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Résumé

Ces travaux de these s’intégrent dans un contexte de développement produit au sein de I'industrie
aéronautique. Pour maintenir ou accroitre leur compétitivité, les entreprises cherchent a valoriser les
connaissances a leur disposition dans I'objectif d’accélérer les phases de conception et de diminuer les
couts de développement. Les systémes d’ingénierie basés sur la connaissance (KBE) sont étudiés dans
la littérature depuis plusieurs décennies et promettent des gains de temps, 'automatisation de taches
répétitives et a faible valeur ajoutée ou encore 'optimisation de la conception. Cependant, ces gains ne
sont pas démontrés dans un environnement industriel en raison des difficultés a intégrer ces outils dans
ces environnements complexes. Les approches KBE reposent sur la capitalisation des connaissances,
dont I'enjeu est de parvenir a les structurer, de fagon a construire une base de connaissances propres
a lindustriel qu’il peut valoriser en tant que ressource au service des futures conceptions. De plus, il
n’existe actuellement pas de méthode explicite pour implémenter ce type de solution dans un processus
de développement produit (PDP). Les problématiques concernent donc d’une part identification et
I'implémentation des outils KBE adaptés dans un environnement industriel, mais aussi I’évaluation de
la performance apportée par ces outils d’autre part. Ces travaux se sont orientés vers la définition d’un
méta-modele de capitalisation processus pour structurer les connaissances durant le PDP et pouvant
s'intégrer dans un outil KBE. Le deuxieme axe est porté sur la construction d’un systeme de mesure
pour quantifier les gains de performance qu’apportent le développement et 'utilisation d’outils KBE
a ’échelle du PDP. Ces propositions sont illustrées sur le cas industriel de développement de lignes de
transmission mécanique, composées d’arbres de transmission en composite, au moyen d’une applica-
tion métier KBE, nommée KANO, qui a été développée a cette fin.

Mots-clés : Ingénierie basée sur les connaissances, Processus de conception, Capitalisation des
connaissances, Méta-modele de capitalisation, Tragabilité des processus, Evaluation de la performance,
Aide a la conception, Modélisation des processus
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Abstract

This thesis is being conducted in the context of product development in the aeronautics industry.
To maintain or increase their competitiveness, companies are seeking to leverage the knowledge at their
disposal, with the aim of accelerating design phases and reducing development costs. Knowledge-based
engineering (KBE) systems have been studied in the literature for several decades, and promise to
save time, automate repetitive and low-value-added tasks and optimize design. However, these gains
have not been demonstrated in an industrial environment, due to the difficulties of integrating these
tools into complex environments. KBE approaches are based on the capitalization of knowledge, the
challenge being to structure it in such a way as to build a knowledge base specific to the industrial
company, which it can use as a resource for future designs. What’s more, there is currently no generic
approach or tools for implementing this type of solution in a product development process (PDP). The
problems therefore concern, on the one hand, the identification and implementation of generic tools for
implementing KBE tools in an industrial environment, and on the other hand, the evaluation of the
performance provided by these tools. This work focused on the definition of a process capitalization
meta-model for structuring knowledge during the PDP, which could be integrated into a KBE tool.
The second focus is on the construction of a measurement system to quantify the performance gains
achieved by the development and use of KBE tools at PDP level. These proposals are illustrated on
the industrial case of the development of mechanical transmission lines, made up of composite drive
shafts, using a KBE business application, named KANO, which has been developed for this purpose.

Keywords : Knowledge-based engineering, Design process, Knowledge capitalization, Capitalization
meta-model, Process traceability, Performance evaluation, Design support, Process modeling
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INTRODUCTION

Contexte

Dans un contexte de déreglement climatique ou le controle des émissions carbonées devient une
préoccupation de premier ordre, les industries aéronautique et spatiale doivent nécessairement réduire
leurs émissions de COz [1]. Plus particulierement dans I'industrie aéronautique, les compagnies aé-
riennes, qui exploitent les aéronefs, émettent une pollution liée a 1'usage de ’avion par la combustion
du carburant tandis que les fabricants des avions émettent une pollution liée a la fabrication des appa-
reils. Cette différence fait apparaitre deux moyens différents de décarboner 'industrie aéronautique :
les compagnies aériennes vont chercher a diminuer leurs émissions par 'utilisation de bio-carburants,
tandis que les constructeurs vont optimiser les rendements des moteurs thermiques ou réduire la masse
embarquée. Des programmes de R&D (Recherche et développement ou Research and Development)
sont également menés pour faire progresser des technologies alternatives qui pourraient mener a des
innovations de rupture tout en étant moins carbonées [2, 3], en visant notamment le développement
de I'avion a hydrogene ou de I'avion électrique.

Les BE (Bureaux d’Etudes) sont confrontés a des développements de produits de plus en plus
complexes et dans des délais toujours plus courts pour satisfaire le marché et conserver un avantage
concurrentiel. De plus, la complexité du développement de produits augmente a cause de multiples fac-
teurs, que ce soit par les processus de fabrication employés (impression 3D métallique, asservissement
pour de 'enroulement filamentaire, etc...), par les matériaux utilisés (composites, matériaux a mémoire
de forme, risques géopolitiques pour I’approvisionnement) ou encore par les difficultés & optimiser des
produits multidisciplinaires. Ces derniers englobent les produits, donc les systemes manufacturés, né-
cessitant plusieurs disciplines différentes lors de la conception, comme par exemple I'aérodynamique, la
thermique, I’électronique ou encore la mécanique ou I’étude des assemblages. Dans I'industrie aéronau-
tique, les pieces d’aéronef sont des éléments d’ingénierie a forte valeur ajoutée et qui sont développées
pendant des temps longs, allant de plusieurs mois a plusieurs années. La conception de tels produits
est donc complexe et nécessite une grande variété de connaissances de la part des ingénieurs comme la
connaissance des contraintes de fabrication et de cotts de la piece, des différents procédés de fabrica-
tion et traitements (usinage, fonderie, traitement thermique, traitement de surface, etc...), le choix des
matériaux ainsi que les méthodes de dimensionnement en fonction des spécifications et de la durée de
vie souhaitée. L’entreprise a donc intérét a capitaliser un maximum de connaissances sur ’ensemble
de ces domaines de compétence afin de servir de levier de performance dans les futurs développements
de produits.

Problémes

L’enjeu de la capitalisation des connaissances n’est pas d’apporter une innovation de rupture, mais
plutot de créer un socle de connaissances solide que ’entreprise peut d’une part valoriser en tant que
ressource, et d’autre part consolider par I’ajout de nouvelles connaissances [4, 5]. Cette démarche de
capitalisation permet en théorie des gains pour I'industriel mais est tres peu implémentée en pratique a
cause de l'incertitude autour des outils ou approches a utiliser, ou du ROI (Retour Sur Investissement
ou Return On Investment) qui est difficilement estimable pour I'industriel, ce qui le rend hermétique
aux travaux scientifiques réalisés jusque-la. Les problématiques associées a la non-capitalisation des
connaissances sont nombreuses pour une entreprise. La premiere est tout simplement la perte de ces
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connaissances métier, qui peuvent constituer le coeur de son activité et son avantage concurrentiel, si
les employés les plus expérimentés quittent 'entreprise sans avoir pu les transmettre ou les formaliser.
Cette perte impose de ré-obtenir les connaissances ce qui peut représenter une perte de temps ou
d’argent conséquente pour I'industriel. La perte de temps que peut engendrer la recherche d’informa-
tions est également un probleme récurrent qui découle de la non-capitalisation des connaissances, tout
comme la perte d’informations entre les décisions prises et le contexte lié aux prises de décision. Le
fait de ne pas garder une trace de ces processus ne permet pas d’étudier le processus décisionnel, qui
pourrait conduire & de meilleurs choix (techniques, stratégiques ou autres) durant les futurs processus.
Ce point en particulier a des conséquences sur les capacités des industriels a identifier les outils ou
méthodes adaptés & un processus et a un contexte de développement donné, ce qui ne permet pas
d’identifier des leviers de performance pour la conception de produits. Enfin, le dernier probleme de
la non-capitalisation des connaissances est 'incapacité de réutiliser des travaux déja réalisés dans de
futurs projets. En développement de produits, cela revient a refaire les mémes actions et a résoudre
les mémes problématiques techniques, projet apres projet, sans parvenir a optimiser les taches a faible
valeur ajoutée, ce qui ne conduit & aucune amélioration du temps nécessaire pour concevoir un produit.

Objectifs

La capitalisation des connaissances permet de répondre a un certain nombre de ces problématiques
ce qui doit conduire a une amélioration de la performance de conception. L’étude proposée dans ce
manuscrit est double. Le premier objectif est d’implémenter une approche de conception basée sur
la capitalisation et la réutilisation des connaissances dans un environnement industriel, et le second
objectif est d’identifier les indicateurs capables de quantifier le gain de performance obtenu entre le
processus de conception initial et le processus de conception employant ces nouveaux outils. Cette
proposition sera ensuite validée sur des activités de conception élémentaires puis sur un cas d’étude
industriel simplifié de développement de lignes et d’arbres de transmission d’hélicopteéres en composite.
L’analyse des indicateurs doit permettre, a terme, d’identifier les méthodes et outils adaptés a un PDP
(Processus de Développement de Produits ou Product Development Process) donné, compris entre la
réception du CACF (Cahier des Charges Fonctionnel) et la fin de la conception préliminaire.

Méthode de recherche

La recherche académique doit pouvoir s’appliquer dans des environnements pratiques, industriels,
de fagon a apporter des solutions aux problématiques du terrain. Malgré les travaux de recherche aca-
démiques pour structurer les sciences de la conception, le manque d’harmonisation des méthodes, du
lexique ou des outils rend la comparaison entre les différents travaux difficile. Blessing et Chakrabarti
proposent alors la DRM (Méthodes de Recherche en Conception ou Design Research Methodology)
pour structurer les sciences de la conception [6]. Un manque est identifié dans les outils de représenta-
tion des propositions de recherche en sciences de la conception, et [7] proposent une premiére version
de MM (Méta-modele) pour formaliser les propositions de recherche autour de principes généraux
communs. L’instanciation du méta-modele se construira tout au long de ce manuscrit dans le but de
décrire explicitement les apports scientifiques de ce travail, dans une perspective de validation et de
comparaison entre les travaux présentés et futurs travaux a venir de la communauté scientifique.
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FIGURE 1 — Méta-modele d’instanciation d’un socle commun pour la validation d’une proposition
fondamentale pour un objet d’étude donné

Un des points d’attention clés, d’apres [7], est la définition de I'environnement qui permet, s’il est
bien défini, de comparer différentes études entre elles. Dans le cadre de notre étude, I’environnement
est identifié comme le développement produit a forte valeur ajoutée dans le secteur de ’aéronautique.
Sur la base de la figure 1, le manuscrit de these est structuré de la fagon suivante :

— Chapitre 1. Le contexte de développement produit dans le secteur aéronautique est présenté a
travers 'exemple du développement de lignes et d’arbres de transmission en composites, dont
les activités de conception integrent les jeux de données (3). Le PDP représente notre objet
d’étude (1) et a vocation a, d’une part, illustrer la difficulté d’évaluer la performance d’un
processus de conception, également appelée performance développée. D’autre part, le PDP sert
a étudier I'impact sur la performance développée de 'utilisation d’outils KBE (Ingénierie basée
sur les connaissances ou Knowledge-Based Engineering) et de la capitalisation des connais-
sances métier. Ce deuxiéme point représente une partie de la proposition fondamentale (2), qui
est le postulat initial a vérifier a 'issue des travaux de these. De cette proposition découle une
problématique sur I’analyse des choix des outils a utiliser ou a développer pour répondre au
mieux au besoin de performance industrielle.

