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Introduction générale

Ce mémoire de theése de doctorat est le fruit de trois années de recherche dans le cadre d'un format
CIFRE, a cheval entre le laboratoire LLCPI (Laboratoire de Conception de Produit et Innovation) des
Arts et Métiers ParisTech et entreprise e.l.m. leblanc, filiale francaise du groupe Bosch pour la
fabrication, la vente et la maintenance d’appareils de chauffage mural a gaz.

Nous y abordons le theme d’un transfert technologique entre les saences informatiques et 'industiie, ot
les technologies de I'information et de la communication se réwelent comme un vecteur porteur de
I’'mnovation en entrepnse. Effecivement, le paysage industriel se montre favorable a I'mtroduction de
ces technologies a travers l'internet des objets. Lidée portée par la mise sur le marché de produts
communicants, tel un réseau, laisse imaginer des perspectives fonctionnelles nouvelles pour ces
produits.

Cependant, la transition n’est pas triviale. D’un point de vue technologique, nous pouvons observer une
certaine maturité sans pour autant faire émerger de standards. Autrement dit, la technologie est préte
pour créer de telles solutions, mais sa structure et son dimensionnement nécessitent de lourds
mnvestissements. Du point de vue de ’entreprise, I'introduction de telles solutions marque également un
tournant dans son activité et la proposition de nouvelles fonctionnalités I’amene a reconsidérer son
organisation.

Nos travaux de recherche portent ici sur I'étude de cette transition sous la facette méthodologique
pendant la conception de ces nouveaux produits. Cest-a-dire que nous souhaitons proposer une
démarche spéafique a la conception de produits connectés et suffisamment générique pour qu’elle
puisse sappliquer dans de nombreux domaines de I'industrie. Cette démarche doit alors favoriser
I'innovation pour les entreprises souhaitant digitaliser leur offre de produits.

Une fois cette démarche expliatement caractérisée, nous observerons sa mise en applicaion dans un
cadre industniel. Les résultats ainsi obtenus seront analysés afin d’en tirer des enseignements.

Objectif et problématique de recherche

Nombre de médias font dorénavant référence au « brg data», au « cloud computing» ou encore a
« I'internet des objets » comme des éléments de rupture dans le domaine de 'informatique, sonnant le
glas de I'internet tel que nous le connaissons aujourd’hui. Ces termes font effectivement référence a des
améliorations technologiques simplifiant la mise en place d’mfrastructures vouées 2 la gestion de flux
d’mformation au travers d’internet tout en augmentant drastiquement les capacités de traitement des
systemes impliqués. Ce phénomene est mis en lumiere par un accroissement toujours plus important du
nombre de terminaux connectés a intemet. [’année 2008 marque un tournant dans cette dynamique
avec un nombre d’objets connectés a internet supérieur a la population mondiale. Ce phénomene est en
croissance perpétuelle et on estime que 100 milliards d’objets seront connectés d’iaa a 2020.

A Il'nstar des géants de l'internet tels que Google, Amazon, Facebook et Apple, 'ensemble des
domaines de I'industiie souhaitent profiter de cette dynamique afin de se faire leur place sur le marché



et mnover par le biais de ces technologies. Cependant, ces perspectives technologiques, fortement

portées par 'informatique, sont en marge des paradigmes communs aux industnes lourdes.

C’est au regard de ces constatations que s’initie notre problématique industrielle. Nous pouvons
I’exprimer par la nécessité des entreprises a comprendre les leviers d'innovation qui leur sont offerts au
travers des technologies de I'mformation et de la communication. Celles-ci, en plein essor, montrent de
nombreuses synergies possibles pour les entreprises dont 'activité principale est organisée autour de la
vente de produits. Cependant, les difficultés de ces entreprises apparaissent tres rapidement lorsqu’elles
tendent a embrasser une dynamique purement technologique pour laquelle elles ne possedent pas les
compétences nécessaires. Lobjectf de nos recherches consiste donc a guider et structurer les
démarches a mettre en place alin de favoriser I'mnovation dans la mise sur le marché d’une offre de
produits connectés.
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Structure du document

Ce mémoire s'articule autour de cinq grandes parties comme le montre la figure suivante

Etat
Contexte 'I?Ar':e

Apports

Figure 1 : Plan du mémoire

Nous commencerons par positionner nos travaux dans I'environnement. Cela comprend une facette
académique avec les axes de recherche du laboratoire qui nous accueille, ainsi qu'une facette industrielle
ol nous présenterons I’'entreprise qui supporte nos travaux. Ensuite, nous présenterons le cadre de nos
travaux au travers d’'un état de l'art. Nous nous reposerons sur celui-ci afin d’exprimer notre
problématique de recherche pour laquelle nous proposerons deux hypothéses de résolution. Ces
hypotheses seront alors testées dans le cadre de trois expénimentations que nous présenterons. Avant de
conclure, nous prendrons un peu de hauteur sur les travaux réalisés afin de dégager les enseignements
de nos recherches.
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1. Positionnement et enjeux de la recherche

Cette these effectuée sous le format CIFRE s'inscrit dans un environnement double, avec d’une part une
approche scientifique aupres du Laboratoire de Conception de Produit et d’Innovation (LCPI) et
d’autre part une approche industrielle au sein du groupe Bosch, dans U'entreprise e.L.m. leblanc. Afin de
cerner les ntéréts plunels de cette recherche, nous présenterons ici ces deux parties qui ont accuetlli nos

travaux, centrées sur des enjeux communs.

1.1. Enjeux de la recherche

En effet, la dualité des parties encadrantes de cette recherche reflete la dualité des enjeux que nous
portons. Dans ce mémoire nous focalisons nos efforts sur I'étude des objets connectés et sur leur mise
en ceuvre dans l'industiie. Ce sujet d’étude est d'un intérét certain car il est dépeint dans les médias,
aussl bien spécialisés que grand public, comme étant fortement porteur pour I'mdustrie de demain. Cet
élan technologique pourrait alors marquer un toumant dans I'imdustne telle que nous la connaissons
aujourd’hui. Cependant, la maturité des technologes, des sciences et des entreprses dans leurs savoirs
faire ne semble pas suffisante pour mener a bien, de maniere triviale, de tels projets. L’objet de cette
étude est alors porté par ce besoin de clarifier les nouveaux champs des possibles 1ssus de ces nouvelles
technologes afin de favoriser 'innovation dans les entreprises.

C’est pourquoi, d'un point de vue scientifique, nous nous intéressons plus particulierement a ’étude des
méthodologes liées a la conception de tels systemes. Effectivement, le sujet de notre attention
présentant encore des zones d’ombre se doit d’étre clarihé et défini afin de faire émerger les
caractéristiques et les propriétés qui lui sont propres. C’est alors sur cette base que nous pouvons
analyser les mécanismes a mettre en ceuvre pour pouvolr s’ appropier les technologies afin de servirun
but préalablement convenu.

