégie de mise en ceuvre
des processus

Déefinir le travail technique

*identifier les objectifs et contraintes du projet : exigences
contractuelles, des autres parties prenantes, de l'entreprise
=établir les objectifs de colts sur les différentes phases du
cycle de vie et hiérarchiser les objectifs de conception
=définir les métriques d'évaluation de qualité des produits et
d'évaluation d'efficacité et d'efficience des activités
techniques

*identifier les indicateurs techniques globaux déterminants
pour le succés du systéme

*Identifier et estimer les risques techniques et les risques du
projet, définir la stratégie de management des risques
»identifier les taches en référence aux événements clés et
leurs conditions d'entrée et de sortie, les ordonnancer
»définir les méthodes de développement, les outils et la
formation associés

~identifier les contraintes technologiques et définir les
stratégies de compromis technologigues et d'insertion de

nouvelles technologies
=établir la base de données intégrée du projet

Définir le planning et I'organisation
v'développer le planning directeur définissant les principaux jalons, les taches correspondantes et leurs critéres
d'achévement
videntifier les ressources nécessaires pour realiser les taches planifiées
v'définir les besoins en ressources humaines et disciplines pour accomplir les taches planifiées
v'développer le planning détaillé, ordonnancant et datant les taches
v'définir la structure opérationnelle du projet pour accomplir les tadches sous contraintes de ressources, finaliser le planning

Déefinir les plans techniques Déefinir les lots de travaux

Définir et allouer les lots de travaux :
Contenu du travail, origine des ressources, budget, planning

ingénierie, management des risques,
intégration, vérification, validation

FIGURE 19 : ACTIVITES DE PLANIFICATION DE L’INGENIERIE SYSTEME PROPOSEE PAR L'AFIS

Ensuite, S. Rochet propose, quant a lui, un processus générique de formalisation des
recommandations présentes dans les normes d'IS qui méne au développement de modeéles
formels [72]. En effet, I'auteur préconise tout d'abord de construire un modéle du standard et
propose pour cela les étapes suivantes : 1) modéliser les processus, 2) modéliser la structure du
systéme, 3) modéliser le cycle de vie du systéme, et 4) analyser des modeéles obtenus. Ensuite, il
recommande de développer un modele du métier sans plus de détail et de 1'adapter dans un
modeéle projet. Pour cela, la liste des standards applicables doit étre établie et leurs impacts sur
le modele de processus générique doivent étre explicités.
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Ce travail présente I'avantage d'étre basé sur la Modélisation d'Entreprise et d'encourager la
capitalisation et la réutilisation de modeéles. De plus, comme promu par I'IS, il encourage
l'utilisation d'exigences pour définir les attentes du projet avant de définir le modeéle de ce
dernier. Néanmoins, I'approche reste textuelle et Il'illustration qui en est faite sur un cas
industriel ne clarifie pas réellement le détail de son fonctionnement. En outre, dans ce
travail, les standards sont considérés comme des modéles absolus qui peuvent étre
appliqués tels quels sans mener un quelconque effort d'adaptation. Cela va a I'encontre de
ce que nous pouvons observer en industrie : il est toujours nécessaire d'instancier un standard
de facon a ce qu'il soit utilisable et tienne ainsi compte des spécificités de 1'entreprise et de son
domaine d'activité. De plus, ce n'est pas parce qu'une pratique est proposée dans un standard
pour étre appliquée a n'importe quelle entreprise, qu'elle sera nécessairement meilleure qu'une
facon de faire développée par I'entreprise elle-méme.

Enfin, S. Sheard propose dans [73] une démarche illustrée Figure 20, qui consiste tout d'abord a
choisir un modeéle de maturité, a s'auto-évaluer grace a ce dernier, de fagon a déterminer a quel
niveau des améliorations doivent étre opérées. Ensuite I'entreprise doit les mettre en ceuvre une
fois un financement obtenu.

1.
Select Pre
Model Assessmant
A ¢ ............................................................
2. a.
Evaluata Datermine
Yourself — Where to Assassment
Improve
4. 5.
Post
Obtain | —» Make
Funding Improvements | Aasesament
|
6. Rapaat

FIGURE 20 : DEMARCHE D'AMELIORATION DE PROCESSUS PROPOSEE PAR S. SHEARD

Nous pouvons observer que cette démarche s'appuie sur les modéles de maturité. Dés lors, nous
émettons les mémes réserves que nous avions émises lors de l'analyse de [4]. De plus, cette
démarche ne permet pas un déploiement de processus selon un modele proposé par un
référentiel d'IS. Enfin, cette démarche n'est pas fournie avec un détail des activités a
réaliser dans chacune des phases proposées. Cette démarche ne répond donc pas a nos
besoins. Néanmoins, elle met en avant six barriéres i.e. de causes potentielles de problémes
a maitriser lors du déploiement de processus que nous considérons comme
particulierement pertinentes et réellement représentatives de ce que nous observons en
entreprise (cf. Tableau 2). Ces barrieres peuvent étre utilisées pour informer les managers des
erreurs classiques qui ont été identifiées dans d'autres entreprises et ainsi rendre ceux-ci plus
sensibles aux barriéres existant dans leur propre organisation. Elles peuvent également étre
utiles aux membres de 1'équipe de déploiement pour les sensibiliser aux difficultés qu'ils
rencontrent ou pourraient rencontrer.
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BARRIERE DESCRIPTION

Penser "nous
différents”

sommes

Pas de définition de I'IS
partagée

Aborder une amélioration
de processus comme
"Bachotage avant  un
examen"

Présumer que la formation
est LA solution

Mangque de ressources

Essayer de tout faire a la
fois

Les membres de l'entreprise pensent que I'IS n'est pas
applicable pour eux

Confusion autour des trois types d'IS

L'amélioration de processus est vue comme un exercice pour
étre bien vu par des tiers. Il s'agit donc de communication et
non de travail de fond.

La formation est nécessaire mais un changement de mentalité
est nécessaire chez les opérationnels et chez les managers tout
autant!

Ressources non suffisantes pour faire un travail de qualité.

Modifier tous les processus en méme temps au lieu de se
focaliser sur les points les plus problématiques.

TABLEAU 2 : BARRIERES POUR L'AMELIORATION DE PROCESSUS IDENTIFIEES PAR S. SHEARD

Par conséquent, nous avons cherché a identifier des démarches de déploiement spécifiques a 1'lS
pour combler l'absence de guidage des démarches génériques pour l'instanciation des standards
d'IS au contexte de I'entreprise. Cela n'a pas été concluant.