— Chapitre 2. La construction de la collection expérimentale (4) est fondée sur I’analyse de 1’état
de l'art de la littérature scientifique, et s’articule autour de trois axes. Le premier axe concerne
la capitalisation des connaissances métier et la gestion de ces connaissances, le deuxieme axe
concerne ’étude des méthodes KBE en tant que ressources capitalisantes du processus métier et
enfin le dernier axe concerne ’étude des KPI (Indicateurs Clés de Performance ou Key Perfor-
mance Indicators) du processus métier, du processus de capitalisation ainsi que des ressources
utilisées par le processus métier. L’analyse de 1’état de ’art met en lumiere les limites des ap-
proches existantes et oriente vers les propositions de ces travaux pour améliorer la performance
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développée de notre objet d’étude (1) et sur la définition d’un systéeme de mesure capable de
mesurer ces gains.

— Chapitre 3. Les conclusions et limitations identifiées dans I’état de I'art aident & identifier les
pistes d’amélioration et ainsi construire notre proposition scientifique. Cette proposition vien-
dra enrichir la collection expérimentale (4) par I'ajout d’une méthode de capitalisation des
connaissances métier, ainsi que par I’ajout de KPI de mesure de la performance développée a
différentes échelles de ce processus métier. Le systeme de mesure proposé est orienté autour de
trois composantes. La premiere est pour 1’évaluation de la performance du processus métier,
la deuxieme sert a quantifier le potentiel de développement ou d’utilisation d’un outil comme
ressource au processus métier, et enfin la troisieme et derniere composante concerne 1’évaluation
de la performance de capitalisation des connaissances.

— Chapitre 4. Ce chapitre propose tout d’abord une implémentation du logiciel KBE, KANO
(Knowledge Aided desigN sOftware), en tant que nouvel objet de la collection expérimentale
(4), et qui sera utilisé pour valider la proposition de these. La validation s’appuie sur les jeux de
données (2) identifiés pour réaliser des mesures (5) avec les KPI du systéme de mesure proposé
au chapitre 3. Les mesures (5) évaluent certaines caractéristiques (6) de notre objet d’étude (1),
a travers I’étude des processus métier sans et avec 'utilisation des outils KBE développés. Les
caractéristiques (6) du processus de capitalisation et des outils métier sont également mesurées
pour caractériser I'ensemble du PDP. La mesure (5) des caractéristiques (6) de notre objet
d’étude (1) permet finalement d’évaluer la proposition fondamentale (2) formulée au début des
travaux.

Le manuscrit est finalement cloturé par les conclusions de ces travaux de recherche ainsi que les
perspectives identifiées pour poursuivre les démarches initiées.
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Apres avoir rapidement introduit le contexte de réalisation de ces travaux, le premier chapitre
structure le cadre de ces travaux de these avec les sections présentées ci-dessous :

— La premiere section introduit tout d’abord le contexte industriel et scientifique de 1’étude, et
présente les différents processus sur lesquels ces travaux se concentrent. Cette section se conclut
sur les objectifs visés par les études menées.

— La deuxiéme section introduit la notion de performance dans un contexte de développement de
produit, afin de définir un référentiel sémantique commun et de clarifier de premiers indicateurs
associés.

— La troisieme section est focalisée sur la définition des PDP (ou processus de conception de
produit), d’abord avec leurs principales caractéristiques, puis plus spécifiquement aux secteurs
aéronautique, spatial et défense dans un second temps.

— La quatrieéme section introduit le processus de conception de référence de 'entreprise Nexteam
Group, partenaire et financeur des travaux réalisés, soit le processus de conception actuel pour
la conception de lignes de transmission de puissance et d’arbres de transmission en composite.

— La cinquieme section détaille les activités de conception du processus métier de 'entreprise
Nexteam Group, en se concentrant sur les deux activités principales réalisées lors du prédimen-
sionnement des lignes et arbres de transmission.

— Puis, la sixieme et avant-derniere section présente la démarche de validation des résultats de

recherche dans le domaine des sciences de la conception, en particulier a travers I’étude de la
DRM.

— Enfin, la septiéme et derniere section guide vers la conclusion et les problématiques identifiées.



1.1. CONTEXTE DES TRAVAUX DE RECHERCHE

1.1 Contexte des travaux de recherche

Les recherches menées dans le cadre de ces travaux de thése ont pour périmetre I'industrie aéro-
nautique, mais certains résultats obtenus sont extensibles a d’autres secteurs comme ’automobile, le
ferroviaire, I’énergie ou encore le naval en fonction des caractéristiques étudiées. L’industrie aéronau-
tique présente la particularité de concevoir et fabriquer des pieces a forte valeur ajoutée produites en
faibles cadences et quantités. Le livre blanc de la mécanique, édité par I’Association Francaise de Mé-
canique (AFM), caractérise les domaines aéronautique et spatial par des temps de développement et
d’exploitation longs, de 'ordre de 5 & 10 ans pour les développements et 10 a 40 ans pour I'exploitation
des appareils [8]. De méme, les ordres de grandeur des quantités produites sont de plusieurs milliers
a millions pour des industries comme automobile, tandis que l’aéronautique représente une produc-
tion de quelques dizaines a quelques centaines d’unités. Dans ce contexte, les industriels cherchent a
améliorer leur productivité en jouant sur plusieurs leviers, dont I'innovation, I'optimisation de leurs
produits et de leurs processus, par la diminution des cotits, ou encore par 'amélioration des processus
de conception. L’ International Air Transport Association (IATA) identifie également différents objec-
tifs en 2011 pour le secteur aéronautique dans I'objectif d’atteindre une aviation durable d’ici a 2050
[9]. Parmi ces objectifs, on peut retrouver la réduction des émissions d’oxydes d’azote (NOx) a -75 %,
la réduction des émissions de dioxyde de carbone (COs2) proportionnelle a ’amélioration des rende-
ments énergétiques et ils prévoient que les émissions de monoxyde de carbone (CO) auront quant a
elles pratiquement disparu. D’autres objectifs sont également formalisés sur les émissions acoustiques,
avec une prévision du niveau sonore proche des aéroports équivalent au niveau sonore du trafic routier
ou ferroviaire. Ces objectifs ont été réaffirmés dans un rapport plus récent [10] basé sur 1'étude de
the Royal Netherlands Aerospace Centre (NLR), et SEO Economics. Pour parvenir a ces objectifs
ambitieux d’ici a 2050, les ingénieurs doivent et devront s’attacher a résoudre certains des leviers
scientifiques et technologiques identifiés par [8], en particulier s’ils permettent d’optimiser la masse,
la motorisation ou I'aérodynamisme des appareils. Bien que tous les leviers de la performance appa-
raissent comme interdépendants, les travaux de cette these se concentrent sur ’étude des premieres
phases du processus de développement de produits, le PDP, car la majorité du cout final d’un produit
- de 'ordre de 80 % - est déterminé avant la définition de son design final [11, 12]. Ullman [13] définit
par ailleurs « le paradoxe de conception » : le manque de connaissances du produit se fait ressentir
lors des premieres phases du développement, la ou il y a le plus de latitude dans les choix de concep-
tion, tandis que pour les phases de conception avancées cette connaissance s’est accumulée grace aux
connaissances métier des équipes. A mesure que le PDP progresse, ’éventail des choix techniques se
réduit considérablement, et le cotit des changements augmente exponentiellement [12]. Il apparait donc
important de maximiser la performance de développement en optimisant le PDP pour qu’il integre le
maximum d’éléments impactant le prix final du produit des les premieres étapes de conception, et ce
afin de réduire au maximum le cotlit de revient du développement. Le levier favorisé, et qui est étudié
dans ces travaux de these, est donc I'analyse de la capacité de 'industriel a capitaliser ses connais-
sances métier et a les réutiliser pour améliorer la performance développée, la performance du PDP. La
performance est tout d’abord considérée a travers les prismes des temps et couts de développement,
mais de nouvelles définition viendront enrichir la notion de « performance » dans la suite de ces travaux.

Par ailleurs, les grands défis scientifiques identifiés par ’AFM représentent des relais potentiels
pour améliorer la performance et peuvent fournir, par leur résolution, de nouveaux outils et méthodes
a travers la simulation numérique, le calcul haute performance (HPC), la modélisation des incertitudes
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ou encore les lois de modélisation de la mécanique. Parmi ces recommandations, la performance de
la simulation numérique est au coeur du probléeme puisque 'objectif est d’obtenir des modélisations
de plus en plus fideles grace aux puissances de calcul qui augmentent. Cette hypothese de fidélité des
modeles est cependant forte puisqu’elle requiert de lever deux contraintes au préalable. La premiere
contrainte est la capacité de prendre en compte les erreurs et les incertitudes dans les modélisations,
que ce soient les incertitudes apportées par la variabilité naturelle des essais expérimentaux, qui vont
donner deux résultats tres légérement différents pour une expérience similaire, ou bien la variabilité
intrinseque d’un matériau comme les composites par exemple, ot deux pieces fabriquées avec la méme
matiere peuvent donner des résultats d’essais encore une fois légerement différents [14]. La deuxieéme
contrainte est liée aux lois de modélisation, qui peuvent étre complexifiées a mesure que les puissances
de calcul augmentent pour intégrer de plus en plus de parameétres impactant le résultat final. Il existe
un véritable enjeu sur la modélisation de matériaux non-homogenes, dont les composites, mais égale-
ment sur les matériaux avec des comportements non-linéaires et sur les modélisations multi-physiques.
Par exemple, les propriétés mécaniques des matériaux composites sont dépendantes des propriétés
de la matiere de base (du renfort et de la matrice) mais également du procédé de fabrication pour
I'obtention du produit final. De ce fait, la capacité & modéliser le couple matériau-procédé améliore la
capacité prédictive de la simulation, et permet de gagner en performance en limitant les cotits associés
a la fabrication de prototypes d’essais.