D’autre part, et au regard de ces guides méthodologiques apportés par la science de la conception, nous
envisagerons le probleme avec ’cell d'un industrel atin de comprendre comment ces connaissances
peuvent étre transférées dans son activité. Les technologies qui composent I'internet des objets sont
1ssues des domaines proches de 'informatique, de la communication et de I'information. Des domaines
sans conteste loin des compétences développées dans les industries lourdes, mais néanmoins nécessaires
pour concevolr ces systemes en phase avec le domame d’activi€ de I'entrepnse. Cest pourquoi afin de
favoriser 'innovation autour de ces technologies, i nous semble pnimordial de considérer ce second axe
afin d’identfier et de localiser les différents apports des domaines de compétence impliqués au cours de
la conception.
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1.1. Positionnement scientifique

Suivant cette perspective, nous sommes encadrés dans nos recherches par le Laboratoire de Conception
de Produit et d’'Innovation. Nos recherches s'inscrivent donc dans un environnement propice a analyse
des principes de I'innovation amnsi que dans une continuité de travaux relatifs a 'intégration de nouvelles
technologies dans la conception. Dans cette partie nous présenterons notre positionnement.

1.1.1. Le Laboratoire de Conception de Produits et d’Innovation (LCPI)

Depuis sa création en 1973, le LCPI des Arts et Métiers ParisTech se positionne en génie industriel
dans analyse des méthodes industrielles pour conduire I'innovation. Les recherches qu’il supporte sont
alors reliées a «'optimisaion du processus de conception et d’mnovation » en gardant une vision
transverse a I'ensemble de ses composantes. Cela se traduit par trois axes prindapaux tel que le montre la
figure 2 ci-dessous. Un axe métiers vise a extraire les spéaficités, telles que des connaissances, des
pratiques ou des outils pouvant contribuer a I'évolution du processus de conception. Le deuxieme axe
concerne les processus et vise a formaliser et maitnser leurs phases de maniére transverse. Infin, le
dernier axe concerne les technologies, considérées comme un support et une voie d’enrichissement de
la conception.

Objectif : Optimisation du Processus de Conception et d’Innovation

Figure 2 : Positionnement de la recherche au Labratoire de Conception de Produits et Innovation

Nous nous positionnons ici au croisement de ces trois axes dans la maitrise d’une technologie venant
ouvrir des potentiels d'imnovation pour 'industrie. Nous nous intéresserons a la fois a I'impact de cette
technologie sur la conduite de processus de conception ainsi qu’a I'implication nécessaire des métiers
dans sa mise en ceuvre.

1.1.2. Rattachement aux axes de recherche du laboratoire

Notre étude prend place dans une continuité de recherches portées sur la réalisaion de systemes dans le
domaine du numérique et valorisant la mise en place de solutions intelligentes. Cette dynamique de
travaux a été intiée par (Lim 2003) avec ses recherches portées sur le design et 'ergonomie pour
mntégrer 'utilisateur dans la conception d’'une interface de téléviseur interactif. Suite a ses travaux se sont
succédé un ensemble de recherches sur la mise au point d’outils numérique s pour suppotter les activités
des concepteurs. Nous pouvons alors citer les systemes tels que TRENDS (Mougenot 2008), GENIUS
(Kim 2011) ou SKIPPI (Bongard 2013). Ces trois systemes ont la particularité de disposer d'une
composante que nous pouvons qualifier d'intelligente, ou la structuration et le traitement des données
suivent les préceptes de l'intelligence artificielle afin de supporter le concepteur dans 'une des tiches
qu’il doit accomplhir.
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Au regard des autres projets réalisés au sein du LICPI, cette thése trouve son originalité dans la able a
laquelle s'adressent les solutions développées. Autrement dit, les précédents projets utilisent les
technologies de I'information prncipalement comme support du processus de conception. Leurs
utilisateurs sont donc restreints a une poignée d’'initiés dans le cadre d’'une activit¢ de conception
spécifique. Ces projets ont le mérite de capter et de supporter des mécaniques cognitives complexes

engagées dans cette activité, cependant, ils ne sadressent pas au marché de masse.

Notre recherche vise a construire des systemes s’adressant de maniére directe aux utilisateurs finaux des
produits de lentrepnse, dans toute leur diversité. L’objectf de cette recherche n’est donc pas
uniquement orienté vers la maitrise de cette technologie en elle-méme pour assister 'utilisateur dans une
activité spécifique. En effet, nous portons également notre intérét vers la proposition de nouvelles
fonctionnalités de nos produits sur cette base technologique. Nous nous orientons alors également dans
la recherche du besoin des utilisateurs et des usages attendus du systeme.



1.2. Contexte industriel

Nos travaux sont également soutenus dans le monde industriel, encadrés au sein de Pentreprise el.m.
leblanc. Cette derniere dispose d’un environnement favorable au déroulement d’un projet innovant suite
ala these de (Trela 2014) qui a fait naitre une réelle culture de 'innovation au sein de cette entreprise.

1.2.1. e.l.m. leblanc
Créée en 1932 par Marcel Leblanc, I'entreprise el.m. leblanc s’est spécialisée dans la production
d’appareils pour le chauffage individuel et la production d’eau chaude sanitaire au gaz. Installée dés son
origine a Drancy, pres de Paris, elle est passée par étapes du stade artisanal au stade industriel. En 1996,
elle rejoint la division Thermotechnique du groupe Bosch, leader européen en systemes de chauffage et
de production d’eau chaude.

Chaudiéres Systémes d'ex Ventilation /

; Systémes de "
murales/ loitation des ener e Chauffereau radiateurs /
commande
au sol gies renouvelables accessoires

Bosch Thermotechnik GmbH est le principal fournisseur de solution de
chauffage confortable et de production d'eau chaude

Figure 4 : Secteur d’activité de Bosch Thermotechnique

L’entreprise elm. leblanc, avec 700 collaborateurs, représente une entreprise modeste au sein d’'un
groupe qui en pese plus de 200 000. Néanmoins, elle s'inscrit pleinement dans les démarches et la
culture d’'innovation portée par le groupe. En effet, avec plus de 3 800 demandes de dépot de brevet en
2009, le groupe Bosch est un leader technologique mondial dans ses secteurs d’activité.

Cette thése prendra place dans le cadre d’un projet d’innovation, la « Thermibox », détaillé dans la
partie suivante. Ce projet se déroulera sur le site de Drancy, dans le service en charge de réaliser les
études de pré-développement pour ’ensemble des nouveaux produits de la marque. Ce service dispose
a la fois d’une expertise sur les méthodes et les processus liés a 'innovation, mais également d’'une forte
expertise technique sur ses produits et sur les contraintes industrielles qui leurs sont lhiées.

Afin d’assurer la pertinence des développements, ce service d’'innovation entretient un contact
particulier avec 'ensemble des autres services de 'entreprise. Notamment, le marketing et la qualité se
comportent tels des clients d’une étude en spécifiant les attentes d’'un produit vis-a-vis des contraintes de

leurs domaines. ID’autre part, le service apres-vente, la logistique et les ventes interviennent tout au long
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de I'étude afin de s’assurer de la bonne ntégration des nouveaux produits dans le processus de
fabrication, de distribution et de maintien existant.