Bien que [4] et [73] nous aient permis de compléter les étapes de déploiement que nous avions
déduit des démarches d'amélioration de processus génériques et de gestion du changement (cf.
Figure 22), nous sommes toujours confrontés a la difficulté que représente 1'adaptation des
standards a l'entreprise. De plus, d'autres difficultés d'ordre pratique apparaissent : comment
réaliser les activités que nous avons déja identifiées ? Comment s'enchainent-elles ? Quels en
sont les livrables ? Etc.

Il serait donc pertinent pour Eurocopter de disposer d'une démarche de
déploiement détaillée, prenant en compte les contributions existantes et
permettant d'adapter une ou plusieurs définitions d'un méme processus
issue(s) de référentiels d'IS au contexte de I'entreprise.

ABSENCE D'UN LANGAGE DE DEPLOIEMENT SPECIFIQUE

Nous avons pu identifier qu'une des difficultés liées au déploiement était une compréhension
mutuelle des parties prenantes limitée et rendue difficile par les différences culturelles, la langue
et la qualité incertaine des informations échangées.

Il apparait qu'il n'existe pas de langage de déploiement clairement défini mélant tous les
domaines : IS, ME, et déploiement. D'ou des problémes de compréhensions possibles et donc un
risque d'échec accru.
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~

Il serait donc pertinent pour Eurocopter de disposer d'un langage de
déploiement permettant de manipuler non seulement les termes propres au
processus a déployer mais aussi propres au processus de déploiement lui-
méme i.e. des termes empruntés aux domaines de la ME, de I'IS et plus
particuliérement ici de la conception en aéronautique. y

Enfin, il parait maintenant clair que le déploiement de processus dans une entreprise nécessite
de connafitre 1) I'état actuel de tout ou partie de I'entreprise concernée par le déploiement, et 2)
de connaitre I’évolution de cet état apres le déploiement, de maniere a juger de son efficacité et
des actions nécessaires a I'amélioration du processus déployé. La section suivante présente les
besoins que nous estimons légitimes en termes d’évaluation, ainsi que les contributions
existantes permettant de mener a bien divers types d’évaluation en entreprise.

2.3.3. EVALUATIONS NECESSAIRES AU COURS DU DEPLOIEMENT DE PROCESSUS
D'INGENIERIE SYSTEME

De fait, I'entreprise doit étre en mesure d'évaluer un certain nombre de parameétres pour non
seulement comprendre la situation et prendre des décisions, mais aussi pour controler
I'efficacité de la mise en ceuvre de ces décisions sur I'évolution attendue de cette situation.

Elle doit en effet étre en mesure d'estimer tout d’abord sa maturité. Maturité pour faire face a
un déploiement mais également maturité de ses processus et de leur gestion. Ensuite, elle
doit étre en mesure d’évaluer les compétences des hommes en charge d’appliquer ces
processus et la gestion de ces dernieres. Enfin, considérant la nature interdisciplinaire de
I'IS, nous faisons I'hypothése qu'un autre parametre doit étre évalué : I'interopérabilité.

Cette section a pour objet de présenter les différentes contributions disponibles pour mener ces
différentes évaluations.

EVALUATION DE LA MATURITE
Un premier parametre a évaluer est la maturité des processus d'IS éventuellement en place et de
ceux déployés apres le projet d'amélioration.

La maturité permet de caractériser 1'état des performances de I'objet étudié (ici des processus
d'IS) par rapport a un état final ou ses performances seraient maximales et optimisées. Le
chemin vers une maturité maximale est long mais nécessite le passage par les mémes étapes
quelle que soit l'organisation considérée [4]. Des lors, des modeles de maturité ont été créés,
caractérisant les "états de maturité" par des "niveaux de maturité", généralement au nombre de
cing. Le principe de base d'un modele de maturité est de fournir un modele a deux dimensions :
I'une incluant les niveaux de maturité et 1'autre les facteurs d'évaluation. De fagon a connaitre le
niveau de maturité dans lequel se trouve l'entreprise, des descriptions caractérisant le
comportement type d'une entreprise a un niveau de maturité donné sont fournis pour chaque
critére. Les modeles de maturité sont sources de bénéfices mais présentent également un certain
nombre de limitations. La Figure 21 propose une synthése de leurs avantages et inconvénients
majeurs reprenant notamment les positions de [74-77].
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FIGURE 21 : AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES MODELES DE MATURITE

Inclut les positions de [74-77]

Ainsi, si une entreprise cherche a évaluer les performances des processus d'IS éventuellement
en place et de ceux déployés apreés le projet d'amélioration, plusieurs modéles de maturité
peuvent étre utilisés dont :

e le System Engineering Capability Maturity Model (EIA 731.1) [78]
e le CMMi pour le développement [10]

e le Systems Security Engineering Capability Maturity Model [79]

e le Modéle de maturité des processus d'affaire [80]

Il peut ainsi apparaitre intéressant d'utiliser des modéles de maturité pour 1'évaluation du
degré de préparation d'une entreprise pour le déploiement de processus d'Ingénierie
Systeme. Malheureusement, ils ne sont pas adaptés pour cela : ils se focalisent seulement sur les
aspects techniques des processus d'IS, et non par exemple sur la présence d'une équipe en
charge de I'amélioration de processus, sur la mentalité du personnel concernant 1'IS, etc. Nous
avons également recherché si d'autres types de solutions avaient été développés pour répondre
a ce besoin, mais sans succes. Seuls des facteurs de succes comme ceux proposés par [14], [81]
sont proposés.

Il serait donc pertinent pour Eurocopter de disposer d'une solution pour
évaluer la maturité d'une entreprise pour le déploiement de processus
d'Ingénierie Systéme.
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EVALUATION DES COMPETENCES ET DE LEUR GESTION

Un deuxiéme paramétre a évaluer se trouve étre les compétences des hommes en charge
d'appliquer les processus d'IS et la fagon de les gérer. Bien que les sciences humaines et
sociales ne soient pas visées par ces travaux, nous abordons rapidement les contributions que
nous avons inventoriées pour aider Eurocopter a gérer ce parametre critique du déploiement.

Nous en distinguons trois types, en fonction de ce qu'elles cherchent a caractériser, a savoir :

- lesroles des ingénieurs systemes : [82], [83],

- les compétences qu'ils devraient avoir : [84-92] ainsi que les travaux menés par le
comité technique "Formation et Compétences” de I'AFIS!3 pour définir des profils de
compétences!4

- lafacon de les développer ces derniéres [84], [92-95].