La figure 1.1 illustre la définition donnée au PDP a travers une représentation IDEF0 du processus,
dont le détail est présenté dans la prochaine section. Le PDP contient un ensemble d’activités métier,
qui correspondent a ’ensemble des taches qui s’enchainent pour développer un produit. En parallele
de ces activités métier se trouvent les activités de capitalisation. Elles correspondent aux étapes de
formalisation des connaissances et du contexte de réalisation des activités. Le PDP est ainsi constitué
de deux processus qui évoluent en parallele, un processus métier qui est formé par ’enchainement
des activités métier, et un processus de capitalisation constitué de ’enchainement des activités de
capitalisation. Ces activités, métier et de capitalisation, sont réalisées au moyen de ressources diverses
comme des logiciels, des méthodes, des ressources humaines, etc... Enfin, ces activités sont réalisées
pour répondre aux objectifs et contraintes prédéfinies, généralement un CdCF pour des activités d’in-
génierie.

Durant le PDP, certains éléments sont capitalisés par les concepteurs a travers le processus de
capitalisation. Ce processus de capitalisation est tres dépendant des stratégies et outils déployés par
chaque industriel pour capitaliser ses différentes connaissances. Les connaissances des produits sont
généralement les plus capitalisées durant le PDP par les différents rapports de conception ou d’essais
par exemple. En revanche, les connaissances métier, donc les méthodes et contraintes qui aboutissent
a la définition de I’espace des solutions, sont plus rarement capitalisées car elles nécessitent de justifier
la réalisation des activités. Cela permet de capturer un lien entre les causes et les conséquences lors du
processus d’ingénierie. La définition du contexte des activités métier s’articule autour du QQQCOP
(Qui ? Quand ? Quoi ? Comment ? Ou ? Pourquoi ? ou Who ¢ When ? What 2 How ? Where ¢ Why ¢
(6W)). Les réponses a chacune de ces questions définissent un contexte complet et aident & structurer
de la connaissance des produits en de la connaissance métier [15]. Or, ces éléments ne sont que treés
ponctuellement capitalisés, et rarement avec toutes les composantes QQQCOP simultanément, par re-
tour d’expérience industriel. Ce faible taux de capitalisation des connaissances du PDP, des produits
comme des métiers, se traduit ainsi par une fleche pointillée sur la figure 1.1 de la sortie des activités
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métiers jusqu’'a l'entrée des activités de capitalisation. Un des enjeux de cette these réside donc dans
la capacité a identifier et déployer un processus de capitalisation des connaissances métier adapté et
qui permet un gain de performance développée dans le futur.

Un des moyens utilisés, pour transférer les connaissances capitalisées vers de nouvelles ressources
utilisables dans le processus métier, est le couplage entre les modeles de simulation corrélés et les outils
d’aide & la conception qui sont utilisés dans les processus métier [8]. Les modeles de simulation corrélés
assurent le lien entre les modeles numériques et les essais expérimentaux qui valident les performances
du produit. Ils supportent également la capitalisation d’un large éventail de connaissances, allant
des regles de modélisation aux moyens de mise en ceuvre des essais, en passant par les limites des
méthodes utilisées, et ils aident ainsi & structurer les connaissances au sein d’'un modele d’ingénierie.
De méme que la capitalisation des connaissances métier du PDP, le taux de réutilisation dans le
PDP des connaissances capitalisées demeure faible et restreint & quelques exemples en raison de la
difficulté d’implémentation. Cela est donc représenté par un trait pointillé, plus espacé que le passage
des activités métiers aux activités de capitalisation, pour montrer la difficulté que les connaissances
ont a étre réexploitées. Les concepteurs valorisent difficilement les connaissances, acquises durant les
activités passées, lors des activités métiers d’un futur PDP. Cela représente donc notre deuxieme
enjeu qui consiste a définir des moyens de réutiliser efficacement les connaissances capitalisées durant
les futurs PDP, notamment & travers la définition d’outils capables de guider et faciliter le travail des
concepteurs.

Contraintes

v

Processus de développement
de produits (PDP)

Contraintes

Données d'entrée | Activités métier . Données de sortie
(quoi) d (quoi) (quoi)

f

Ressources
(comment/qui)

Activités de
R ) N . N —
capitalisation

Ressources

(comment/qu) . | . » Capitalisation partielle

— — —>» Réutilisation des connaissances partielle

Ressources

FIGURE 1.1 — Définition du processus de développement de produits a travers les interactions entre le
processus métier et le processus de capitalisation des connaissances
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Enfin, le dernier enjeu de ces travaux est d’identifier les KPI capables de mesurer I'influence sur la
performance du PDP, en fonction des choix techniques réalisés sur les moyens de capitalisation et de
réutilisation des connaissances. Cet axe de recherche dirige donc vers I'analyse de la performance liée
au choix des différentes ressources utilisées lors des activités métier et des activités de capitalisation.
L’analyse de la performance est mesurable sur différentes entités et a différentes échelles, et elle sera
présentée plus en détail lors de la prochaine section. Elle est par exemple mesurable a 1’échelle du
produit [16], a I’échelle du processus métier [17, 18, 16], du processus de capitalisation [19, 20, 21] ou
bien des ressources ou des outils utilisés [22]. Bien qu’il existe quelques KPI pour mesurer certaines
de ces caractéristiques, il n’existe cependant pas d’approches, ni méthodes, qui articule I'ensemble de
ces indicateurs de facon a étudier I'impact du choix d’une ressource ou d’un moyen de capitalisation
sur la performance développée, ce qui constitue un verrou technique que nous nous attacherons a
lever. Ces objectifs sont résumés sur la figure 1.2 : les ressources (en bleu) sont a définir pour les
activités et processus étudiés, tout comme les KPI (en jaune). Une fois ces éléments formalisés, I’objectif
est d’identifier les liens entre les ressources et les indicateurs, pour évaluer 'impact du choix d’une
ressource sur la performance des activités (et processus) métier et de capitalisation, symbolisés par les
fleches vertes. La performance des outils en eux-mémes est également a considérer dans ’étude de la
performance du PDP.

Contraintes

| .

Données d_entree Activités ['netler NG Données d_e sortie kP
(quoi) (quoi) ' (quoi)
: r) 7+ activités
T { métier
KPI
Ressources outils _J

(comment/qui) métier
A
r 7\

Activités de

A 4

KPI
> activités de
capitalisation

capitalisation

f

Ressources
(comment/qui)

FIGURE 1.2 — Identification des enjeux et objectifs de ces travaux autour du processus de développe-
ment de produits

Les sections suivantes de ce chapitre vont s’attacher a présenter plus en détail les différents élé-
ments de la figure 1.1. La prochaine section va présenter la notion de « performance », puis viendront
ensuite les sections pour présenter les PDP, d’abord en général puis celui plus spécifique du secteur
aéronautique, avant de finir sur le PDP de Nexteam Group, I'entreprise partenaire et financeur de ces
travaux de these. L’étude des différents éléments fera évoluer la figure 1.1 tout au long du manuscrit,
afin d’aboutir a la comparaison entre le processus initialement présenté dans cette section introductive,
et le processus final développé a l'issue de ces travaux.
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1.2 Notion de performance de développement

Précédemment, il a été fait mention de la « performance de développement », ou « performance
développée », sans pour autant la définir. C’est ce a quoi nous nous attacherons dans un premier temps.
Le terme « développée » fait référence a la période durant laquelle le produit est en développement. 11
existe également d’autres prismes pour aborder la performance, comme la « performance de produc-
tion » (ou « performance produite ») - qui correspond a la performance obtenue lors de la fabrication
d’un produit - ou encore la « performance opérationnelle » - qui correspond a la performance liée a
I'utilisation d’un produit. La performance développée se mesure donc durant le processus de dévelop-
pement qui s’étend de 'obtention des spécifications du CAdCF pour aboutir sur la production d’'un
produit. Le détail du PDP sera présenté dans les sections suivantes. Or, comme il a déja été précisé
dans 'introduction, le secteur aéronautique est caractérisé par des temps longs de développement, de
plusieurs années pour passer d’'un CdCF & un produit certifié, ce qui n’est pas compatible avec le
cadre de notre étude qui est limitée & un peu moins de trois ans. En conséquence, ces travaux de these
se concentrent sur la « performance développée » d’un sous-processus de développement de produits,
compris entre la réception du CdCF et I'obtention d’une conception préliminaire prédimensionnée.
Ainsi, lobjectif est de parvenir & quantifier la performance de 'industriel sur sa capacité & se posi-
tionner avec des délais, des cofiits et une qualité maitrisée lors d’appels a projets. Pouvoir répondre
rapidement et a moindre cott a un appel d’offres pour le développement d’un produit permet, en
théorie, de réinvestir le temps gagné dans diverses autres actions d’étude et de développement ou en
R&D, en innovant, afin de gagner ou maintenir un avantage concurrentiel. Rappelons également que
I’objectif d’une entreprise est de dégager un bénéfice sur la production de biens ou de services pour le
marché [23], ce qui induit que le bénéfice doit étre une grandeur positive. Cela se traduit simplement
par le fait d’obtenir une quantité en retour plus importante que la dépense réalisée pour obtenir une
différence positive. Démontrer que les gains obtenus sont supérieurs aux dépenses réalisées constitue
Iobjectif du systeme de mesure et des indicateurs a utiliser pour mesurer cette performance.

L’utilisation du terme « performance » dans la littérature scientifique est caractérisée par un
« manque de rigueur » avec une certaine frange des travaux qui publient sur cette thématique sans
explicitement définir le périmetre de leur recherche [16]. L’analyse bibliographique réalisée par Neely et
al. [24] fait état d’'une « mesure de la performance [qui est] souvent débattue mais rarement définie ».
Meyer et Gupta [25] suggerent qu’il y a « un désaccord massif sur ce qu’est la performance » ce qui
conduit & une multiplication des mesures dont une partie ne permet pas d’améliorer la compréhension
de la performance au sein de 'organisation : c’est ce qu’ils nomment le « paradoxe de la performance ».

Différentes définitions de la performance peuvent étre trouvées dans la littérature, dont certaines
sont retranscrites dans le tableau 1.1 ci-dessous. O’Donnell et Duffy [16] catégorisent certains travaux
comme des définitions explicites de la performance, comme les travaux de [26] ou [27], et d’autres
qui font plutot référence aux « dimensions de la performance » comme [28] ou [29]. D’autres auteurs
donnent des définitions de la performance inférées sur la base des informations & disposition [30]
ou au travers des objectifs atteints [31]. Il est également fréquent de retrouver la définition de la
performance associée aux définitions de Uefficience (efficiency) et de Uefficacité (effectiveness) [18]. En
général, l'efficacité fait référence a l'atteinte des objectifs tandis que l'efficience est plutot relative a
I'utilisation des ressources et au rendement.
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TABLE 1.1 — Définitions de la performance (extrait de [18] et complété)

Définition Référence
La performance est efficience (efficiency) et Uefficacité (effectiveness). [32]
La performance est le niveau a partir duquel un but est atteint. [26]

La performance est 'efficience (efficiency) et Uefficacité (effectiveness) d’une action | [24]
déterminée (purposeful).
La performance est une interrelation complexe entre sept critéres de performance : | [27]
efficacité (effectiveness), efficience (efficiency), qualité, productivité, qualité de vie au
travail, innovation, rentabilité /budgétisation.