D’autre part, ce service dispose également de contacts particuliers avec des entités extérieures a
I'entrepnse. Elle entretient notamment des contacts avec d’autres entreprses du groupe Bosch afin
d’échanger sur des domaines de compétences particuliers ou de faire part de retours d’expérience vis-a-
vis de certaines technologies. Nous pouvons par exemple y retrouver 1a des entités matresses des
technologies liées a I'électronique de contréle des appareils ou bien des entités de recherche centrales
autour des technologes et techniques de valorisation de la donnée. Le service de pré-développement
entretient également des contacts avec des entrepnses exténeures au groupe afin de co-développer des
applications d’une technologie ou bien de partager des compétences dans le cadre d’'une application
telle une relation client-fournisseur dassique.

Cea constitue I'environnement industriel dans lequel notre étude prendra place. Afin de définir le
contexte direct des applications auxquelles nous nous intéressons, nous abordons maintenant
I’historique que possede 'entreprise dans les produits de 'intemet des objets.

1.2.2. Projet Thermibox

La Thermibox est un projet précurseur en termes de connectivité. Effectivement, développée en 2004 et
mise sur le marché en 2006, la Thermibox est un syst¢éme de communication en charge de faire le lien
entre une chaudiere a gaz et le service apres-vente de I'utilisateur dans le but d’améliorer I'efficacité de
ce dermer. Ce systtme est compos¢ d’un systtme d’information, permettant le traitement des
informations, et d’'un boitier communiquant chargé de la collecte des données al'interface de I’automate
de la chaudiere. Vendu sous forme de contrat de maintenance amélioré, la Thermibox offre la
possibilité de suivre le comportement de la chaudiere en temps réel alin d’en améliorer la maintenance.
Les fonctonnalités du systtme reposent sur deux éléments : la remontée des informations en cas de
panne et la prévention des pannes.
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Figure 5 : Systtme Thermibox
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Grace a ce systeme, lorsqu'une chaudiere se met en défaut et cesse de fonctionner, I'opérateur du
service apres-vente est immédiatement informé. Il dispose alors d’informations complémentaires
caractérisant la panne, dont le code erreur de la chaudiére et une boite noire décrivant les dernieres
secondes de fonctionnement de 'appareil. L'opérateur peut alors juger de la gravité de la panne et
prendre les décisions qui simposent. Cela pouvant aller du simple contact avec le client pour s’assurer
que son systeme fonctionne corredement au dédenchement d’'une intervention d’un technicen afin de
remettre en état I'appareil.

D’autre part, le systeme collecte périodiquement les données de comportement du produit en
fonctionnement. Les données de fonctionnement d’'un appareil sont alors mises en relation avec
I’ensemble des données du parc alin de les comparer. Le systtme apprend alors ce qu’est un
« fonctionnement normal » pour un produit et met en place un systeme de limites de fonctionnement
alin d’identifier des dénves et valeurs anormales. Lorsque de tels modes de fonctonnement sont

détectés, le systeme notifie 'opérateur du service apres-vente d’un potentiel probleme sur ’appareil.

Un retour d’expérience de la part des membres de I'entreprise qui ont vu grandir cette solution nous a
permis de mettre en lumiere un certain nombre de points positifs du systéme ansi que des lacunes.
Dans les points positifs, nous pouvons retenir que :

- Cette premiere version constitue une validation technologque pour ces nouvelles
fonctionnalités. Précurseur dans le domaine des objets connectés, ce systeme permet de créer
de nouveaux services basés sur des données comportementales des produits installés.

- La réaction du client face a ces types de fonctionnalités est majontairement positive. En effet,
lorsque le service apres-vente prend les devants en appelant le client pour faire face a une
panne, cela semble le rassurer et il montre une certamne satisfaction envers le service proposé.

- Le nombre d’interventions sur les chaudieres équipées de ce systéme a significaivement baissé.

Autrement dit, ce type de systtme permet d’améliorer la rentabilité du service apres-vente.

Cependant, le service proposé n’a pas rencontré le succes escompté. Nous pouvons alors pointer du
doigt certaines lacunes, notamment dans la mamere dont ce service est proposé au client. Nous pouvons
alors dresser le bilan suivant :

- L’oflre de service s’adresse a la mauvaise cible. Nous entendons par 12 que ce service, facturé au
client dans le contrat de mantenance, ne lui propose pas de fonctionnalités clairement
perceptibles. De plus, I'introduction de la notion de risque de défalllance est mal percue
relativement a 'image de la marque qui vise a avoir un haut niveau de qualité.

- Le systeme est déja wieillissant et peu évolutif. Nous avons déja évoqué le fait que les
technologies numénques évoluent ties vite, contrairement aux chaudieres qui disposent d’une
durée de vie de quinze ans. Cette faiblesse est d’autant plus importante que la plateforme, de
par sa conception, ne permet pas d’évolution pour intégrer les derniers produits de la marque.

- Le systeme peut s'avérer étre difficilement utilisable par I'opérateur du service apres-vente. Que
ce soit par les connaissances a engager pour établir un diagnostic, ou par certaines notions
d’usage, I'interface de la solution est difficilement utilisable par des personnes qui ne sont pas
expertes.

Au regard de cette premiere expénence dans les objets connectés, et dans le contexte des
transformations qui s’operent dans le paysage industrel actuel, e.l.m. leblanc a jugé stratégique la repnse
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de ce projet afin de TP'améliorer et de renforcer sa position dans ce domame. Ce nouveau
développement représente le coeur de notre projet de theése. Ce dernier se structure au sein d’un projet
collaboratif, 'Hybnde 2.0, que nous présenterons par la suite.

1.2.3. Problématique industrielle

En premier lieu, et avant de présenter le contexte du projet dans lequel nous inscrivons nos travaux,
nous pouvons clairement expliciter la nécessité de nos recherche au travers de notre problématique
industrielle. Effectivement, fort de la premiere expénence en termes d’internet des objets de
I’entrepnse, le produit « Thermibox », que nous avons présenté précédemment, montre le potentiel que
peuvent apporter ces technologies pour ’entreprise, et cela méme si son introduction sur le marché n’a
pas recu le succes escompté. Afin de renforcer cette approche et de pérenniser la création de nouvelles
activités pour I'entreprise par ce biais, nous devons alors répondre a la question générale suivante :

Comment ouvrir le domaine d’activité de I'entreprise de maniére durable par la
fourniture de nouveaux services en passant par la réalisation d’un systéme d’objets
connectés P

Cette question trés générale se structure alors autour de différentes composantes qui décomposent le

probléme et qui constitueront nos objectifs de recherche.

Tout d’abord, nous pouvons nous mterroger sur le but de ce systtme. Effectivement, au regard de
I’activité de I'entrepnse, qui tourne autour de la production et de la vente de chaudiéres a gaz, nous
cherchons a garder une certaine forme de consistance entre ces nouveaux services et 'activité de
I’entrepnise. La question étant ic1 de savoir comment nous pouvons identifier les bons services, en
adéquation avec I'activité de P'entrepnise, pour lesquels notre systéme pourra apporter de nouveaux

éléments.