EVALUATION DE L'INTEROPERABILITE

Un déploiement implique de nombreuses parties prenantes et ressources matérielles, internes
ou externes a l'entreprise, qui sont bien évidemment appelées a interagir et a étre donc
impliquées dans des travaux communs, des échanges, du partage, de la communication i.e. dans
des activités de collaborations. Par conséquent, pour réussir son déploiement, une entreprise
doit non seulement organiser son effort mais également maitriser la complexité des interactions
nécessaires entre les personnes, les organisations et les ressources matérielles impliquées
durant toutes les phases du déploiement.

Dans ces travaux, nous faisons I'hypothése que le risque d'échec du déploiement est lié a deux
facteurs majeurs :

- Le manque, au sein de l'entreprise, des compétences nécessaires a l'exécution du
processus a déployer (par exemple en IS).

- Le manque d'anticipation, durant la phase de pré-déploiement, des difficultés de
collaboration qui peuvent arriver dans les deux phases suivantes.

Intéressons-nous plus particulierement a ce second facteur. Pour parvenir a le surmonter, nous
proposons d'évaluer, tout au long de I'effort de déploiement, la caractéristique d'interopérabilité
des entités (hommes, unités d'organisation, ressources matérielles) qui ont un réle durant le
déploiement.

Néanmoins, avant d'étre en mesure de mener cette évaluation, il est nécessaire de définir tout
d'abord précisément son objet, c'est-a-dire de caractériser ce que nous entendons par
interopérabilité. Parmi I'ensemble des travaux qui ont été menés pour y parvenir comme [96],
[97], nous retenons la définition proposée par [6] a savoir la "capacité des entreprises et des
entités qu'elles contiennent a communiquer et interagir de facon effective". L'interopérabilité
constitue ainsi un facteur clef pour des partenariats réussis intra et inter-entreprises et pour des
niveaux de satisfaction élevés. Il est donc primordial pour les entreprise d'étre en mesure de la

13 Association francgaise d'Ingénierie Systeme

14 Nous ne sommes pas en mesure de fournir une référence pour ces travaux actuellement en cours : ils sont publics
mais a diffusion restreinte.
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gérer, c'est-a-dire de détecter des problemes la concernant, d'analyser leur causes, de les
surmonter et des mettre en ceuvre des actions d'amélioration.

Malheureusement, atteindre et maintenir un haut niveau d'interopérabilité n'est pas une
activité triviale. D'une part, le nombre et la variété des obstacles qui peuvent nuire a
I'interopérabilité sont importants. Pour cela, [97] propose une catégorisation de ces obstacles
en "barriéres a l'interopérabilité” définies par [6] comme :

- Barrieres Conceptuelles : incompatibilités dans 1'expression, la définition, et la
compréhension des objets!> échangés,

- Barriéres Organisationnelles : incompatibilités dans les structures des organisations,
dans les techniques de management et les polices mises en ceuvre dans les entreprises
tentant d'inter opérer,

- Barrieres Technologiques : incompatibilités technologiques qui affectent négativement les
capacités des entités a échanger.

D'autre part, il est difficile d'évaluer l'interopérabilité de l'entreprise puisque cela nécessite de
disposer de solutions d'évaluation adaptées a ses besoins tout au long de l'effort de
déploiement. Nous avons donc essayé de trouver trace de travaux traitant de la prise en compte
de l'interopérabilité dans le cadre d'un déploiement mais sans résultat. Nous avons alors voulu
identifier les contributions permettant d'évaluer I'interopérabilité de facon générale:

- Modeles de maturités : [74], [75], [96], [98-107].
- Autre type de solution qualitative ou quantitative : [108-113].

Néanmoins, comment savoir si ces contributions sont adaptées pour un déploiement ?

/ll serait donc pertinent pour Eurocopter de : \

- Caractériser les besoins pour I’évaluation de I'interopérabilité dans un
contexte de déploiement (cibles, exigences, ...),
- Positionner les contributions existantes par rapport a ses attentes et
trouver des solutions pour les discriminer,
- Identifier une ou plusieurs contributions qui répondent a ces besoins
\ et le cas échéant, développer une méthodologie d’évaluation. /

2.3.4. DEPLOIEMENT DE PROCESSUS D'INGENIERIE SYSTEME : SYNTHESE

Ainsi, I'analyse des travaux plus spécifiques a I'lS que nous avons menée dans cette section nous
a permis de préciser les activités que nous avions identifiées précédemment (cf. Figure 12) tel
qu'illustré Figure 22.

15 Traduction de "item" dans la définition originale
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FIGURE 22 : CONSOLIDATION DES ETAPES POUR DEPLOYER UN PROCESSUS D'INGENIERIE SYSTEME

Néanmoins, cette analyse a également permis de mettre en exergue les difficultés rendant
particulierement difficile le déploiement de processus d'IS.

Premiérement, nous avons pu établir que le contenu méme de ces processus s'avére
problématique du fait du grand nombre de référentiels pouvant étre utilisés et de leurs
incohérences.

Deuxiémement, il s'avére particulierement difficile d'adapter une définition de processus a
I'entreprise. D'une part, parce que la modélisation d'entreprise ne répond pas complétement a
ce besoin. Et d'autre part, parce que nous n'avons pas identifié de démarche suffisamment
détaillée, facilement accessible et rapidement rentable, qui nous permette de guider ce
déploiement. Nous n'avons d'ailleurs pas non plus trouvé trace d'outillage cohérent et intégré
créé pour supporter une démarche de déploiement.

Troisiemement, le déploiement de processus s'avere également difficile du fait de 'absence
d'un langage de déploiement unifié, harmonisant tous les concepts nécessaires pour ce
dernier, définis par 'S, la modélisation d'entreprise, et la gestion du changement.
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Quatriémement, nous n'avons pas été en mesure de trouver une solution disponible permettant
d'évaluer le degré de préparation de l'entreprise pour le déploiement. Pourtant cela
éviterait de lancer des projets de déploiement alors que l'entreprise ne répond pas a des pré-
conditions nécessaires restant a définir.

Enfin, nous faisons I'hypothese que l'interopérabilité devrait étre prise en compte dans le
déploiement compte-tenu de la nature interdisciplinaire de I'IS. Bien que nous ayons identifié
des travaux sur l'évaluation de l'interopérabilité, ils ne sont pas spécifiques au
déploiement. Dés lors, il s'avére nécessaire de caractériser les besoins en termes d'évaluation et
de déterminer si des contributions existantes peuvent répondre a ces besoins ou si une nouvelle
solution doit étre développée.

2.4. CONCLUSION : POSITIONNEMENT DE NOS TRAVAUX

L’objet de ce chapitre est de fournir une synthese des travaux scientifiques pertinents pour faire
face aux verrous que nous avons identifiés, bloquant le déploiement de processus d’Ingénierie
Systéeme. Il présente donc tout d'abord ce que nous entendons par déploiement de
processus de facon globale, et présente les contributions que nous avons identifiées
comme pertinentes pour y parvenir.