La performance est une action intentionnelle. [33]
La performance est la qualité totale du produit, le délai d’exécution et la productivité | [28]
(niveau des ressources utilisées).

La performance est le temps de développement, la productivité du développement | [29]
(l'utilisation des ressources) et la qualité totale de la conception.
La performance devrait étre définie comme une réalisation concréte, un aboutissement | [34]
ou un résultat.
La performance est l'acquisition et 'analyse d’informations sur la réalisation effective | [30]
des objectifs et des plans de I'entreprise, ainsi que sur les facteurs susceptibles d’in-
fluencer cette réalisation.

La performance est le processus consistant & déterminer dans quelle mesure les orga- | [31]
nisations ou les individus ont réussi a atteindre leurs objectifs.

La performance de développement revét une double signification : elle concerne a la fois le produit
congu, qui se doit d’avoir le niveau de qualité attendu par le client ou le marché, mais également les
activités impliquées dans I'obtention du produit développé. Il coexiste donc, en parallele, des objec-
tifs de conception associés aux produits et des objectifs liés aux activités de conception [16]. Bien
qu’il existe une distinction entre ces deux performances, elles sont toutes les deux en lien avec la
performance globale du processus. Les objectifs de conception sont relatifs au produit dans la facon
de la décrire, donc cela va concerner sa forme, ses fonctionnalités, ses propriétés ou encore son com-
portement, tandis que les objectifs des activités de conception sont plutot de considérer les temps
et couts des ressources utilisées lors du développement. Les modeles congus pour mesurer la perfor-
mance dans un contexte de développement de produits sont « quasi-exclusivement concentrés sur les
performances du produit » [16] et non sur les performances des activités et du processus de conception.

La plupart des définitions données dans le tableau 1.1 sont liées a celles de 'efficience (efficiency)
et de Defficacité (effectiveness), de sorte qu’il n’est pas évident de comprendre comment évaluer cha-
cune de ces quantités séparément. Pour répondre explicitement a cette problématique, O’Donnel et
Duffy [16] proposent un modele théorique basé sur la norme IDEFO0 [35]. Un modele IDEF0 générique
est représenté par un rectangle, représentant 'activité a réaliser, qui utilise des ressources (bas du
rectangle) pour transformer des entrées (gauche du rectangle) en des sorties (droite du rectangle) dans
le respect des objectifs et contraintes imposés (haut du rectangle). Les entrées font référence aux élé-
ments préalables & la réalisation de 'activité, ce qui peut étre des connaissances initiales, des données,
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ou encore des produits. Les sorties sont des objets similaires aux entrées mais dans un état final cor-
respondant a la réalisation de I’activité. Les ressources référencent I’ensemble des moyens a disposition
pour la réalisation de ’'activité, soit des ressources humaines, des méthodes, des outils, des documents,
ou encore des logiciels - cette liste n’étant pas exhaustive. Enfin, les objectifs et /ou contraintes sont
des objets de connaissance permettant de guider la réalisation de ’activité d’un état initial jusqu’a un
état final, parmi lesquels il est possible de retrouver les justifications de réalisation de 'activité, les
risques ou encore les remarques associées a cette réalisation, entre autres. La représentation théorique
en IDEFO est présentée sur la figure 1.3 ci-dessous.

Contraintes (C)

S-C Efficacité

. ) i Processus ou
Données d'entrée (E) 3 activité métier
(quoi) T (quoi)

> Données de sortie (S)
(quoi)

Efficience

Ressources (R)
(comment/qui)

FIGURE 1.3 — Efficacité et efficience d’une activité, représentation selon IDEF0 (extrait et adapté de
[16])

Sur la base de la représentation par modélisation IDEF0, dont les fondamentaux sont rappelés par
[35], O'Donnel et Duffy complétent le modele par la définition de deux mesures de la performance
associées a l'exécution de I'activité. Tout d’abord, D'efficacité est définie comme la différence entre les
sorties et les objectifs/contraintes - cela permet d’identifier dans quelle mesure les sorties obtenues sont
conformes aux objectifs de réalisation de 'activité. Ensuite, 'efficience est définie comme la différence
des sorties avec les entrées, divisée par les ressources utilisées et traduit une notion de rendement ou de
colt de performance de 'activité. L’efficience est généralement plus simple & mesurer que Vefficacité
car elle peut se mesurer sur une base temporelle ou financiere (ou n’'importe quelle autre grandeur
commune). Comme présenté précédemment, la performance développée finale est liée a 1’efficacité ainsi
qu’a Defficience de la réalisation des activités. Dans certains cas, la réalisation des activités sera plutot
efficiente, d’autres fois plutot efficace, parfois les deux en méme temps - ce qui est le cas optimal - ou
bien aucune des deux.
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1.3 Processus de développement de produits

1.3.1 Définition du processus de développement

A ce stade du manuscrit, le PDP, ou processus de conception de produits, est également un terme
qui a été utilisé sans avoir été défini, ce qui est ’objet de cette section. Le PDP a toutefois été introduit
en figure 1.1, incluant des activités métier et des activités de capitalisation.

Le terme PDP est généralement utilisé sans une définition préalablement posée du fait de son appa-
rence auto-descriptive. En pratique, il permet de faire référence au processus, c’est-a-dire un ensemble
d’activités, dont I’objectif est d’aboutir & un nouveau produit. Cependant, les subtilités de la définition
apparaissent dans la définition du périmetre de ce processus, en fonction de son commencement et de
fin supposés [18]. Le tableau 1.2 ci-dessous nous permet d’avoir une vue d’ensemble des différentes
définitions présentes dans la littérature scientifique.

La définition du PDP est déterminante dans la performance développée obtenue car le processus
conditionne 'ordre dans lequel les taches sont a réaliser ainsi que les moyens et ressources a utili-
ser. Cette structure d’enchainement d’activités, qui peut se représenter sous la forme de nocuds et de
branches, peut s’optimiser pour tirer le maximum de performance, c¢’est-a-dire obtenir un produit de
méme niveau de qualité finale mais congu avec des cotts et des délais optimisés.

TABLE 1.2 — Différentes définitions du processus de développement de produits (extrait de [18] et
complété)

Définition Référence

Le processus de conception consiste a dimensionner, développer et réaliser des produits, | [36]
systemes, processus, services, plateformes et des expériences dans le but de répondre a
des besoins identifiés, supposés ou demandés et dans le respect des contraintes définies
ou imposées.

Le développement de produits est la transformation d’une opportunité de marché en | [37]
un produit disponible a la vente.

Le développement de nouveaux produits comprend les activités de l’entreprise qui | [38]
conduisent a un flux d’offres de produits nouveaux ou modifiés sur le marché au fil
du temps. Cela comprend la création d’opportunités, leur sélection et leur transforma-
tion en produits et en activités (services) offerts aux clients, ainsi que 'amélioration
dans les activités de développement de nouveaux produits elles-mémes.

Le développement de produits est 'organisation efficace et la gestion des activités telles | [39]
que l’entreprise parvient avec succes a commercialiser ses produits avec des temps de
développement courts et des faibles cotts de développement.

Processus particulier qui permet de convertir les besoins des clients en une solution | [40)]
technique commercialisable.

Suite en page suivante
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Table 1.2 — Suite
Définition Référence
Le processus de développement de produits est un processus industriel (business), un | [41]
ensemble d’activités dont le but est 'obtention d’un produit ou d’un service répondant
aux besoins d’un client interne ou externe a ’entreprise.
Le processus de développement correspond a définir des spécifications techniques puis | [42, 43]
a imaginer et développer des concepts pour les satisfaire, et le processus s’acheve une
fois que le concept vérifie et valide I’ensemble des spécifications.
Le développement de produits est 'ensemble des activités qui commence par les outils | [44]
et les processus utilisés pour percevoir une opportunité de marché et qui se termine
par la production, la vente et la livraison d’un produit, répondant a cette opportunité

de marché.

La premiere conclusion qui apparait avec cette synthese des définitions du PDP de la littérature
scientifique est leur grande similarité. Comme précisé par Cedergren [18], toutes ces définitions dé-
crivent ’obtention d’un nouveau produit, mais toutes ne considerent pas la notion de performance ou
n’integrent pas le processus commercial, pas plus que I’ensemble des étapes de mise en point et tests
qui peuvent représenter une grande part du processus. Sur la base de ces définitions, le PDP est défini
pour le contexte de ces travaux de recherche comme suit :

« Le processus de développement de produits est ’organisation efficace et la ges-
tion des activités telles que l'entreprise parvient a commercialiser ses produits
avec des temps et des cotits de développement en accord avec le besoin initiale-
ment identifié ou formulé par un client. »

Dans le contexte de notre étude, qui pour rappel est limitée en temps, 'analyse du PDP complet,
de la définition des besoins a la livraison du produit final au client, n’est pas possible. En effet, le PDP
prévisionnel dure au moins aussi longtemps de la durée des travaux de recherche, ce qui ne laisse pas
le temps de bien définir le périmetre de I’étude, de réaliser I’étude et de tirer les conclusions sur la base
des résultats obtenus. De ce fait, I’étude du PDP devient donc une étude du sous-processus de déve-
loppement de produits qui s’arréte a ’obtention d’'un systéme prédimensionné qui répond au CdCF,
excluant la phase de commercialisation ainsi que certaines composantes de la phase d’« évaluation »,
commne les essais expérimentaux. Le PDP étudié devient ainsi le processus de prédimensionnement, et
la définition du PDP spécifique & notre contexte d’étude devient :

« Le processus de développement de produits est ['organisation efficace et la ges-

tion des activités telles que 'entreprise parvient & identifier et définir un concept technique
avec des temps et des colts de développement en accord avec le besoin initiale-

ment identifié ou formulé par le client. »
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Ce cadre d’étude omet de fait un certain nombre d’activités propres au PDP classique du secteur
aéronautique. On peut citer en premier lieu la conception détaillée ainsi que les campagnes d’essais,
qui sont essentielles pour, d’une part, completement définir le systeme ainsi que les moyens de produc-
tion qui lui sont associés et, d’autre part, pour démontrer et valider par essais que le produit conc¢u
respecte bien les spécifications formulées. Ce dernier point est important dans le secteur aéronautique
puisqu’il permet de diminuer les marges de sécurité utilisées lors du dimensionnement des pieces. A
titre d’exemple, une marge de 25 % est utilisée pour les fréquences opérationnelles de 'appareil lors
du prédimensionnement de lignes de transmission sur un hélicoptere, pour est diminuée a 20 % apres
des essais réalisés sur bancs d’essai, et enfin & 15 % pour des essais réalisés dans des conditions repré-
sentatives, par exemple sur appareil.