Ensuite se pose la question de la constitution du systéme, et cela a différents niveaux. Tout d’abord, et
sutvant les premieres expressions du besoin de I’entreprise, nous souhaitons proposer des accessoires
embarquant la connectivité. Ces accessoires doivent alors étre rétro-compatibles avec le plus de produits
du catalogue de l'entreprise possible et ils ne doivent pas complexifier l'utilisation ou I'installation des
produits. Autrement dit, notre fourniture de connectivité doit passer par un module indépendant du
produit chez l'utilisateur et pour lequel notre seule interface disponible est un bus de données
propriétaire, nourn par le produit lui-méme. Par la suite, nous pouvons également nous interroger sur la
fourniture de ces données collectées au travers de nos nouveaux services et de la plus-value que peut
apporter la connaissance de Ientrepnse a ce mveau. Nous pouvons imaginer 1a la mise en place de
systemes experts gérant des regles de traitement des données brutes recues de la part des produits, tout
comme des systtmes d’apprentissage automatisés. Quoi quil en soit, cette facette de notre
problématique mdustnelle nous renvoie a la notion de choix technologques a faire sur différents
niveaux du systeme. Ces choix seront alors fortement conditionnés par la nature des services que nous
souhaitons mettre en place pour 'entreprise.

Enfin, nous cherchons ia a proposerune activit¢ durable pour I'entreprise. Nous entendons par la que
la nature méme du systéme, portée sur la gestion de flux d’'informations issues d’une multitude de
produits doit permettre une certaine flexibilité dans la mise en place de nouveaux services. Nous
sommes 1ad amenés a réfléchir a la constitution d’un syst¢me pour un périmetre fonctionnel que nous
déterminerons. De ce fai, et afin de pérenniser I'activité de I'entrepnse sur le long termme, les choix
technologiques que nous sommes amenés a faire doivent alors permettre une certaine flexibilit¢. Dans
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cette optique cela nous offre la possibilité de garder un périmetre fonctionnel de la solution extensible a
de nouveaux services qui n’avaient pas €té envisagés au départ.

1.2.4. Projet Hybride 2.0

Le projet Hybrde 2.0 est un projet de développement industriel d’un appareil hybnde communiquant.
Conscient du manque de solutions multi€nergies sur le marché des chaudiéres dans le résidentiel, ce
projet propose de concevoir et développer un systeme de chauffage hybride monobloc (combinant une
pompe a chaleur éledrique et une chaudiére gaz a condensation), et pour ce faire de lever les verrous
technologiques relatifs aux questions d’encombrement restreint, d’atteinte d’'une haute efficience
énergétique et de minimisation des nuisances sonores pour un équipement couplant une pompe a
chaleur a alimentation électrique et une chaudiere gaz a condensation avec son systeme de pilotage
mntégré selon les caractéristiques respectives des énergies disponibles. Le réseau d’expertise constitué
dans le cadre de I'appel a projet permettra de valider et d’ennchir le contenu technique du projet. Ce
projet vise également a relier le monde de lénergie auquel el.m. leblanc appartient a celui des
Technologes de I'Information et de la Communication.

L’objectif du projet Hybnde 2.0 est de mener a son terme une étude de la faisabilité et de développer
un appareil de chauffage hybride compact de seconde génération ayant les propriétés suivantes :

- Performances énergétiques supérieures (COP 7/35 de 4) permettant en particulier d’atteindre le
niveau de 5kWh/m?/an de production d’énerge a partir de sources renouvelables

- Equipé d’une régulation intelligente permettant d’anticper les besoins énergétiques de I'habitat
et d'optimiser le couplage entre les parties pompe a chaleur et chaudiére gaz a condensation

- Connecté a une plateforme de services
- Niveau acoustique tres inférieur ala version actuelle (de I'ordre de 9 dBA de moins - soit 8 fois
moins bruyant) et haute qualité sonore, y compris en régime transitoire

Pour mener a bien le projet, le travail s’organise autour de quatre axes de recherche devant nous amener
a terme a la foumiture de prototypes fonctionnels testés tel que le montre la figure 6. Ces axes sont
segmentés en deux avec en premier lieu 'optimisation du produit, dans son acoustique et dans ses cycles
thermodynamiques. Les deux axes suivants visent a étudier la fourniture de nouveaux services autour
des produits au travers de la valorisation des données qu’il génere. Ces deux derniers axes sont au coeur
de nos travaux. Nous partageons ceux-ci entre la fourmture d’'un produit physique réalisant la
communication, aussi appelé plateforme Machine to Machine (M2M), et 'analyse des moyens a mettre
en ceuvre pour réaliser les fonctions de service.
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Figure 6 : Axes de recherche du projet Hybride 2.0

Pour ce faire, le projet s’organise autour de nombreux acteurs issus de monde académique comme

industriel. Nous y retrouvons :

- Trois theses de doctorat encadrées chaque fois par des laboratoires spécialisés pour les axes
Acoustique, Thermodynamique et Informatique.

- Un unversitaire expert pour encadrement de la démarche de résolution de probleme
(utilisation de TRIZ)

- Une PME pour la conception et la réalisation de groupes froids

- Une PME pour la conception et la réalisation de cartes électroniques

- Deux grands groupes pour la gestion du projet de développement et le suivi des démonstrateurs
terrain

Plus de détails sur le projet et son organisation sont mis a disposition dans I’annexe A.
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1.3. Conclusion du positionnement

Pour condure sur ce contexte et ainsi introduire I'état de l'art, nous pouvons remarquer que la
conception d’objets connectés nous ameéne a reconsidérer notre vision tradiionnelle du produit. En
effet, les technologies de I'mformation et de la communication permettent d’étendre le pénmetre
fonctionnel du produit car, comme nous Pavons évoqué, les utilisateurs d’internet et des technologies
numériques sont de plus en plus nombreux et seront sensibles a une interaction avec leur systeme. En
outre, I'expérience de la premiere Thermibox nous montre que, méme si la technologie a fait ses
preuves, la mise en place d’'une offre de service cohérente et acceptable par les clients pose certains
problemes et doit étre réfléchie. C’est pourquoi, nous nous attacherons ia a répondre a la question
suivante :

Comment concevoir un réseau d’objets connectés permettant d’ouvrir Pactivité de lentrepnse de

maniere durable a la foumiture de nouveaux services ?

Au regard de cette problématique industnelle, nous considérerons alors notre syst¢tme comme étant a la

fois :

- Un produit physique, avec 'objet en lui-méme défini par des fonctionnalités et un
comportement et accompagné de produits supports des fonctions de connectivité. Nous
retrouvons ici les systemes d’'information et les capteurs ou systemes de collecte de données.

- Un service, qui englobe et propose les nouvelles fonctionnalités liées ala connectivité a un
client. Ce service, basé sur les informations du produit, constitue une offre sur le marché devant
répondre aux besoins dients et étre en adéquation avec les valeurs de la marque.

- Un systeme de données, chargé de produire les informations qui seront valorisées par le service.
Ce systeme doit étre en mesure de répondre au besoin client sur la base des mesures réalisées
sur le produit physique.