Ensuite, ce chapitre s'intéresse plus particulierement au déploiement de processus d'Ingénierie
Systeme et propose donc tout d'abord une présentation de cette méthodologie et de ses
standards. Il établit que la sélection de ces derniers, pour servir de base a un déploiement, n'est
aisée. En effet, leur nombre important et leurs incohérences constituent une premiere difficulté.
Ainsi, pour faciliter le travail de sélection des standards, ces travaux se sont intéressés a
fournir une analyse comparative permettant de connaitre rapidement leur contenu, leurs
forces et leurs faiblesses (cf. chapitre 5).

Il s'avére également que 1'adaptation de ces standards n'est pas non plus une activité triviale.
D'une part, parce que la description des processus est trés souvent faite sous forme textuelle ce
qui ouvre la porte a de multiples interprétations. D'autre part, parce que les démarches de
déploiement de processus existantes sont rares et, soit ne fournissent pas assez de détails, soit
ne prennent pas en compte a la fois les référentiels d'Ingénierie Systeme et les pratiques en
place dans l'entreprise. C'est pourquoi ces travaux se sont intéressés a développer un
processus de déploiement, basé sur les modeles et supporté par un outillage
interopérable permettant de faciliter I'automatisation cognitive (cf. chapitre 5).

Par ailleurs, ce chapitre s'intéresse également aux différentes évaluations nécessaires pour
mener un déploiement. Il identifie donc les nombreux travaux permettant 1'évaluation des
compétences nécessaires pour exécuter des processus d'Ingénierie Systeme ainsi que de
nombreux modéles de maturité pour évaluer les performances de ces derniers. Néanmoins,
nous n'avons pas été en mesure de trouver une contribution fournissant une solution
pour évaluer le degré de préparation de l'entreprise pour ce déploiement. Ces travaux
proposent en ce sens un modéle de maturité proposé dans le chapitre 4.

Ensuite, ce chapitre identifie les travaux menés pour évaluer l'interopérabilité. En effet, nous
sommes intimement convaincus que cette derniere est un facteur clef pour couronner de succes
un déploiement. Nous avons identifié le besoin de caractériser cette évaluation et les besoins
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industriels qui lui sont associés. Le chapitre 4 présente l'analyse que nous avons menée
pour cela et qui nous a conduits a proposer une nouvelle méthodologie d'évaluation de
I'interopérabilité applicable tout au long du déploiement et sur tout d'entité, détaillée
dans le méme chapitre.

Enfin, ce chapitre a mis en exergue le manque que représente l'absence d'un langage de
déploiement permettant de favoriser la compréhension et de supporter les activités de
déploiement. Le chapitre suivant présente donc le détail du langage que nous proposons,
unifiant entre autres les concepts provenant de 1'Ingénierie Systéme, de la Modélisation
d'Entreprise.
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3.1. INTRODUCTION

Nous faisons 1'hypothése, dans 1'ensemble de ces travaux, que l'interopérabilité est essentielle
pour réussir le déploiement de processus d'Ingénierie Systéme et ce aussi bien en pré, per ou
post déploiement. Pour cela, nous proposons de définir un langage commun pour améliorer
I'interopérabilité des parties prenantes du déploiement.

Ce langage doit supporter et favoriser la communication des acteurs impliqués dans les activités
du déploiement au cours de chacune de ses phases. Pour cela, il doit définir et permettre de
partager l'ensemble des concepts nécessaires au déploiement tout en levant les éventuels
conflits sémantiques existants. Par conflits sémantiques, nous entendons ici des ambiguités de
sens, d’homonymie ou d’antonymie entre des concepts provenant de différents domaines dont la
Modélisation d'Entreprise et I'Ingénierie Systéme font partie.

Par effet direct, ce langage permet ensuite de guider, voire de contraindre, certaines activités
de modélisation nécessaires pour mener a bien et documenter le déploiement. Il a ainsi pour
vocation de permettre de distinguer les modeéles produits de simples dessins [114].

De plus, ce langage, tout comme les modeles construits dans le cadre du déploiement, constitue
une contribution au "langage partagé" de I'’entreprise [115], élément primordial pour décrire
mais aussi améliorer I'architecture d’entreprise puisque permettant la discussion, la description,

et la gestion de I'entreprise.

L’objet de ce chapitre est d'exposer le langage de modélisation que nous proposons d'employer
pour supporter l'effort de déploiement. Pour cela, la démarche de conception adoptée est tout
d'abord présentée. Puis, le détail de la syntaxe abstraite et de la sémantique est dévoilé. Enfin,
avant de conclure sur les apports et limites de ce langage, la syntaxe concrete est introduite. La
mise en application du langage sera illustrée dans le chapitre suivant.

3.2. DEMARCHE DE CONCEPTION

3.2.1. LANGAGE : DE QUOI PARLE-T-ON ?

La définition de ce langage doit comprendre plusieurs éléments (Figure 23). Tout d'abord, une
syntaxe abstraite. Elle exprime, de maniere structurelle, I'ensemble de ses concepts et leurs
relations [116] pertinents et nécessaires au déploiement (processus a déployer, processus de
déploiement, acteurs, parties prenantes, etc.). Elle peut étre définie a I'aide d'un méta-modéle.
L'OMG [117] définit un méta-modele comme un modeéle qui modélise la modélisation elle-méme.
Plus simplement, [118] le définit comme un modele qui fournit la base pour construire un autre
modele.
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FIGURE 23 : COMPOSANTES DU LANGAGE PROPOSE

Ensuite, a chacun des éléments de la syntaxe abstraite doit étre associée une sémantique. Celle-
ci définit comment ces éléments doivent étre interprétés par ’homme et/ou par les machines
[119]. Cette sémantique peut étre implicite grace a 'emploi de noms de concepts et de relations
sans ambiguité possible. Elle peut aussi étre explicite i.e. définie a I'aide de langages naturels ou
informatiques. Dans le cadre de ces travaux, nous avons choisi de définir explicitement la
sémantique en langage naturel en employant des termes métier connus du milieu industriel
cible. En effet, I'intérét premier de ce langage est de favoriser la compréhension des hommes. Il
n'est donc pas nécessaire d’automatiser le traitement et l'interprétation de la totalité de ce
langage par une machine.

Puis, afin d’aider a la formalisation i.e. a la modélisation des éléments pertinents et nécessaires
au déploiement, il est nécessaire de définir une syntaxe concrete. Elle définit des formalismes
(graphiques et/ou textuels) pour manipuler et instancier les éléments de la syntaxe abstraite
[116]. Un lien d'association existe donc entre la syntaxe abstraite et la syntaxe concrete.