La prochaine partie s’attache a présenter les principales approches de conception, pour comprendre
comment sont structurés les PDP, avec notamment les différentes étapes de conception, pour mieux
appréhender le périmetre de cette étude. Les définitions et structures des PDP serviront de base pour
introduire le PDP de I'entreprise Nexteam Group, ainsi que le processus de prédimensionnement utilisé
pour ces travaux de recherche.

1.3.2 Présentation des processus de développement de produits

La conception complete

Depuis les années 1980, les académiques formalisent et structurent les modeles et méthodes de
conception afin de fournir un cadre de réflexion unifié aux différents acteurs. Au sein des propositions
qui ont émergé, on peut retrouver les approches de « conception compléte » (total design), dont la
structure provient du programme SEED (Sharing Ezperience in Engineering Design) [45] ou encore
des travaux de Pugh [46] représentés sur la figure 1.4.

€ €
Specification Conceptual design
> —>

Sustainable
enterprise

Detailed design and Manufacture and
virtual realisation production

Need/opportunity
analysis

FIGURE 1.4 — Processus de la conception complete (concept de [46], visuel adapté de [36])

Cette architecture contient les principales briques des PDP utilisées dans 'industrie. Cela découle
des réflexions et itérations basées sur les retours des industriels. Le processus est représenté comme une
suite séquentielle d’activités, car plusieurs étapes s’enchalnent pour aboutir au produit final. Il existe
cependant la possibilité de retourner dans les étapes antérieures en cas de limite ou problématique
identifiées trop tardivement, d’ou la présence des doubles fleches. Cette approche induit que chaque
nouvelle étape permet une amélioration du produit, et que le retour ne peut se faire qu’étape par étape
si des problemes de conception, fabrication, montage, ou autre apparaissent durant le développement.
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Les différentes étapes de 'approche de conception complete sont :

— Analyse du besoin ou opportunité : I'entreprise réalise une analyse de marché ou identifie une
opportunité pour lancer ou améliorer un produit qui répond au besoin ou a la problématique
identifiée.

— Définition du besoin : 'entreprise, ou une personne, identifie un potentiel marché pour un
produit ou un processus. Le besoin peut également provenir de la volonté d’améliorer ou d’op-
timiser un produit existant - qu’il soit interne ou externe a ’entreprise. Cette étape se conclut
sur I’établissement du CdCF.

— Recherche et analyse des concepts de solutions : les premieres phases de développement concernent
les études conceptuelles pour explorer au maximum l’espace des solutions et sélectionner les
produits candidats les plus prometteurs. L’étude d’'un maximum de concepts différents est im-
portante pour étre sur de n’oublier aucun bon candidat potentiel pour ’étude finale d’une part,
mais aussi pour faire I'exercice de se mettre a la place de concurrents pour imaginer des solu-
tions alternatives d’autre part. A lissue de cette phase le (ou les quelques) meilleur concept est
utilisé pour poursuivre ’étude en conception détaillée.

— Conception détaillée : c’est ’étape la plus avancée du processus de dimensionnement, durant
laquelle les caractéristiques géométriques, dimensionnelles, les matériaux ou encore les spéci-
fications géométriques et dimensionnelles sont déterminés. Ces caractéristiques sont obtenues
par l'utilisation d’outils d’ingénierie ainsi que par les connaissances métier des concepteurs. Ces
outils permettent d’analyser les concepts techniques au regard des contraintes spécifiées dans le
CdCF, de facon a arbitrer entre différents choix techniques et ne retenir que le meilleur concept
qui sera a produire.

— Fabrication et production : la fabrication est I’étape suivante logique une fois 1’étude des
concepts achevée. Méme si elle est représentée comme une étape séparée sur la Figure 1.4,
les concepteurs doivent tenir compte des leur conception détaillée des contraintes de fabrica-
tion ou encore de montage. De plus, en fonction des matériaux sélectionnés, ils doivent étre
compatibles avec les moyens de production et que les compétences a disposition pour ne citer
qu’eux, et le tout en respectant un cott de production préalablement identifié. Ces considé-
rations sont par ailleurs tellement importantes que les stratégies de conception orientée pour
lassemblage (Design For Assembly), de conception orientée pour la fabrication (Design For
Manufacture) ou encore de conception orientée pour le recyclage (Design For Recycling), entre
autres, ont vu le jour [47]. Le prototypage ainsi que les divers essais de développement et de
mise au point nécessaires a 1’élaboration du produit sont également compris dans cette phase
d’étude, qui s’achevera une fois entrée dans une phase de production.

— Pérennisation : cette ultime phase du processus consiste a récupérer le maximum d’informations

possibles sur le produit comme les retours clients, les défaillances ou encore les problemes liés a
la logistique, le tout dans la perspective d’optimiser les processus et de pérenniser I’ensemble.
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Pour ce processus de la conception complete, Baxter [48] propose avec la figure 1.5 une modéli-
sation des activités de conception pour chacune des étapes du PDP présentées sur la figure 1.4. La
figure 1.5, extraite des travaux de syntheése de [36], propose une chronologie des différentes activités
usuelles du PDP sur laquelle les itérations sur les choix des concepts se font pour rechercher la bonne
offre compatible avec un marché. Ce sera seulement une fois que 'offre est clairement identifiée comme
répondant a un besoin que les études de conception avancées sont réalisées.

Trigger for Market
N i product Test ™ testing = ?ggtri}rft
eed/opportunity  development market 9
analysis need - Revise
1 specification
. . Revise
Specification |deas for specification
B?griucts l Conceptual
Conceptual Design
design
Conceptual ﬁ /[ ]\
design
Best concept — Conceptual
design
—_— T
Design Materials Manufacturing B
options options options cc?rféept |
Technical Detail
breakthrough General design Component
Detailed design assembly Pre-production design )
and virtual rototype Physical
o p! YP! ~————performance
realisation Design for testing
Tooling ~ manufacture  prsqction
Manufacture and design ] planning
production Production
prototype
1
Production
Sustainable 1
enterprise Sales

FIGURE 1.5 — Activités de conception dans un processus de conception compléte (concept de [48], mis
en forme et extrait de [36])

La conception systématique

En raison de 'augmentation croissante de la complexité et de la multidisciplinarité des systemes
a développer, la conception est maintenant assurée par des équipes completes, afin de maitriser I’en-
semble du processus de développement et de production. C’est dans ce contexte que Pahl et Beitz
formalisent la conception systématique (systematic design) dans les années 1990 [49, 50]. Depuis, cette
approche fait figure de référence pour définir un processus de conception générique, adapté a n’importe
quel secteur d’activité ou a n’importe quel produit. Leur approche découpe le processus de conception
en quatre étapes distinctes, positionnées sur la droite de la figure 1.6 (adapté par [36]) ci-dessous :

— la planification du processus de conception et l'identification des taches (product planning and
clarifying the task);
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— la définition des concepts (conceptual design);
— le prédimensionnement (embodiment design) ;
— la conception détaillée (detail design).

Task
Market, company, economy
1

1
Plan and clarify the task
Analyse the market and the company situation
Find and select product ideas
Formulate a product proposal
Clarify the task
Elaborate a requirements list

i

< Requirements list ™~
{Design specification) v
1

1
Develop the principle solution
Identifly essential problems
Establish function structures
Search for working principles and working structures
Combine and firm up into concepl varients
Evaluate against technical and economic criteria

Concept ™~
(Principal solution} e
1
1

Develop the construction structure

Preliminary form design, material selection and calculation
Select best preliminary layouts

Refine and improve layouls

Evaluate against technical and economic criteria

Preliminary layoul N
< y lay P

|
1
Define the comstruction structure
Eliminate weak spots
Check for errors, disturbing influences
and minimum costs
Prepare the preliminary parts list and
production documents

i

Definitive layout
< l rd

_and

clarifying
the task

Plannin

Conceptual design

Optimisation of the principle

Upgrade and improve

Embodiment design

Optimisation of the layout, forms and materials

Prepare produclion and operating documents

Elaborate detail drawings and parts lists

Complete production, assembly, transport
and operating instructions

Check all documents

< Product documentation >

FIGURE 1.6 — Approche systématique de Pahl et Beitz [50] (extrait de [36])

Information: adapt the requirements list
f f ! ¥ 1

Optimisation of the production

Detail design

La figure 1.6 détaille les principales étapes déja formalisées par Pugh [46], et qui sont suffisamment
génériques pour englober I’ensemble des projets de développement. La formalisation d’une approche
systématique du processus de développement de produits passe par la rationalisation du processus de
conception et de fabrication d’un systeme.
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D’apres [36], les principales critiques faites a ce modele concernent sa tendance a s’étendre sur
chaque possibilité en imaginant ’ensemble des cas possibles, le transformant en une sorte de « check-
list » a vérifier. La grande rigueur des modeles proposés peut également freiner les concepteurs plus
« intuitifs » dans I’approche tres linéaire et séquentielle qui est proposée.

La conception axiomatique

La théorie de la conception par axiomes - ou axiomatique - émerge a la fin des années 1970 avec les
travaux du Pr. Nam P. Suh [51]. Cette théorie est basée sur I’hypothese qu’« il existe un ensemble de
regles fondamentales qui déterminent les bonnes pratiques de conception ». Fan et al. [52] soulignent
cependant les difficultés de la méthode a passer d’un cadre universitaire a un cadre industriel. La
théorie de la conception axiomatique est composée de quatre corps principaux, selon [53], représentant
les domaines de conception, voir la figure 1.7, des relations pour relier des domaines ainsi que de deux
axiomes qui constituent les piliers de la méthode :

- Axiome 1 : maintenir I'indépendance des besoins fonctionnels autant que possible.

- Axiome 2 : minimiser la quantité d’informations dans la conception.

Mapping H Mapping H Mapping |

Custom Functional Physical Process

FIGURE 1.7 — Composition des quatre domaines relatifs & la conception (extrait de [52])

La conception axiomatique se base sur quatre domaines de conception liés par des relations : 1) la
customisation (CAs) est orientée unidirectionnellement vers les fonctions (FRs), 2) les fonctions (FRs)
sont aussi reliées, bidirectionnellement, & I’espace des parametres clés de conception (DPs) et enfin 3)
ces derniers sont reliés bidirectionnellement aux processus (PVs). L’enjeu de la conception axiomatique
réside principalement dans la capacité a lier (FRs) & (DPs), ce qui consiste a associer les propriétés
géométriques aux besoins fonctionnels du produit ou systeme. Ces relations sont représentées, comme
dans [51] et [54], par :

[FR] = [A][DP] Ou[A]est appelée la matrice de conception.