C’est alors sous cette forme que nous considérerons le point de vue du concepteur dans ’ensemble de
notre étude. Dans la suite de ce document, nous nous intéresserons donc a ces types de systemes,
complexes par leurs multiples facettes, en nous focalisant sur les besoins de structure méthodologique
alin d’en réaliser au mieux la conception. Cette approche part donc de 'analyse de la technologie, en
mettant ses paradigmes et ses contradictions en avant, afin d’apporter les optimisations nécessaires au

processus de conception.
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2. Etat de I’art

Suite a notre introduction et a la darification de l'environnement dans lequel est conduite cette
recherche, notamment au travers de la volonté d’une entreprise a proposer une nouvelle offre de service
liée a 'introduction d’'un nouveau produit connecté sur le marché, nous parcourrons 'ensemble des
sujets de la httérature afin de mettre en évidence les informations pertinentes pour répondre a notre
problématique industrielle. Cela nous amenera a nous poser de nombreuses questions. Comment un tel
systeme se structure-t-11 ? Qui devraient-étre les utihsateurs du service ? Comment se justifierait une offre
de produits connectés sur le marché et qu’apporteraitelle de plus pour ses utilisateurs ?

Ces questions sont légitimes dans le cadre du développement d'un produit nouveau, et c’est pourquoi
nous commencerons notre étude par une revue de la hittérature. Cette revue a pour objectif de cadrer
I’environnement dans lequel prend place notre recherche et d’extrare des éléments de réponse
communément admis par nos pairs. Par la suite, nous nous baserons sur cet état de art afin d’identifier
les Interrogations qui restent en suspens, ce qui dirigera, justifiera et alimentera nos travaux de
recherche.

~ Science de ',
la Conception | |
| y
Internet ST
\ des Objets /
. Science de Conception

la Donnée _de Services

Figure 7 : Plan de I’état de I’art



Cette partie se structure autour de quatre grandes parties tel que le montre la figure 7. Nous nous
ntéresserons tout d’abord a la nature de notre objet d’étude en mvestiguant ce que I'internet des objets
représente dans la littérature. Cela structurera alors notre probleme et nous permettra d’orienter la suite
de nos recherches au travers des trois axes que nous avons identifiés. La deuxieme partie s'intéressera
aux sciences de la conception, qui offrent des moyens pour faire face 2 des problemes complexes de
conception en passant par différents niveaux d’abstraction du systeme technique. Cela nous permettra
alors d’extraire une trame et de nombreuses bonnes pratiques nous permettant de guider les acteurs de
la conception dans leur activité. Ensuite, nous nous intéresserons plus spécifiquement aux voies de
génération et de proposition de valeurs. La troisieme partie de cet état de I'art traitera de la conception
de service, qui sintéresse a dégager les particularités dont dispose par nature notre systeme. Cela nous
permettra alors d’envisager la prise en compte des besoins de nos utilisateurs. Puis, dans la quatrieme et
derniere partie, nous identifierons les sciences de la donnée comme prometteuses pour permettre la
réalisation de fonctionnalités a forte valeur ajoutée au sein de notre systeme. Ces sciences mettent a
disposition de nombreuses techniques et offrent un cadre méthodologique alin de manipuler et de
travailler des flux d’'information pour les valorser au mieux.
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2.1. Les objets connectés

Mardi, 16h20. Comme tous les mardis, Héloise est pressée car son emploi
du temps est serré. [...] Au moment de quitter son bureau, Héloise recoit sur
son Smartphone un message dont la catégorie indique clairement la
provenance, son appartement. Curieuse par nature, mais aussi mquicte - les
messages en provenance de son appartement peuvent étre provoqués par des
mtrusions -, Héloise I'ouvre dans l'ascenseur. Elle se rassure vite... 1l s agit
d’'une suggestion diététique qui émane des produits alimentaires dont elle
dispose chez elle [...]. En Loccurrence, une boite de petits pois a pris
l'mitiative, en concertation avec les autres vivres également présentes dans le
réfrigérateur, le congélateur et les placards, de lui suggérer une idée de repas
pour ce Soir.

Cette petite ficion proposée par Philipe Gautier dans I'introduction de son ouvrage (Gautier &
Gonzalez 2011) projette le lecteur dans un univers ou I'intemet des objets est une réalit¢. 1l fait 1ci
transparaitre I'évolution du quotidien que cela pourrait impliquer pour les futurs utilisateurs au travers
d’applications concretes, autonomes et intelligentes.

En 2016 cependant, de tels scénarii semblent encore étre de la pure science-fiction. Néanmoins, c’est un
monde vers lequel nous semblons tendre et ¢’est pourquol nous commencerons notre état de 'art par
positionner notre étude par rapport aux découvertes et aux tendances que nous avons pu dégager dans
la recherche. Relativement a notre problématique industrielle, nous chercherons 1a a faire émerger les
caractéristiques principales d'un systeme d’internet des objets, principalement en termes de constitution.
Pour cela, nous ticherons de définir 'internet des objets dans un premier temps afin de mieux percevoir
a quol cette notion renvoie et de comprendre ce qu’elle implique. Puis, nous dégagerons de nos lectures
une pnse de parti technologique, mettant en avant une infrastructure commune 2 ces systemes. Nous
pourrons fmalement condure par I'extraction de propriétés inhérentes a de tels systémes par analoges
avec d’autres domaines de 'industrie.

2.1.1. Introduction a ’internet des objets
Ancré dans une socété mettant ’accent sur la promotion de la connectivité dans le monde, (Zheng

2011) décnt I'mtemet des objets comme une tendance technologique qui vise a montrer que tout objet
ou personne peut prétendre a étre connecté 'un alautre.

La définitton précise de ce secteur d’activité reste floue de par la diversité des méters et des
technologes qu’elle englobe. Nous ticherons d’expliciter cette complexité par la suite, néanmoins,
(Bassi & Horn 2008) s’intéressent aux deux termes dénommant ce secteur qui nous permettent d’ores et
déja d’exposer I'idée principale. « L'internet » renvoie a une notion de réseau commun et standardisé
alors que le mot « objets » nous renvoie a I'ensemble hétérogene des artefacts de notre vie quotidienne.

D’un pomnt de vue technologique, (Fan 2010) localise le défi dans notre capacité a créer le lien physique,
logique et harmonisé entre le monde réel des objets et le monde virtuel des applications. Cela nous
amene a un paradigme triple dont (Atzori 2010) révele la raison par la nature plundisciplinaire de cette
approche. Tout d’abord un paradigme orienté vers les objets eux-mémes, visant 2 embarquer la
connectivit¢  dans l'objet. Cela implique des contraintes telles que la compacité des puces, leurs
ressources en énergie ou encore l'identification unique des objets dans le réseau. Ensuite, nous
distinguons un paradigme orienté vers I'intemet, visant a mtégrer ces objets dans I'infrastructure existante
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du web. Nous y retrouvons ici des problématiques protocolaires d’adressage des objets ansi que des
problématiques liées a la sécurité des flux de données. Et enfin, nous avons un paradigme orienté vers le
savolr, visant a clarifier ’hétérogénéité des objets présents sur un méme réseau. Nous retrouvons ia des
problématiques liées a la classification de familles d’objets et a la standardisation de leurs caractéristiques
et fonctionnalités afin d’en diversifier les usages.