De la méme fagon que pour la syntaxe abstraite, une sémantique doit étre associée également a
la syntaxe concrete. Cela consiste a associer une signification aux formalismes adoptés pour
représenter la syntaxe concréte. Les sémantiques des syntaxes abstraites et concrétes sont le
plus souvent identiques mais ce n'est pas une obligation [116].

Un exemple simpliste de langage est proposé Figure 24. Dans le cas présenté ici, la sémantique
des syntaxes abstraites et concretes sont identiques.
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FIGURE 24 : EXEMPLE DE LANGAGE

3.2.2. SPECIFICATION DES BESOINS

Avant de commencer a concevoir le langage, il est nécessaire de définir précisément les besoins
qui lui sont associés. De facon a y parvenir, nous appliquons les premieres activités de
I'Ingénierie Systéeme (IS) qui permettent d'identifier les parties prenantes du langage et
d'expliciter les besoins qu'elles peuvent avoir par rapport au langage a développer. L'intérét de

recourir a I'IS est d'avoir une démarche rigoureuse et de réduire le risque d'oubli de parties
prenantes et donc de besoins.

Identifions tout d'abord les parties prenantes du langage :

Toutes les personnes impliquées directement dans la préparation et la réalisation de
l'effort de déploiement, c'est-a-dire 1'équipe de déploiement qui va avoir a utiliser le
langage tout au long du déploiement.

Toutes les personnes impactées par le déploiement, qui auront un lien direct ou indirect
avec les processus déployés, et qui vont devoir comprendre le langage utilisé notamment
pour la définition des processus. Il n'est pas possible d'en établir une liste détaillée sans

connalitre le ou les processus a déployer. Nous pouvons néanmoins définir des grandes

classes de parties prenantes : opérationnels des processus concernés, qu'ils soient

internes ou externes a l'entreprise, membres des équipes de pilotages, des processus
supports de 'entreprise, clients et fournisseurs des processus déployés, etc.
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- Les communautés scientifiques et industrielles de la Modélisation d'Entreprise et de
I'Ingénierie Systéme qui formalisent et proposent des concepts dans leurs domaines
respectifs. Il serait maladroit de définir un langage sans en tenir compte. Ces
communautés sont donc sources d'exigences et de contraintes.

Caractérisons a présent le contexte d'utilisation du langage. Sa finalité est de maximiser les
chances de succes du déploiement en réalisant les deux missions principales que nous avions
identifiées précédemment, a savoir :

1. Définir les concepts nécessaires au déploiement pour permettre leur partage.
2. Contraindre la réalisation des modeéles nécessaires pour mener a bien et documenter le
déploiement.

Sur la base de ces éléments, un ensemble de besoins et contraintes a été identifié :

- Le langage comprend et assure la cohérence de représentation de tous les concepts
nécessaires pour la définition, la mise en ceuvre, la vérification, la validation, I'évaluation
et I'optimisation du projet de déploiement, du processus qui a motivé le déploiement et
éventuellement de son processus de pilotage si celui-ci doit étre déployé.

- Le langage respecte, ou tout au moins est en accord avec les concepts définis dans les
domaines de la Modélisation d'Entreprise (ME) et de 1'Ingénierie Systeme (IS). Pour cela,
il met en évidence les liens qu’ils entretiennent de facon a les utiliser sans ambiguité et
de facon complémentaire. En particulier, dans le cadre de I'IS, le langage doit tenir
compte des nombreux efforts menés pour formaliser les concepts nécessaires et leurs
relations, pour concevoir un produit ou pour gérer l'organisation en charge de le
concevoirlé. La volonté d’encourager l'utilisation d'un langage unique ou, tout du moins
unifiant, permettant ainsi d’améliorer la communication entre toutes les entités
impliquées dans des activités d’IS doit étre respectée.

- Le langage est défini de facon non ambigiie mais aussi de facon suffisamment
pédagogique pour étre compréhensible (dans l'idéal sans formation) par ses
utilisateurs quelle que soit leur culture.

- Le langage intégre, en le précisant, le langage implicite actuellement utilisé dans
I'entreprise encore relativement peu formalisé, pour identifier et désamorcer les
possibles sources de conflits sémantiques entre acteurs internes.

- Le langage est supporté par des syntaxes abstraite et concréte formalisables au moyen
d'un format informatique autorisant et facilitant le développement d'un atelier de
modélisation.

- Le langage est défini dans un format facilitant sa migration potentielle en cas
d'obsolescence et pour permettre sa réutilisation dans le cadre d'autres applications de
|'entreprise.

- Le langage peut étre enrichi et/ou adapté par la suite au fil de son application dans
|'entreprise ou méme dans d'autres entreprises.

16 Notions de "systéme a faire" et "systéeme pour faire" [4].
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3.2.3. DEFINITION D'UN LANGAGE STRUCTURE EN VUES

Pour nous guider dans la définition de la syntaxe abstraite et de la sémantique, nous avons
analysé les vues usuellement adoptées par I'lS et de la ME. Par vue, nous entendons "une
représentation d’un systeme ou d’un sous-systéeme complet depuis la perspective d’un point de vue
donné” [120]. Nous avons également étudié les concepts que les vues de I'IS et de la ME
manipulent de facon a déterminer les concepts qui étaient pertinents pour le déploiement, et
gérer les problémes de conflits et de doublons de concepts. Pour la ME, nous nous sommes
appuyés principalement sur [16] et pour I'IS, sur [4] et [3].

Ce travail nous a conduits a fusionner les vues "types" des deux domaines pour constituer les
vues du langage proposé. Ces vues ont ensuite été enrichies par les concepts nécessaires pour
mener de maniére efficiente le déploiement comme l'interopérabilité ou la maturité (cf. Figure

25).
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FIGURE 25 : VUES DU LANGAGE PROPOSE, DE L'INGENIERIE SYSTEME ET DE LA MODELISATION D’ENTREPRISE
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Le langage ainsi proposé est construit autour des six vues suivantes :

- La vue Attentes et Exigences. Elle fournit I'ensemble des concepts nécessaires pour
caractériser précisément le projet de déploiement ainsi que le ou les processus a
déployer,

- La vue Processus. Elle propose I'ensemble des concepts requis pour la description
fonctionnelle i.e. la modélisation proprement dite des processus (processus de
déploiement et processus a déployer) et de leurs interfaces,

- La vue Ressource. Elle intégre I'ensemble des concepts nécessaires pour définir la
structure organisationnelle de l'’entreprise et du projet de déploiement ainsi que
I'assignation des ressources aux réles définis dans la vue Processus,

- La vue Information. Elle englobe les concepts pour décrire les documents et modeles :
applicables pour le déploiement, produits dans le cadre du déploiement mais aussi a
produire par les différents processus a déployer,

- La vue Vérification et Validation. Elle comprend I'ensemble des concepts nécessaires
pour évaluer et prouver que le déploiement a été correctement mené et qu’il répond bien
aux exigences de ses parties prenantes,

- La vue Evaluation et Comparaison. Elle fournit enfin 'ensemble des concepts pour
justifier que les décisions prises lors du déploiement sont justifiées et vont dans le sens
d’'une optimisation des processus déployés.