L’étude bibliographique menée par Tate [55] sur les conceptions axiomatiques énonce quelques pers-
pectives de recherche potentielles sur : les corrélations entre des mesures sur le processus de conception
axiomatique et le niveau d’innovation, la création d’ontologies de (FRs) et (DPs) via du data mining
ou du traitement du langage naturel, la propagation de solutions technologiques entre domaines tech-
nologiques, ’extension des concepts de conception axiomatique au développement de technologies et
enfin la dissémination des méthodes de conception axiomatiques pour faciliter leur adoption dans un
usage plus courant (dans I'industrie).
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Un exemple de conception axiomatique dans le secteur aéronautique est proposé pour le dimension-
nement d’arbres de transmission supercritiques [56]. Ce travail formalise une théorie non-linéaire de
représentation des interfaces de I'arbre avec la méthode axiomatique, ce qui permet de modéliser une
grande variété de comportements dynamiques. Mais ce type d’approche devient rapidement difficile
a étendre pour des lignes de transmission, ou tout autre systéme présentant de forts couplages entre
différents composants, a cause de la difficulté a respecter le premier axiome.

En ce qui concerne le périmetre de ces travaux, les processus de conception sont peu basés sur
la conception axiomatique en raison des multiples interactions entre les domaines métier qui sont né-
cessaires au développement d’un produit (mécanique, électrique, fluide, fabrication, logistique, main-
tenance, etc...). L’approche systématique, dans I'esprit de ce qui est proposé par Pahl et Beitz, est
généralement mise en application dans notre contexte d’étude pour son approche structurée de la
conception. Cependant, dans le secteur aéronautique, cette approche n’est pas suffisante, et c’est
pourquoi la prochaine section présente plus en détail les processus de conception du secteur aéronau-
tique.

1.3.3 Caractéristiques du processus de conception du secteur aéronautique

Maintenant que le PDP est défini, nous pouvons caractériser les spécificités du PDP dans le secteur
aéronautique, qui est également similaire dans les secteurs du spatial et de la défense en raison de leurs
caractéristiques similaires (temps de développement longs, technologies duales, etc...). De par la grande
criticité des systemes fabriqués, les PDP de ces secteurs d’activité se sont dotés d’étapes de controle
tout au long du cycle de conception. Ce principe de processus intercalés par des jalons (ou revues) de
controle se retrouve dans la littérature sous les termes de « porte de controle » généralement attribué
aux travaux de Cooper [57]. L’objectif, & travers ces jalons de controle, est d’obtenir la plus petite
boucle itérative possible, d’apres Pahl et Beitz [49, 50], par un contrdle systématique des éléments clés
qui valident le passage d’une étape de la conception. Il existe ainsi une alternance entre des phases
de travail (les activités de développement) et des phases de contrdle (les portes de controle, ou revue
de projet), inspirées des approches de la « qualité ». Une illustration de ’approche selon Cooper est
présentée sur la figure ci-dessous :

I I?e.tzlniegi Full
nvestigation - Production
- (Business Case) Development Testing & Al
Preliminary Prenaratic validation & Market
Assessment reparation T Launch
Stage h L‘.ig(. Stage Stage Stage
1 2 3 ! k —
ks 4 5
Idea Initial Second Decision Post- Pre-Commer- Past-
Screen Screen on Development cialization Implemen-
Business Review Business tation
Case Analysis Review

FIGURE 1.8 — Principe d’un processus de conception avec portes de controle (extrait de [57])
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Le secteur de la défense, puis les secteurs a forte valeur ajoutée comme 'aéronautique et le spatial,
ont proposé une structure de base du PDP et de ses jalons de controle a travers les Systems Engineering
Fundamentals [58], dont le squelette général est représenté sur la figure 1.9. L’ingénierie des systémes
est un domaine interdisciplinaire de l'ingénierie et de la gestion de l'ingénierie qui se concentre sur
la maniere de concevoir, d’intégrer et de gérer des systemes complexes tout au long de leur cycle de
vie. De cette figure inspirée des processus « cycles en V », cinq jalons sont identifiés pour controler les
avancées de la conception, lors de la phase de descente, puis pour controler le bon déroulement des
activités de fabrication, d’intégration ainsi que de tests lors de la phase ascendante. Les cing jalons
identifiés permettent de retrouver les principales phases du PDP comme sur les figures 1.8 (issue de
[57]) et 1.6, parmi lesquelles une premieére phase d’identification et de synthese des spécifications, puis
une phase de conception préliminaire suivie d’une phase de conception détaillée, avant de conclure par
les phases de fabrication et d’assemblage puis de tests, a I’échelle des composants puis des systemes.
Entre ces différentes étapes, les jalons de contréle garantissent le bon déroulement du PDP.

System Level
Design Requireme

System Level

Subsystems

Item Level
Design Requirements

Configuration Items

Assemblies
Components
All Design Requirements Complete
SFR = System Functional Review TRR = Test Readiness Review
PDR = Preliminary Design Review SVR = System Verification Review
CDR = Critical Design Review

FIGURE 1.9 — Structure de l'ingénierie systéme et des vérifications (extrait de [58])

Les objectifs et livrables principaux de chaque revue d’avancement du processus de développement
de systemes, tel qu’ils sont définis dans [58], sont résumés dans le tableau suivant :
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TABLE 1.3 — Synthese des principales revues de développement de systeme

Nom

Description

Exemple de livrables associés

System Functional
Review (SFR) ou
revue des spéci-
fications du sys-
teme

Cette revue garantit ’approbation d’une
architecture fonctionnelle du systeme,
avant de passer au développement avancé
du systeme et de ’ensemble des sous-
systemes.

- Analyse fonctionnelle

- Analyse des risques

- Vérification des spécifications par rap-
port aux besoins de I'utilisateur final

- Analyse des ressources (logistiques, hu-
maines, etc...)

Preliminary
Design Review
(PDR) ou revue
de conception
préliminaire

L’objectif est de valider 1’état d’avance-
ment et de maturité de la conception des
systémes et sous-systemes (ainsi que les
logiciels) par rapport aux spécifications
formulées.

- Données de conception du systeme dont
les composants, les équipements, les logi-
ciels, etc...

- Modeles utilisés, éprouvettes ou proto-
types d’aide a la conception

- Données fournisseurs de composants
spécifiques

- Rapport d’analyse et de documentation
de la conception

Critical ~ Design
Review (CDR) ou
revue de concep-
tion critique

Cette étape a pour but de vérifier la
conception et de valider les besoins de
production. Il s’agit de valider la concep-
tion du systeme, et de l’ensemble des
sous-systemes, mais également le systeme
de production prévisionnel par rapport
aux besoins de production spécifiés. Les
premiers plans d’essais pour la valida-
tion expérimentale sont également étu-
diés pour maximiser les chances de réus-
sites lors de la phase de tests.

- Complément des documents de la PDR
mis-a-jour

- Evaluation des KPI de conception

- Plans d’essais prévisionnels

- Planification jusqu’a la fin du projet

Test Readiness
Review (TRR) ou
revue de prépara-
tion aux essais

Cette revue permet d’évaluer les objec-
tifs, les procédures et le pilotage des res-
sources lors des essais a venir.

- Procédures, plans et protocoles d’essais

System Verifi-
cation Review
(SVR) ou revue
de vérification
systeme

Cette revue permet de valider que les sys-
témes produits (y compris les prototypes
et les systemes de production) répondent
bien aux spécifications demandées et aux
essais réalisés. Ces évaluations techniques
peuvent donner lieu & la production sé-
rie si les évaluations techniques sont po-
sitives.

- Gestion du cycle de vie du produit in-
tégralement prévue

- Validation complete des revues précé-
dentes

- Gestion des risques a jour

- Planification de production a jour

- Identification des KPI de production

Une synthese graphique de PDP utilisé dans le secteur aéronautique est proposée figure 1.10, issue
de [12], explicitant clairement les différents jalons ainsi que les différentes taches a accomplir pour
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pouvoir valider chaque revue et achever le développement avec succes. Ces définitions évoluent en
fonction des enjeux et des types de projets (programme aéronautique, R&D, autre), suivant le secteur
ou encore suivant la taille des acteurs. Pour n’illustrer que I’exemple d’un projet de R&D, 1'objectif
final est rarement le développement d’une ligne de fabrication et d’assemblage pour assurer une pro-
duction série des la fin du processus de conception. Certaines adaptations sont donc nécessaires sur
les attentes et les livrables de chaque phase du projet en fonction des différents parametres.

Si les objectifs finaux des projets et les jalons réalisés peuvent diverger, deux revues techniques se
retrouvent de fagon systématique dans ’ensemble des processus de conception : la PDR et la CDR.
Notre périmetre d’étude s’arréte a l'issue de la premiere, avec I’évaluation de la performance du PDP
sur les premieres étapes de conception jusqu’a l'obtention d’un concept technique satisfaisant. Ces
deux jalons permettent de s’assurer que les objectifs du projet pourront étre atteints par ’étude des
concepts et, sinon, aide a réorienter le projet dans une nouvelle direction atteignable, ou a 'aban-
donner si la direction choisie ne permet pas de rattraper le temps déja passé sur le développement.
En général, un certain nombre de recommandations sont formulées lors de ces jalons pour corriger ou
approfondir des points techniques, ou apporter des études complémentaires sur des éléments insuffi-
samment matures au regard des objectifs.

Programme Segment BCF ACF ADF APGA
Di.‘\‘l.'lll[!l'l‘lt‘!‘lt Phase Conceptual : Preliminary : Detailed : Build / Test I LRIP
Design | Design i Design i Prototype I Initial Deployment
. I
Design Review SRR PDR CDR PGA
£

- Data Gathering - Modelling/ Simulation - Embodiment - Design Implementation | - Manufacture )
- Requirements Analysis| . Trade-off requirements - Test Plan - System Integration Test | - System Inspection
- Functional Analysis - Requirements Verification - Reliability / Hazard - ('if_"ll“li Test - Product Support
- Interface Management Analysis - Flight Test
= - Data Management = Modelling / Simulation
o - Sizing - Trade - Off
= - .-\rcll;ln'lllrv Selection - Requirements Verification
E = Interface Selection - Interface Management
.-‘:“ - Process Selection - Data Management
e - Work Breakdown Structure - Work Breakdown Structure
A - Configuration Management - Configuration Management
- System Technical Review - Technical Review
- Metrics Management - Metrics Management
- Risk Management - Risk Management

F1GURE 1.10 — Vue d’ensemble du processus de développement de produits incluant les phases, les
revues ainsi que les taches attendues (extrait de [12])

La prochaine section s’attache a présenter le PDP de I'entreprise Nexteam Group, ainsi qu’a iden-
tifier le processus qui sera utilisé pour la mise en ceuvre de la proposition scientifique.