Le phénomene de croissance rapide observé sur I'internet des objets est poussé principalement par
deux facteurs environnementaux. D’un c6té, les usages d’internet se démocratisent. Méme st le rapport
de (IW Stats 2009) montre que de fortes inégalités territoriales persistent dans I'acces aux technologes
d’internet, de nombreux efforts sont déployés depuis une décennie pour les démocratiser (Gombault
2011). D’un autre coté, I'industrie et les chercheurs s’emploient a développer les technologies de
connectivité embarquée pour les objets. Ce secteur est communément appelé Machme to Machine

(M2M) (Huang 2010).

De ce fait, cela ouvre de nombreuses perspectives pour repenser les produits et services tels que nous
les connaissons actuellement. (Atzori 2010) met id en avant un ensemble de domaines d’application
dans lesquels I'internet des objets pourrait entrainer une révolution. Parmi eux, nous retrouvons :

- Les logements intelligents (ou Smart home) pour lesquels réside un enjeu pour la gestion des
ressources afin de minimiser leur consommation tout en maximisant la satisfaction de
I’utilisateur.

- Les villes intelligentes (ou Smart Cities) ou de nombreuses infrastructures sont déployées
notamment pour le trafic automobile comme la voirie ou les parkings. Ces derniers sont des
objets porteurs de potentielles améliorations de la qualité de vie des habitants.

- Le transport, comme l'aviation ou I'automobile pour qui 'aspect sécurité reste un enjeu majeur
et perfectible par I’ajout d’intelligence embarquée dans nos systemes.

- Le controle environnemental ot les objets connectés peuvent étre utilisés afin d’améliorer nos
connaissances sur des processus naturels difficiles d’acces tel que le contréle de ’activité
sismique ou des fonds marins. Cela pouvant par la suite étre mis en oeuvre dans un dispositif de
sécurisation des populations.

- Lasanté ot les objets connectés peuvent améliorer le suivi d’'un patient dans son environnement
de vie quotidienne tout en gardant un contact avec un médecin.

- Lasécurité ou les objets connectés peuvent mener a des scénaril alternatifs et moimns intrusifs
que le déploiement massif de caméras de surveillance.

- Laproduction, ot I'apport d’'informations sur 'ensemble du cycle de vie des produits ouvre de
nombreuses perspectives d’amélioration de la qualité ou d’optimisation des cofits.

- L’industne énergétique (avec le Smart Grid) ou les chaines logistiques en général, pour
lesquelles 'activité dépend fortement de la demande. Ces derniéres voient un potentiel
d’amélioration important dans le fait de maitriser leurs flux nternes et les différents maillons de
la chaine.

Cette liste n’est pas exhaustive. Néanmoins, a la lumiere de ces potentielles applications, I'intemet des
objets et considéré par (Thierer & Castillo 2015) comme un marché colossal, principalement basé sur
I’optimisation des systemes et structures existants et disposant d’un potentiel de croissance exponentiel.
Néanmoins, le principal frein au développement industriel de ce secteur réside dans I'intégration de ce

lien entre monde physique et monde virtuel.

2.1.2. Les technologies de I’internet des objets
Comme nous 'avons précédemment évoqué, I'enjeu principal de 'internet des objets est de créer une
passerelle entre le monde réel des objets et le monde wirtuel des applications. Les solutions proposées
dans la litérature, et particaierement par (Kellmereit & Obodovski 2013), nous aménent a considérer
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notre systéme sulvant ses capacités a collecter, transmettre et analyser des données et cela avec la
perspective de créer des réseaux, tels des maillages, d’ensembles hétérogenes d’objets (daCosta 2013).

Selon (Spiess 2009) et d’un point de vue pratique, I’architecture disposant des meilleures capacités pour
structurer notre probleme est dite orientée service : Service Orented Architecture (SOA). Cette
structure décompose le systeme en une suite d’interactions entre différents éléments et utilisateurs du
systtme. D’un pomnt de vue fonctionnel, cela revient a décrire une fonction par une succession
d’interactions avec les transformations d’état du systeme qui leurs sont associées. Elle a pour avantage de
faciliter son intégration dans les systémes d’information déja existants en s’appuyant sur de des standards
d’échange et des processus propres aux métiers dans la couche applicative (De Deugd 2006 ; Pasley

2005).

Pour ce faire, 'ensemble des modeles proposés reposent sur une segmentation hiérarchique de couches
entre les objets et les applications (Tan 2010; Wu 2010) généralement composée de cinq
couches illustrées dans la figure 8 : perceptive, réseau, intermédiaire, applicative et métier. I’ensemble
de ces couches doivent coexister pour faire fonctionner un systeme d’'internet des objets. Nous
passerons ci-dessous en revue 'ensemble de ces couches afin d’en extraire la vocation, le périmetre et

d’dentifier quelles sont les grandes tendances de la recherche dans chacune d’elles.
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Figure 8 : Architecture générique d’un systéme d’internet des objets

Par cette vision, nous pouvons d’ores et déja affirmer que 'implémentation technique d'un tel systeme
ne constitue pas un probleme en sol, et notre ntérét se porte principalement sur la couche métier et
I’adaptation de ces technologies a un usage préas. Pour décrire plus en détals cette structure, nous
pouvons considérer trois dimensions qui la composent : une dimension physique permettant la mise en
réseau des objets, une dimension logicielle hébergeant les fonctions de service du systtme et une
dimension organisationnelle représentant I'exploitation des objets communicants ancrée dans une
activité métier.

La dimension physique

Cette dimension physique de l'internet des objets assure deux roles principaux avec sa couche
perceptive et sa couche réseau. La couche perceptive correspond a l'ensemble des capteurs et
d’actionneurs ainsi que les fonctionnalités constituant 'objet en lui-méme. Fn parallele, la couche réseau
représente les moyens maténels destinés a rendre les objets communicants. Cela indue les éléments
physiques de 'objet ansi que toute I'infrastructure permettant I’acheminement de 'information.
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A titre d’exemple, nous retrouvons dans cette partic le cas des puces RFID, des identifiants par
radiofréquence. Ces puces sont une évolution du code barre permettant d'identifier un produit sans la
nécessité d’actions manuelles pour scanner l'objet. Cette technologie smtegre dans notre vision de
I'mtemet des objets dans certains cas d'usage nécessitant le controle de flux ou une identification de
masse a un instant donné.

A ce niveau, la recherche porte plus particulierement sur la compacité et la portabilit¢ des systemes de
communication. I’enjeu 1a est de minimiser les cotits en énergie des communications et d’augmenter la
compacité des puces. Ce travail va de pair avec les efforts a fournir pour encapsuler des données dans
un protocole de communication. Le fonctionnement des objets sur un réseau tend a se caractériser par
de fréquents messages a faible quantité de contenu. (daCosta 2013) pointe le fait que cela va al’encontre
des évolutions du protocole standard de I'intemet tel que nous le connaissons (I'CP/IP) qui nous ameéne
a faire transiter de plus en plus gros contenus. Pour une méme quantité de données fixée, le protocole
nous fait transmettre de nombreuses informations contextuelles qui cotitent a la couche perceptive.
Néanmoins, une communauté de chercheurs (6LOWPAN, pour IPv6 over Low-Power Wireless
Personal Area Networks) propose des solutions pour optimiser cette mise en réseau des objets. Ces
chercheurs travaillent également activement pour intégrer ce nouveau paradigme des objets connectés
dans les évolutions de I'internet.