Le détail des concepts appartenant a chacune de ces vues et des relations qu'ils entretiennent de
maniére intra ou inter vues est proposé dans la section suivante.

3.3. PRESENTATION DE LA SYNTAXE ET DE LA SEMANTIQUE DU
LANGAGE

3.3.1. CONVENTIONS ADOPTEES

CONVENTIONS ADOPTEES POUR LA DEFINITION DE LA SYNTAXE ABSTRAITE
Pour décrire la syntaxe concrete du langage, nous définissons un méta-modéle. Ce dernier est
conforme au méta modele Ecorel’. Les conventions d’écriture suivantes ont été retenues :

- Une classe (EClass) représente un concept. Lorsqu’elle est en italique (abstract class), elle
permet d’améliorer la structuration du méta-modele en utilisant les principes d’héritage
entre concepts voisins. Elle correspond donc a un niveau d’abstraction nécessaire mais ne
correspond pas nécessairement a un concept précis du domaine du déploiement ou de
I'Ingénierie Systéme. Le nom d’une classe débute par une majuscule et ne comprend pas
d'espace.

- Il n’est pas permis de représenter de classe de relation avec le formalisme Ecore ce qui peut
induire certaines lourdeurs dans le méta-modele. L’'usage du méta-modele UML18, certes plus
complet mais plus complexe a mettre en ceuvre que le méta modele Ecore dans un objectif de

17 Le méta-modeéle Ecore est accessible a 'adresse
http://download.eclipse.org/modeling/emf/emf/javadoc/2.4.3 /org/eclipse/emf/ecore/package-

summary.html#package description
18 Unified Modeling Language
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démonstration, est une des perspectives d’amélioration du travail. Une relation de
composition est repérée avec une fleche bleue terminée par un losange plein. Le nom d’'une
relation entre deux classes ne possede ni espace, ni caractere accentué, ni caractere de
ponctuation. Toute relation est dotée d'une cardinalité.

- Le nom d'un attribut ne posseéde ni caractére blanc, ni caractere accentué, ni caractere de
ponctuation. Tout attribut est typé. Une énumération (ENum) permet de préciser 'ensemble
de valeurs que peut prendre un attribut donné et représente donc le type de cet attribut.
Toutes les énumérations commencent par le préfixe "type".

Enfin, le méta-modele est écrit en Anglais de facon a respecter la contrainte d’Eurocopter qui est
de rédiger I'ensemble de ses documents dans cette langue. Cependant, 'ensemble des classes,
attributs et définitions du méta-modéle sont disponibles en Francais et en Anglais.

CONVENTIONS ADOPTEES POUR LA DEFINITION DE LA SEMATIQUE

Pour chacune des vues, les éléments la composant sont présentés comme suit. Tout d'abord,
nous présentons les éléments de 1'Ingénierie Systéme (IS) ou de la Modélisation d'Entreprise
(ME) sur lesquels nous nous sommes appuyés pour définir la vue. Puis nous présentons le méta-
modele de la vue concernée. Ensuite nous explicitons certaines de ses classes qui n'ont pas de
réalité pratique pour le déploiement mais qui ont été ajoutées soit pour des raisons techniques
(pour tester le méta-modeéle) soit pour en réduire la complexité. Puis, nous donnons l'ensemble
des définitions des éléments de la vue, et éventuellement quelques éléments complémentaires
pour les expliciter, et nous terminons enfin avec la clarification de certains attributs et de leurs
ensembles de définitions.

Chaque fois qu'une définition est présentée, le format adopté est le suivant :

TermeFigurantDansLeMetaModeleEnAnglais [Type Ecore] : Traduction du terme en Frangais
Définition [Source]

Les éléments du langage peuvent étre manipulés dans plusieurs vues. Nous les avons néanmoins
associées a une vue principale et avons choisi de les définir seulement dans cette vue précise et
non lors de leur premiére apparition.

Chaque élément du langage défini et représenté dans le méta-modele est indiqué par une
astérisque. De plus, certains concepts ne sont pas représentés dans le méta-modéle mais sont
néanmoins nécessaires pour la compréhension des définitions proposées. Ce sont :

System [Non représenté] : Systeme

Ensemble organisé d’entités** qui, dans un environnement, et doté de finalités*, exerce des
activités* et voit sa structure interne évoluer au fil du temps, sans qu’il perde pourtant son
identité unique (Adapté de [LeMoigne 1994]).

Entity [Non représenté] : Entité
Ce qui peut étre considéré individuellement.

Interoperation [Non représenté] : Interopération

Interaction pendant laquelle les deux entités* interagissantes échangent et partagent des
flux* de maniéere a les utiliser de fagon autonome.

Opération [Non représenté] : Opération

Synonyme de Tache*.
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Ces termes sont identifiables dans les définitions par la présence de "**" a chaque fois qu'ils sont
mentionnés.

Enfin, figure dans toutes les vues du méta-modeéle proposé la classe "Modeler". Celle-ci est
définie comme :

Modeler [EClass] : Modeleur
Classe permettant d'accéder a tous les éléments qui doivent pouvoir étre instanciés par le
modeleur soit par un lien d'héritage, soit par un lien de contenance.

3.3.2. VUE "ATTENTES ET EXIGENCES"

LIEN AVEC L'INGENIERIE SYSTEME ET LA MODELISATION D'ENTREPRISE

La vue Attentes et Exigences fournit I'ensemble des concepts nécessaires pour caractériser
précisément le projet de déploiement ainsi que le ou les processus a déployer. Pour la concevoir,
nous nous sommes appuyés sur la Vue "Besoins et Exigences" proposée par I'Ingénierie Systéme,
dont une synthese est proposée Figure 26. Cette vue est cruciale pour I'lS, puisqu'elle permet de
lancer un projet de conception en faisant 'effort d'identifier 'ensemble des parties prenantes de
facon a collecter leurs besoins réels et non ceux que le maitre d'ceuvre présuppose.

Nous avons donc conservé les notions de parties prenantes, besoins, et exigences. Nous avons
également retenu les notions de finalités, missions, objectifs, que nous appliquons au projet de
déploiement bien-siir, mais également a chacun des processus a concevoir.