26



1.4. IDENTIFICATION DU PROCESSUS INITIAL POUR L’APPLICATION DE LA
PROPOSITION

1.4 Identification du processus initial pour ’application de la proposition

1.4.1 Le processus de développement de produits de Nexteam Group

Maintenant que le PDP dans le secteur aéronautique a été explicité, nous allons nous attacher a
décrire le processus de conception propre a l’entreprise étudiée. Nexteam Group est une entreprise
dont le coeur de métier est le travail du métal pour le secteur aéronautique : usinage (titane, alu-
minium, acier et inconel), fonderie (aluminium) et tolerie. La majorité des ressources de 'entreprise
sont orientées vers la production de pieces pour le marché aéronautique, mais il existe également une
division BE qui se charge de réaliser diverses études de développement de ce type de pieces, également
pour les secteurs du spatial et de la défense, ainsi que des projets de R&D. Comme mentionné dans
I'introduction, notre objet d’étude est le PDP dans le secteur aéronautique, avec une attention portée
de la réception des spécifications jusqu’au prédimensionnement d’une solution. La considération de
ce secteur fait que le processus industriel de référence reprend une grande partie de la structure type
du PDP présenté a la section précédente, sur les figures 1.9 et 1.10. L’explicitation de ce processus
est importante pour définir un processus de référence pour les études de I'entreprise, ainsi que pour
identifier les perspectives d’amélioration.

Afin de mieux appréhender le PDP, deux contextes de développement sont susceptibles d’appa-
raitre : le développement en tant qu’équipementier ou le développement technologique dans le cadre
de projets de R&D. Chacun de ces deux contextes de développement va étre présenté ci-dessous, en
précisant leurs spécificités.

Les projets équipementiers vont étre caractérisés par un temps de développement de quelques
mois & quelques années pour répondre & un besoin technique de court & moyen terme. Les spécifica-
tions techniques peuvent étre communiquées des le lancement du projet, mais il est fréquent qu’elles
soient coconstruites entre la maitrise d’ouvrage qui va spécifier son besoin et la malitrise d’ceuvre
qui va informer sur les faisabilités et limitations techniques. A Tissue du processus de conception,
la maitrise d’ceuvre doit étre capable d’assurer la qualité et le suivi individuel des pieces produites
par l'intermédiaire de divers documents de tracabilité afin de pouvoir engager les procédures néces-
saires a I’apparition de n’importe quelle problématique durant le cycle de vie du produit. Les projets
équipementiers sont caractérisés par une obligation de résultats dans les délais impartis sous peine
de pénalités. Enfin, conformément aux processus de développement en vigueur dans le secteur aéro-
nautique tels que présentés précédemment, les projets équipementiers vont étre structurés autour des
principaux jalons de gestion de projet : le Kick-Off Meeting (KoM) pour lancer le projet et initier les
échanges sur les spécifications techniques, la Preliminary Design Review (PDR) pour figer un design
qui convient & I’ensemble des acteurs et enfin une Critical Design Review (CDR) pour affiner le design,
les documents qualité et préparer la production du systéme.

Les projets de R&D ont vocation a faire progresser le TRL (Niveau de Maturité Technologique ou
Technology Readiness Level) sur une technologie et ou un procédé spécifique en vue de 1'obtention de
futures parts de marché. Ce sont des projets sur lesquels une partie de I'innovation est financée sur
fonds propres, et une autre partie est financée par des subventions. Le ROI de ce type de projet peut
n’apparaitre qu’au bout de plusieurs années a plusieurs dizaines d’années - quand il arrive. En effet, il
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est fréquent que les avancées réalisées sur ce type de projet ne permettent pas d’atteindre une viabilité
économique de la solution. A titre d’exemple, 'impression 3D métallique reste un procédé cher et
peu rapide en production, ce qui ne permet pas de 'utiliser sur de grosses cadences ou la production
de pieces a faible valeur ajoutée. En revanche, cette solution s’est révélée pertinente pour certaines
pieces de moteur en aéronautique et de réacteur pour le spatial. Les projets de R&D sont caractérisés
par une obligation de moyen, ce qui signifie que le porteur du projet doit « mettre en ceuvre tous les
efforts raisonnables et les moyens appropriés pour atteindre un objectif mais sans garantir le résultat.
Les acteurs doivent agir avec diligence et compétence, mais ils ne sont pas responsables si le résultat
escompté n’est pas atteint, a condition qu’ils aient fait tout leur possible ». La gestion calendaire et
des livrables des projets de recherche sont similaires aux projets équipementiers, via les jalons usuels
de gestion des projets aéronautiques (KOM, SRR, PDR, CDR, etc...), ou bien en pilotant sur la base
de niveaux de TRL. L’objectif de cette deuxieme approche est de donner plus de liberté d’action aux
concepteurs pour faire monter la maturité du produit, contrairement au management de projet dans
I’aéronautique ou le design du systeme sera rapidement figé pour laisser du temps pour les essais de
certification ainsi que la préparation de I’ensemble de la chaine de qualité en perspective de la pro-
duction série.

Le processus industriel de référence pour le développement de produits reprend les jalons classique-
ment utilisés pour les projets aéronautiques pour la gestion des projets de R&D. Ce choix est justifié
par le fait de répondre & des appels a projets de R&D pour lesquels une entreprise dite de « sponsor »
va mettre a disposition ses données techniques, fournissant ainsi un cas applicatif concret, et offrant
la perspective de se voir développer un prototype a moindre cout. Les livrables sont dans ce cas-la les
rapports techniques du développement ainsi que les prototypes démonstrateurs. Le produit concu a
I'issue du projet est catégorisé comme démonstrateur plutét que comme un produit mature de série,
étant donné qu’il reste en général des problématiques techniques a traiter. Cela induit une maturité
technologique du produit et du processus qui se situent entre un TRL 3 et 6. Ainsi, le processus de
conception appliqué par Nexteam Group, pour les projets équipementiers comme pour les projets de
R&D, reprend la structure du processus de développement recommandé pour le développement de
systemes [58], dont les étapes sont détaillées sur la figure 1.11.

— Montage du projet : cette premiere étape définit le périmeétre de tout le projet du point de
vue des objectifs financiers, calendaires et techniques. C’est durant cette étape que les pre-
mieres spécifications seront formulées pour donner les moyens aux concepteurs de proposer des
premieres solutions techniques répondant a 'appel d’offres. Cette premiere étape est cloturée
par Pacceptation de l'offre, puis par le kick-off meeting (KoM) qui lance de pleinement le projet.

— Définition des concepts : cette étape consiste a explorer au maximum l’espace des solutions
pour identifier les concepts en accord avec les spécifications formalisées, mais également a ré-
cupérer un maximum d’informations de la part du client. En effet, il est rare que ’ensemble
des spécifications soient formalisées des le lancement du projet : il s’agit plutot d’un processus
itératif qui va venir enrichir le CAdCF a mesure que la maturité du produit avance. Cette phase
se termine avec 1’ Architecture Review (AR) qui valide les premiers concepts dont 1’étude et le
dimensionnement seront approfondis.
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— Prédimensionnement : 1’étape de prédimensionnement consiste a réaliser les calculs prélimi-
naires pour valider les points de spécification formalisés, par 'intermédiaire d’outils d’ingé-
nieries (mécanique du solide, mécanique des fluides, thermique, modélisations multiphysiques,
etc...). Cette étape s’acheve sur la Preliminary Design Review (PDR), dont le role est de valider
que les calculs ont été menés correctement, dans le respect des hypotheses et des limitations
des méthodes utilisées, afin de figer la majorité du design. Par retour d’expérience, il est admis
que le dimensionnement est achevé & 80-90 % a I'issue de la PDR car ’espace des solutions est
théoriquement circonscrit et maitrisé, et les chances d’avoir des modifications majeures sont
faibles.
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FIGURE 1.11 — Processus de conception aéronautique standard utilisé pour les développements de
produits chez Nexteam Group
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— Conception détaillée : c’est a cette étape que le produit est finalisé et optimisé - que ce soit
la géométrie, le choix des matériaux ou 'ordonnancement de I’assemblage. La mise en plan
est également réalisée conjointement avec les choix des procédés de fabrication, les tolérances
dimensionnelles qu’on peut espérer obtenir a l’issue de la fabrication étant fortement dépen-
dantes du procédé d’obtention. C’est une fois que ’ensemble des caractéristiques du produit et
que le processus de fabrication sont completement formalisés et gelés que I’ensemble peut étre
présenté au client lors de la Critical Design Review (CDR), qui va marquer la fin du processus
de conception, au sens de l'ingénierie pour définir le produit, pour s’orienter vers les essais de
validation des produits congus.

— Définition du programme d’essais : ’ensemble des essais a réaliser, nécessaires pour valider la
définition du produit, sont finalisés dans un programme d’essais (Test Program). Les perspec-
tives d’essais de validation de chaque niveau sont initiées a chaque étape de la branche gauche
du cycle en V, mais ne sont finalisées qu’a la définition du programme d’essais. Ce document
synthétise les objectifs des essais, les moyens d’essais a utiliser, les conditions de ces essais, I'ins-
trumentation ainsi que les protocoles d’essais a utiliser et les résultats attendus. Il peut étre
complété avec le moyen de controler la qualité de la fabrication des prototypes au préalable de
ces essais, ce qui sert a définir un état de référence des pieces avant les essais. Ce document est
ensuite présenté et validé par le client lors de la Test Program Review (TPR).

— Essais et rédaction des rapports d’essais : c’est durant cette période que les essais définis dans
le programme d’essais sont réalisés. Il s’agit de valider que les résultats obtenus sont bien
conformes aux spécifications du CdCF, et sinon d’arriver & expliquer les sources des écarts.
Des essais complémentaires peuvent également étre réalisés au besoin. Une fois ’ensemble des
essais réalisés et les conclusions validées, les résultats obtenus sont formalisés dans un rapport
d’essais, qui est communiqué au client lors de la Test Report Review (TRR).

— Production pré-série et revue de production : une fois le design complétement validé par la
réalisation des essais, une phase de production pré-série est souvent envisagée dans la perspec-
tive d’essais sur démonstrateur/appareil, et non plus uniquement sur bancs d’essai. La phase
de pré-série est également l’occasion pour le fabricant de monter progressivement sur les ca-
dences de production en fonction des perspectives et de la finalité du projet. La fabrication de
pré-séries est également I'opportunité pour le fabricant de controler les produits fabriqués pour
pouvoir ajuster ses processus de fabrication pour atteindre les définitions souhaitées. La phase
s’achéve sur lanalyse des réésultats obtenus lors de Production Review (PR).

— Certification : enfin, la derniere perspective du processus de développement de produits dans
I’aéronautique est la phase de qualification. L’objectif est de passer les différents essais de cer-
tification, souvent réalisés dans des conditions représentatives d’utilisation, par un montage du
produit sur appareil par exemple. L’ensemble des résultats sont ensuite présentés aux autorités
compétentes, I’ Buropean Union Aviation Safety Agency (EASA) ou la Federal Aviation Admi-
nistration (FAA) pour respectivement 1’Europe et les Etats-Unis. C’est a l'issue de ce processus
de certification que le produit obtient son accréditation Flight Clearance (FC) qui 'autorise &
étre fabriqué et assemblé sur des appareils de série.
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Le PDP aéronautique de référence, tel qu’il est représenté sur la figure 1.11, intégre pleinement
les principales phases et jalons techniques tels que requis par [58] ou [59]. Par ailleurs, ces revues
techniques de conception sont concordantes avec la norme EN9145 et le référentiel Advanced Product
Quality Planning (APQP). Dans le cas ou il y aurait une perspective de certification, pour des projets
équipementiers notamment, ce processus est également en phase avec les normes en vigueur EN9100,
EN9102 et EN9145. Chaque phase de développement a des activités clairement définies avec ses en-
jeux d’ingénierie, des livrables identifiés ainsi que les revues techniques de conception associées (PDR,
CDR, TRR, etc...).