La dimension logicielle

La dimension logicielle de I'internet des objets représente les moyens d’'intégration des fonctionnalités
de service du systeme au travers de deux couches. La couche intermédiaire permet la représentation du
parc d’objets au sein d’une infrastructure mformatique. ke concerne la mise a disposition pour les
fonctionnalités de I'ensemble des caractéristiques des différents objets du systeme en gérant les
contraintes induites par les réseaux de communication. Cela consiste a abstraire notre réseau d’objets
sous forme de modeles virtuels dans le but de gérer 'ensemble des interactions permises par nos objets.
La couche applicative quant a elle correspond 2 la transformation des données générées par I’ensemble
des autres strates pour répondre a un besoin et a un usage. Autrement dit, elle héberge I'ensemble des
transformations générant de la valeur relativement a nos fonctions de service.

Nous retrouvons 1a la problématique du facteur d’échelle nécessaire pour gérer la croissance de notre
réseau d’objets. Pour y faire face, I'industiie du web, avec toute sa matunté, propose la location de
machines (IaaS pour Infrastructure as a Service) ou bien de briques logiaelles (PaaS ou SaaS pour
Platform et Software as a Service) en fonction de I'usage. Ce modele d’exploitation des serveurs expliqué
entre autre par (Wu 2010) est appelé vulgairement « le Cloud » et permet au concepteur du systeme de
dépenser uniquement la puissance informatique qu’il consomme dans son application. Cela est donc
une voie de réponse pour amortir le facteur d’échelle qu’il doit maitriser avec la croissance de son
systeme.

La seconde problématique de cette couche vient du fait de devoir traiter un grand nombre de données
simultanément. Problématique commune a exploitation de données dans I'industrie en général, nous
pouvons l'identifier par le terme Big Data. D’un point de vue général, cette notion implique selon
(Jacobs 2009) que les technologies usuelles de stockage, d’acces et de traitement des données atteignent
leurs limites face a la quantité d’informations et ne permettent pas leur valorisation au sein d’'un systéme.
Dans ce sens également la recherche avance et propose la mise en parallele des traitements sur plusieurs
serveurs. Elle peut étre mise en lumiere par (Dittrich & Quaiané-Ruiz 2014) avec la technologe
Hadoop.
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La dimension organisationnelle

La dimension organisationnelle de I'imternet des objets, représentée par la couche métier, correspond a
la strate décisionnelle du développement du réseau et a Pexploitation des données générées. Cest
depuis cette couche que ces technologies s’inscrivent dans une stratégie d’entrepnse afin de permettre
d’alimenter les écosystemes dans lesquels les objets sont installés.

Le prncipal axe de recherche dans cette couche réside dans la valorisation des services que peuvent
accomplir ce type de réseaux d’objets. Elle se fait principalement par la construction d’'un plan de
rentabilité, ou Business Model, qui confronte le cotit du systeme a la valeur ajoutée qu’il dégage. Les
colits peuvent étre ajustés suivant des parametres de conception de I’ensemble des couches précédentes,
alors que les revenus, eux, sont propres au domaine d’application.

L’ensemble des couches préalablement décrites constitue une architecture typique, dite de
« plateforme », ol la génération de valeur se fait par le passage de flux dans une multitude de brques
structurelles de maniere séquentielle. Ce type d’architecture comporte des caractéristiques particulieres
que nous ticherons d’expliater.

2.1.3. Les architectures « plateforme »

La notion de plateforme est largement utiisée dans le langage courant et parfois de maniére abusive.
Afin de mieux comprendre les caractéristiques typiques de ces systemes, nous nous devons de déhimiter
la notion de plateforme telle que nous ’entendons icl. Pour ce faire, nous devons déja dissocier I'objet
plateforme d’'une architecture de systeme organisée autour de plateformes. Issue du domane de
I’électronique (Balarin 1997 ; Chang & Martin 1999), ou i existe de fortes interactions entre les
composants physiques des produits et leur exploitaion par les logciels, la notion de plateforme
intervient dans la volonté de mimimiser le temps et les efforts a fournir afin de proposer une solution
répondant a un besoin particulier sur le marché. Cela est permis et se concrétise par abstraction du
systeme suivant deux axes (Chang & Martin 1999). D’une part le besoin auquel répondent le systeme et
les moyens qui y sont attribués, et d’autre part les moyens de communication et d’'intégration du
systeme. Cela est appelé I'orthogonalisation des intéréts par (Balarin 1997 ; Keutzer 2000). Maintenant,
s1 nous voulons définir de maniere génénque la notion de plateforme, nous pouvons nous référer a
(Sangiovanm 2001) qui 'expliate de la maniere suivante :

- Une architecture de type plateforme est une abstraction d’un systéme dont la structure peut étre
soustraite a une multitude de sous-systemes indépendants, les plateformes, mimmisant la
complexité locale du systéme.

- Ou, une plateforme constitue un systéme ou un sous-systéeme pouvant rapidement étre adapté
ou paramétré par son utilisateur afin répondre a de nouveaux usages et lul permettre un
déploiement rapide de sa solution.
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Par ces efforts de représentation, un systtme s’inscrivant dans ce cadre dispose de propriétés
particuberes affectant principalement les coiits, les temps de développement et les performances.
(Ferrari 1999) insiste sur le fait que cela provient de la réutilisabilité des composants développés pour
permettre un maximum de flexibilit¢ sur les applications que nous pouvons leur trouver. La figure 9
montre qu’'une instance de plateforme permet de répondre a un large spectre d’applications. 1l se trouve
alors que I'intégration par un concepteur d’'un nouveau cadre applicatif pour un systeéme plateforme se
localise, une fois le systtme identifié comme étant pertinent pour nos applications, dans son
paramétrage et son interfacage avec le reste des éléments du systeme.

Application Space

Application Instances

Platform
Specification

Platform

Platform
Design §
Exploration

Platform Instance

Architectural Space

Figure 9 : Concept de plateforme extrait de (Ferrari 1999)

Les produits électroniques et les ordinateurs sont reconnus comme disposant d’'un fort potentiel de
modularité, notamment da a la prédominance de 'aspect logiael qui les compose. Néanmoins, les
avantages de ce concept de plateforme sont reconnus dans ’ensemble des secteurs de I'industrie et ses
principes y ont été transposés au niveau de la stratégie d’entreprise (Cusumano 2010). (Simpson 20006 ;
Jiao 2007) l'expose sous I'angle du développement de familles de produits, par lequel une gestion
stratégique de la conception des produits et du portefeuille produit d’'une entreprise 1ié a une approche
modulaire permet une diversificaion et une personnalisation des offres d’une entreprse fortement
amortie par un grand facteur d’échelle sur les composants clés d’une architecture produit. C’est ainsi
que nous retrouvons ces mémes concepts transposés dans I'industrie lourde telle que I'automobile

(Muffatto 1999 ; Bremmer 1999).

2.1.4. Syntheése sur I’internet des objets
Dans cette partie, nous avons pu dans un premier temps donner une définition large de I'intemet des
objets et présenter 'ensemble des notions sous-jacentes. Nous avons ensuite dégagé une infrastructure
représentant au mieux ces systemes. Et enfin, nous avons fait émerger les caractéristiques qu'une telle
architecture nous apporte.