Enfin, le principe d'établir un contexte fonctionnel et des scenarii est conservé pour les
processus a déployer mais prendront la forme de modeles. Ils seront donc abordés dans la vue
Information. De méme, la notion de contexte organique, sera abordée dans la vue Ressource.

SYNTAXE ABSTRAITE
Les concepts figurant dans cette vue et les relations qu'ils peuvent avoir entre eux sont
présentés dans le méta-modele représenté Figure 27.
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FIGURE 26 : CONSTRUCTION DE LA VUE "DEFINITION"
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FIGURE 27 : META-MODELE DE LA VUE "DEFINITION"
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SEMANTIQUE

Eléments ajoutés pour raisons techniques

Parmi les classes représentées, figurent des classes qui n'ont pas de réalité pour le déploiement
mais qui ont été ajoutées pour raisons techniques, pour structurer le modeleur que nous avons
développé pour vérifier et valider le méta-modéle. La vue Définition en compte trois :

e EnRViewModel [EClass] : Modele de la vue Attentes et Exigences
e ListOfRequirements [EClass] : Liste des exigences
e ListOfExpectations [EClass] : Liste des attentes

Eléments ayant une réalité pratique pour le déploiement

DeploymentProject [EClass] : Projet de déploiement
Effort temporaire entrepris pour créer ou redéfinir un processus* de I'entreprise et
éventuellement son processus* de pilotage, les mettre en place (opérationnalisation)
dans I'entreprise* et s'assurer de I'effectivité et de I'efficacité de cette
opérationnalisation (Adapté de [121]).

Stakeholder [EClass] : Partie prenante
Toute ressource humaine®* ou entité** concernée de prés ou de loin par le systeme**,
son utilisation, sa réalisation, sa maintenance ou ses impacts et donc susceptible
d'exprimer des exigences* (Adapté de [4]).

Expectation [EClass] : Attente
Information* décrivant ce qui est attendu par une partie prenante* concernant le
systeme a faire. Cela inclut par exemple les besoins*, les impératifs, les désirs, les
capacités, les contraintes et les interfaces* externes (Adapté de [122]).

Requirement [EClass] : Exigence
Enoncé qui spécifie une aptitude, une caractéristique ou une limitation d'un systéme**,
d'un produit ou d'un processus*, pour contribuer, dans des conditions d'environnement
données, a la satisfaction d'un but donné [4].

Précisions de certains attributs de classe

typeFlexibility (Expectation) [EEnum] : type de flexibilité
Valeurs possibles de I'attribut : "Undefined" (Indéfinie), "FO_Mandatory" (FO :
Obligatoire), "F1_Few_negotiable" (F1 : peu négociable), "F2_Negociable" (F2 :
négociable) et "F3_Very_Negociable" (F3 : Trés négociable).

typeExpectation [EEnum] : type d'Attente
Valeurs possibles de I'attribut : "Need"*; "Constraint" (Contrainte); "Other"(Other).

Need [EEnum (elLiterals)] : Besoin
Nécessité ou désir exprimé par un utilisateur (EN 1325-1), ou par toute partie prenante*
intéressée par I'utilisation et I'exploitation du systeme** [4].
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3.3.3. VUE "RESSOURCE"

LIEN AVEC L'INGENIERIE SYSTEME ET LA MODELISATION D'ENTREPRISE

Dans le cadre d'un projet de déploiement, les entités en charge de piloter et exécuter I'effort sont
des personnes, des agents et composants technologiques et des unités d'organisation. Ils
forment les ressources!® du projet de déploiement, et sont le centre d'attention de cette vue.
Dans le cadre de la Modélisation d'Entreprise, ces entités sont décrites dans deux vues
"Ressource" et "Organisation”. Nous les avons donc naturellement fusionnées pour constituer

notre vue "Ressource” (cf. Figure 28).
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FIGURE 28 : CONSTRUCTION DE LA VUE "RESSOURCE"

A la fagon de I'Ingénierie Systéme, cette vue décrit 1'arborescence et I'architecture (hiérarchique

et structurelle) des ressources :

- implicables dans le projet de déploiement et dans les processus a déployer (contexte

organique),
- qui seront choisies pour participer dans le processus de déploiement et dans ceux a

déployer.

Cette vue inclut également l'assignation des ressources, selon leurs capacités, aux roles20
nécessaires pour exécuter le processus de déploiement, et les processus a déployer.

Notons qu'a la différence de I'IS, la notion d'exigence dérivée n'appartient pas a la vue
"Ressource" que nous proposons mais a la vue "Attentes et Exigences".

19 Nous définissons ce terme dans cette section.

20 La notion de role est définie dans la présentation de la vue Processus.
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SYNTAXE ABSTRAITE

Le méta-modele de la vue Ressource est proposé Figure 29. Les éléments appartenant a cette
vue sont repérés grace a la couleur verte.
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FIGURE 29 : META-MODELE DE LA VUE "RESSOURCE"

T ID : EString

couplds listOfCouples

Eléments ajoutés pour raisons techniques ou pour réduire la complexité du méta-modéle
Dans ce méta-modeéle, les classes suivantes n'ont pas de réalité mais ont été ajoutées pour

structurer le modeleur:

ListOfJobs [EClass]

ListOfCompanies [EClass] : Liste des entreprises
ListOfComptencies [EClass] : Liste des compétences
ListOfCouplesOfResources [EClass] : Liste des couples de ressources
ListOfCrossDepartmentsTeams [EClass] : Liste des équipes transversales
ListOfDepartments [EClass] : Liste des services
ListOfHumanResources [EClass] : Liste des ressources humaines
: Liste des postes
ListOfResources [EClass] : Liste des ressources
ResourceViewModel [EClass] : Modeéle de la vue Ressource
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Ensuite, les classes suivantes ont été ajoutées pour simplifier le méta-modele de la vue :

AtomicUnconsummableResource [EClass] : Ressource non consommable atomique
Ressource* ne contenant pas de ressource® ayant ou pouvant avoir un role* actif dans un
processus* (par opposition aux unités d'organisation®).

CrossDepartmentsTeam [EClass] : Equipe transversale
Equipe dont les ressources* n'appartiennent pas toutes & un méme département* mais a
plusieurs d'entre eux.

NonHumanUnconsummableResource [EClass] : Ressource non humaine
Ressource non consommable*, qui n'est pas une ressource humaine*.

OrganisationUnit [EClass] : Unité d'organisation
Systeme** constitué d’'un ensemble de ressources* et/ou d'unités d’organisation*
(hiérarchiguement considérées comme de moindre importance) en charge de réaliser des
missions* communes, sous la responsabilité d’'une ressource humaine*, et d’atteindre
des objectifs* fixés dans un contexte donné.