Nous pouvons en retenir que 'internet des objets est amené a toucher de nombreux domaines de
I'industrie en proposant des optimisations des systemes des activités des industriels. De plus, la
croissance de ce domaine semble propice, avec des technologies de plus en plus matures avec le
développement du M2M et avec une démocratisation massive des usages d’ intemet.

D’autre part, de nombreux exemples d’applications relatives a I'imternet des objets convergent vers une
architecture de type plateforme pour laquelle les différentes briques technologiques sont clairement
identifiées. Cette infrastructure et 'ensemble des éléments qui la composent ne sont pas encore
optimisés pour toutes les applications possibles, néanmoins, cela démystifie les visions utopistes de
I'intemet des objets et localise les problemes que nous sommes amenés a rencontrer, sans pour autant
nous bloquer.

Le déploiement d'un tel systtme demande de faire appel a de nombreuses connaissances et de
nombreux domaines technologiques différents. Néanmoins, le systeme de plateforme nous offre la
possibilité d’'mtégrer facilement des connaissances de sources externes a notre systeme. Dés lors, la
concentration de nos efforts peut alors étre focalisée sur les interfaces entre les différentes plateformes
alin de créer la cohérence nécessaire au déploilement d’un tel systéeme sur le marché.

Enfin, sur l'ensemble des strates composant architecture de notre systeme et connassant les
opportunités et les freins technologiques de notre environnement, I'une des parties les plus fragiles
semble étre sa valorisation. Autrement dit, les efforts permettant de lui créer une place sur le marché.
Cela passe donc par une analyse fine de la valeur ajoutée du systeme et des moyens mis en oeuvre pour
la foumnir aux utilisateurs.
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2.2. Les sciences de la conception

Nous venons de voir précédemment la dynamique et la structure du domaine industriel dans lequel
nous nscrivons nos recherches avec son apparente complexité. Nous nous attardons maintenant dans
cette partie sur 'activité de conception et les moyens que la littérature nous offre afin de guider le
concepteur au travers de cette activité. Pour cela, la recherche a largement contribué a formaliser et
rationnaliser cette activité de conception afin de simplifier la manipulation de systemes complexes et la
gestion des connaissances (Simon 1969). Effectivement, (Dorst & Cross 2001) pointent le fait que tout
au long du cycle de conception le probleme et la solution co-évoluent nécessairement a cause du
caractere habituellement mal défim du probleme initial. De ce fait, le concepteur doit adopter une
stratégie afin de se représenter et de répondre au probleme auquel 1l fait face. Ces stratégies entrainent le
concepteur dans un va et vient constant entre ’espace des solutions et P'espace des problemes, et ce, a
différents niveaux de granularité du probleme mitial.

Communément appelées DTM, pour Design Theories and Methodologies, 1a littérature regorge de
solutions pour aider le concepteur. Afin d’y voir plus clair, nous pouvons nous reposer sur la
représentation de (Lahonde 2010), basée sur (Tomiyama 1997) et (Cross 2008) distinguant quatre
niveaux d’abstraction permettant la dassification des D'TM. Parmi ces quatre niveaux, nous re trouvons :

- Les Théories qui désignent une idée ou un champ de connaissances dans lequel s’inscrit la
réflexion autour de la conception. Principalement basées sur I'observation et I’expérience, elles
proposent des modeles de représentation éloignés des applications concretes.

- Les Méthodologies qui représentent des guides pour les concepteurs. Elles proposent un
chemmement d’actions permettant de procéder au mieux a la conception d’un artefact dans le
cadre de la théone préalablement définie.

- Les méthodes et outils qui sont les briques élémentaires directement applicables par le
concepteur afin de lui permettre la réalisation des objectifs exigés par sa démarche.

Offt:;f

Figure 10 : Classification des théories et méthodologies de la concep tion

Dans le cadre de notre étude, nous souhaitons intégrer les paradigmes des objets connectés que nous
venons de voir dans la partie précédente au contexte théonque afin de dégager une méthodologe
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pertinente et de pemmettre la création de systémes innovants. C’est pourquol, nous exposerons dans la
suite de cette partie une revue des concepts méthodologiques présents dans la littérature.

2.2.1. Méthodologies de conception
Afin de focaliser nos investigations autour des principales méthodologies de la conception intéressantes
pour étayer notre propos, nous pouvons nous reposer sur les dassifications faites des DTM. Une
organisation autour de six axes est proposée par (Finger & Dixon 1989) dans lesquels nous retrouvons :

- Les modeles descriptifs du processus de conception,

- Les modeles prescriptifs de conception,

- Les modeles pourla conception assistée par ordinateur,

- D’environnement, la représentation et le langage dans la conception,
- L’analyse et le support de décision dans la conception et

- La conception basée sur le cycle de vie.

Ici, les modeles prescriptifs correspondent a notre besomn de support méthodologique pour le
concepteur. Parmi ces derniers, I'auteur en extrait les caractéristiques représentatives de ce type de
modeles :

- Le processus de conception est une progression itérative a travers six principales phases.
o Lidentification du besoin,

I’expression de spécifications,

la formulation de concepts,

la sélection de concepts,

0 O O O

la conception détallée et
o la production, vente et maintenance.
- Le concepteur fonctionne suivant trois modes.
o Ladivergence ou le concepteur doit étendre le pénimetre de son probleme et des
solutions techniques potentielles
o La transformation ot le concepteur décompose son probléme ainsi que ses objectifs et
décide des choix d’orientation
o La convergence ot le concepteur réduit les incertitudes afin de faire émerger un unique
concept

Sur cette base, (Tomiyama 2009) propose un large panel de méthodologies qu’ill présente et discute.
Parmu elles, deux groupes se distinguent particulicrement. Les méthodologies communément
«acquises » telles que la conception systématique de (Pahl and Beitz 2007), la conception axiomatique
de (Suh 1990) ou Tlapproche de (Ullman 1992) et celle de (Ulnch & Eppinger 2007). Ces
méthodologies se distinguent des méthodologies dites « acquises et utilisées » comme le Design for X, la
conception totae (Pugh 1991) ou l'ingénierie concourante. Cette segmentation est faite suivant les
considérations suivantes :

- Les méthodologies acquises sont largement utilisées dans la littérature et dans I’éducation. Elles
se focalisent plus sur la conception amont et s’approchent plus des concepts plus abstraits de la
conception. Cela leur donne un caractere tres génénque.

- Au contraire, les méthodologies acquises et utilisées sont plus employées dans I'industrie. Cela
s’explique pnnapalement par leur vocation a se focaliser sur des objectifs plus concrets tels que
I’optimisation des cotits ou de la qualité.



L’approche de conception systématique proposée par (Pahl and Beitz 2007), représentée par la figure
11, s'illustre comme étant la méthodologie génénque la plus utilisée, a la fois dans I'éducation et dans
I'mdustrie. Cette demiere est représentée par un modele organmque ou l'activité de conception se
positionne au centre du cycle de vie du produit. Le processus de conception ainsi introduit 