Resource [EClass] : Ressource
Entité** utilisée ou consommeée durant I'exécution d'un processus* [4].

Eléments ayant une réalité pratique pour le déploiement
Nous pouvons désormais présenter les éléments du langage appartenant a la vue Ressource et
ayant une réalité pratique pour le déploiement. Nous les définissons comme suit.

Company [EClass] : Entreprise
Unité économique combinant des capitaux et une main-d'ceuvre salariée en vue de la

production de biens, ou de leur commercialisation [123].

Competency [EClass] : Compétence
Capacité que possede une ressource humaine* de porter un jugement de valeur dans un

domaine dont elle a une connaissance* approfondie (Adapté de [123]).

ConsummableResource [EClass] : Ressource consommable
Ressource* potentiellement amenée a étre consommeée par une "Entité en Charge de
Transformation"*. Par "consommée" nous entendons : détruite c'est-a-dire non
disponible apres, ou altérée, c'est-a-dire restituée dans un état de performances dégradé
par rapport a son état initial.

CoupleOfResources [EClass] : Couple de ressources
Ensemble de deux ressources* en interopération* ou qui pourraient I'étre.

HumanResource [EClass] : Ressource humaine
Personne physique exergant ou pouvant exercer un role* dans I'exécution du processus*.

Department [EClass] : Service
Type d'unité d'organisation® appartenant a la décomposition organique de |'entreprise*.

DeploymentTeam [EClass] : Equipe de déploiement
Unité d'organisation* en charge de mener et de réaliser le projet de déploiement*.
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Job [EClass] : Poste
Fonction précise, emploi professionnel qu'occupe une ressource humaine* dans une

entreprise* (adapté de [123]).

ProcessTeam [EClass] : Equipe du processus
Unité d'organisation™® impliquée dans I'exécution ou le pilotage du processus* qu'elle
concerne.

UnconsummableResource [EClass] : Ressource non consommable
Ressource* potentiellement amenée a étre utilisée par une "Entité en Charge de
Transformation"*.

Précisions de certains attributs de classe
Enfin, nous définissons certains des attributs des classes CrossDepartmentsTeam* Company*
AtomicUnconsummableResource* et ConsummableResource* comme suit :

hasAnActiveRole [EAttribute] : a un role actif
Attribut pouvant prendre la valeur "vrai" ou "faux". Lorsqu'il posseéde la valeur "vrai", la
ressource est dit active*. Lorsque la valeur est "faux", la ressource est dite passive*.

typeConsummableResource [EEnum] : Type de ressource consommable
Valeurs possibles de I'attribut : "Energy" (Energie); "Material" (Matiére).

typeGroup [EEnum] : Groupe de l'entreprise
Valeurs possibles de I'attribut : "EADS" (EADS), "OtherThanEADS" (Autre qu'EADS),
"DoesNotBelongToAGroup" (N'appartient pas a un groupe).

typeTeam [EEnum] : Type d'équipe
Valeurs possibles de I'attribut : "ManagementStrategicComittee" (Comité de pilotage
stratégique : décision et gestion) et "OperationalTeam" (Equipe opérationnelle :
exécution).

3.3.4. VUE "INFORMATION"

LIEN AVEC L'INGENIERIE SYSTEME ET LA MODELISATION D'ENTREPRISE

La vue "Information” de la ME encourage a la définition des objets utilisés et produits dans le
cadre des opérations de l'entreprise. Nous reprenons cette idée et l'appliquons au projet de
déploiement et aux processus a déployer. Par conséquent, nous incluons dans la vue
"Information” que nous proposons, les documents et modeéles applicables ou produits lors de
1'exécution du processus de déploiement ou de ceux a déployer.

De plus, la description des flux de ces documents et modeles et leurs liens avec les processus ne
sont pas décrits dans cette vue, mais sont explicités dans la vue "Processus".
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FIGURE 30 : CONSTRUCTION DE LA VUE "INFORMATION"

SYNTAXE ABSTRAITE
Le méta-modéle défini pour cette vue est illustré Figure 31. Les concepts de la vue sont
représentés avec une couleur bleue.

<<en >> [<<en 1>>
B InformationViewModel | < typeFormat 2 typeClassificatior}
= Undefined = Undefined
2 = Paper = Public
isAnAbktractionOf = Electronic_Word - Restricted
0..* PprocessModel 0..1 ligtOfDoc = Electronic_Powerpoint = Classified
listOfProcessesModels 0.1 = Electronic_pdf = Secret
= Other
_ _]_] _ -
1 tobe _PRO
T N o e T T - I o I o e
i - impl_fR - ideal_PPI tobe] _gpi 0.1

ts

<} te : EBoolean -guidesThe
<t 0.*
<t | oo |
followsTheTemplate
> ata describegkr d <<enumeration>>
0. 2 ty)
e . E : gm‘d_l”-
- = Internal
isanEfementof  describeginformation - Undefined
o classificationLevel : typeClassification o = Text
= Standard_BPMN2
isARuleDeducedFrom | - Standard_SysML

FIGURE 31 : META-MODELE DE LA VUE "INFORMATION"
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SEMANTIQUE

Eléments ajoutés pour raisons techniques ou pour réduire la complexité du méta-modéle
Le méta-modele inclut des classes ajoutées pour raison technique. Ce sont :

e InformationViewModel [EClass] : Modeéle de la vue Information

e ListOfDocuments [EClass] : Liste des documents

e ListOfNotInformationalNHR [EClass] : Liste des ressources non informationnelles
e ListOfProcessModels [EClass] : Liste des modeéles de processus

Par ailleurs, les éléments suivants n'ont également pas de réalité pratique mais ont été ajoutés
pour simplifier le méta-modele :

InformationalNHR [EClass] : Ressource Non Humaine Informationnelle
Ressource non humaine atomique* ayant pour fonction d'apporter de I'information*.

ProcessModel [EClass] : Modele de processus
Modele* d'un processus*.

Eléments ayant une réalité pratique pour le déploiement
Les éléments "réels" appartenant a la vue "Information” sont les suivants :

AS_IS_Model [EClass] : Modele AS-IS
Le modele AS-IS décrit I'état actuel du systeme** vu dans son contexte de
fonctionnement. Le modeéle AS-IS s’intéresse a représenter le systéme** a la fois dans sa
forme, son réle et ses performances, I'ensemble devant étre pris en compte pour rendre
compte de son état actuel (adapté de [27]).

Document [EClass] : Document
Le support et I'ensemble cohérent d’informations*, données* et connaissances*
enregistrées sur celui-ci, q