1.4.2 Le processus de prédimensionnement de Nexteam Group

La figure 1.12 détaille la représentation macroscopique du processus métier de développement
produit, qui est basé sur le processus standard aéronautique présenté précédemment en figure 1.11. La
phase de « prédimensionnement » est décomposée en activités. Cette phase, située entre les revues AR
et PDR, contient des activités de prédimensionnement par calcul, et d’autres activités qui couvrent un
ensemble d’autres problématiques a résoudre lors du prédimensionnement (assemblage, fabrication,
matériaux, etc...). Les deux types d’activités considérés, de prédimensionnement par calcul et les
autres, sont interdépendants et également associés a 1’étape de « définition des concepts », en raison
du caractere itératif du processus de conception. Les relations sont marquées par des traits continus,
tandis que les boucles itératives sont représentées par des traits pointillés.

e i
CdCF e e e )
< Post-traitementet [~ -
----» Génération du modele —>»{ Calcul du modele  |—>y . —> Optimisation > Reédaction livrables Définition des concepts
analyse des résultats | _ .
Définition du concept }_ AR
>
Autres activités de
conception Prédimensionnement
- @
L Conception détaillée |—>f Liasse et fabrication —> Essais > Validation >
des prototypes

Client

FIGURE 1.12 — Processus métier de développement de produits chez Nexteam Group en vue macro-
scopique

L’ensemble des activités de prédimensionnement par calcul constitue le sous-processus initial qui
sera étudié dans le cadre de ces travaux pour démontrer la mesure de la performance développée.
Ce processus se décompose suivant les étapes de « génération du modele », de « calcul », de « post-
traitement et analyse des résultats », d’« optimisation » du produit en cours de dimensionnement et
enfin la « rédaction des livrables » (les rapports de conception par exemple) une fois le concept figé et
prédimensionné. A Tlissue de la rédaction des livrables, la revue de PDR est passée pour acter la conti-
nuité du projet ou les corrections a apporter. Le PDP poursuit ensuite sur les étapes de « conception
détaillée » et sur les « essais » dans la logique du diagramme figure 1.11. Le processus de « validation »,
qui apporte la conclusion sur les travaux menés avec les différents livrables requis, est une conclusion
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possible du PDP parmi plusieurs, en fonction du type de projet (développement d’équipement, R&D,
autre). Les projets équipementiers se ponctuent généralement sur des essais complémentaires repré-
sentatifs ainsi qu’une phase de certification qui n’est pas abordée dans le cadre de cette étude. Dans
notre cas, les essais apportent les conclusions sur le niveau de maturité TRL du produit réalisé, et
cela guidera ensuite les concepteurs sur la définition des objectifs de futurs projets pour poursuivre le
développement technologique d’un produit.

Les revues d’avancement sont réalisées suivant les découpages prévus du PDP, avec la PDR a l'is-
sue du processus de prédimensionnement, puis la CDR a l'issue de la conception détaillée, etc... Dans
le cas des activités concernées par notre étude, la revue de conception AR peut étre validée avant le
processus de prédimensionnement, a I’issue du choix des concepts présenté sur la figure 1.12, dans le
cas ou le concept technique est figé et validé avec le client. Une deuxiéme possibilité est de valider
la revue AR durant le processus itératif de définition des concepts et du prédimensionnement, apres
I’exploration et ’étude de différents concepts techniques.

Le processus de prédimensionnement décrit dans la figure 1.12 est détaillé sur la figure 1.13 suivant
la convention IDEFO0. Ce PDP, focalisé sur le prédimensionnement de produits, constitue le processus
initial (as-is) de notre étude, c’est-a-dire ’état de référence qui sert a valider la proposition de ces tra-
vaux de these. Ce processus sera comparé a celui qui inteégre les propositions scientifiques (to-be) pour
valider les apports scientifiques de ces travaux. Nous reviendrons plus en détail, dans la section 1.6,
sur les dénominations de ces processus. Le détail des activités de la figure 1.13 est présenté en suivant :

— La génération du modele est I'étape durant laquelle le concepteur construit le modele d’ingé-
nierie qui lui donnera les résultats pour analyser le concept étudié. Les modeles analytiques
dérivent des théories des sciences de lingénieur (mécanique, fluide, thermique, etc...) et sont
initialement développés sous une forme analytique, par exemple sous forme d’équations aux
dérivées partielles, pour répondre a des cas applicatifs simples basés sur certaines hypotheses.
Ces approches analytiques aident a comprendre les phénomenes fondamentaux, et a trouver des
solutions approximatives dans des contextes ou les conditions sont idéalement simplifiées. Ce-
pendant, pour des modélisations plus complexes ou la précision est cruciale, les modeles par EF
(Eléments Finis) sont utilisés. Ces modeles réduisent les approximations faites sur la géométrie
et les conditions aux limites des systemes étudiés. En divisant I'objet étudié en éléments plus
petits, et en résolvant les équations sur chacun de ces éléments, les EF offrent des résultats plus
précis. Les modeles analytiques offrent donc une base théorique solide et des solutions rapides
pour des cas simples, tandis que les modeles par EF retranscrivent la complexité réelle des pro-
duits modélisés, assurant ainsi des solutions plus optimisées pour les spécifications demandées.

— Le calcul du modele est I'étape de résolution du modele pour obtenir en résultat des données,
qui seront exploitées dans la prochaine activité. La durée de 1’étape de calcul est variable : elle
peut étre trés rapide dans le cas d’une résolution de formules analytiques sur un tableur, ou
bien prendre plusieurs minutes a plusieurs heures (et méme jours) pour des calculs par EF.
Le temps de résolution d’un calcul EF dépend du niveau de discrétisation du probleme et des
méthodes de résolution (itératives ou directes). La précision et la stabilité des solutions obtenues
dépendent également de la qualité du maillage et des algorithmes de résolution utilisés.
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Group

— Le post-traitement et 'analyse des résultats sont des étapes critiques dans le processus de pré-
dimensionnement. Dans un premier temps, cette étape consiste a traiter les données obtenues
pour aider, dans un deuxieme temps, les concepteurs a tirer des conclusions sur ’étude en
cours. Ces activités font appel aux connaissances d’ingénierie des concepteurs, pour analyser
les résultats obtenus d’une part, mais également pour orienter les choix techniques lors des
futures itérations. Dans le cas ou le produit ne respecte pas toutes les spécifications du CdCF,
le concepteur décide des parametres & faire varier dans ’espace des solutions pour orienter le
produit vers une solution technique valide. Une fois I’ensemble des contraintes respectées, le
processus peut se poursuivre avec I’optimisation.

— L’optimisation du prédimensionnement est une activité dont ’enjeu est d’orienter les choix
techniques pour améliorer le produit prédimensionné par rapport a un ou plusieurs points du
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CdCF. L’« optimisation » est, dans ce manuscrit, a considérer comme le processus itératif qui
consiste a faire varier des parametres pour améliorer les performances du produit par rapport
aux spécifications, a la masse et/ou aux cotts. Ce processus n’aboutit pas nécessairement sur
un optimum, au sens mathématique du terme, mais a un produit dont les caractéristiques sont
améliorées jusqu’a un niveau jugé satisfaisant par le concepteur. Il existe plusieurs criteres d’op-
timisation de produits mais, dans le secteur aéronautique, le produit est généralement optimisé
sur les criteres du cott de production, de la masse et/ou de la tenue mécanique.

— La rédaction d’un rapport technique de prédimensionnement est 'ultime étape du processus de
prédimensionnement. Ce rapport reprend I’ensemble des éléments justificatifs de la conception
comme les modeles utilisés, les hypotheses, les données ainsi que les résultats pour d’une part
capitaliser ce qui a été fait, mais également pour justifier les résultats obtenus aupres du client
ou des autorités compétentes.

Le processus de prédimensionnement étant maintenant décrit dans son ensemble, les activités de
conception propres au PDP de Nexteam Group vont étre présentées. 1l s’agit d’étudier le cas du pré-
dimensionnement de lignes et d’arbres de transmission en composite. Ces activités s’integrent dans un
contexte de développement industriel de R&D, et le PDP présenté a vocation & servir de cas illustratif
pour ces travaux.
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1.5 Les activités de conception de Nexteam Group

Pour approfondir la présentation de la figure 1.13, les activités du « processus de prédimension-
nement » sont détaillées dans cette section. On retrouve dans ces activités les principales taches que
les concepteurs réalisent pour passer d’'un CdCF & un produit prédimensionné. Le PDP étudié dans
ces travaux de recherche concerne le développement d’arbres de transmission en composite, qui s’in-
tegrent dans une ligne de transmission arriere d’hélicoptere, ou d’autres aéronefs comme les appareils
convertibles de type rotors basculants (tiltrotor). La transmission arriere d’un hélicoptere, illustrée
par la figure 1.14 extraite du rapport d’analyse de la sécurité des transports du Canada [60], est un
organe mécanique qui sert a transmettre le couple de la boite de transmission principale (BTP), elle-
méme directement couplée a la turbine qui motorise ’aéronef, & la boite de transmission intermédiaire
(BTI). Les lignes de transmission ont pour objectif de transmettre la puissance de la turbine jusqu’au
rotor arriere, aussi appelé rotor anti-couple, dont la fonction est de piloter la rotation de I'aéronef sur
lui-méme.

Section \
d’entrainement
n0 3
\ Section
d'entrainement
n0 4

Section

d’entrainement
Section n0 2
d’entrainement
no 1

Accouplement

P flexible et chaise

FIGURE 1.14 — Exemple d’architecture de transmission arriere d’hélicoptere SIKORSKY S-92A (ex-
trait de [60])

La ligne de transmission est généralement constituée de trois composants principaux : les arbres de
transmission, les supports et les accouplements flexibles. A titre d’information, d’autres composants
peuvent étre intégrés a la ligne en fonction des besoins ou technologies retenues, comme des pieces
d’interface a crabot ou cannelées. Quelques exemples de ces composants sont donnés sur la figure 1.15,
dont certaines illustrations sont extraites des travaux de Géromin [61], et d’autres sont issues des tra-
vaux propres a I’entreprise Nexteam Group. Les trois composants principaux sont détaillés en suivant :
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— Les arbres de transmission sont utilisés pour transmettre la puissance sur la distance. Ils sont
constitués d’une longue section tubulaire sur laquelle sont fixées des interfaces de part et d’autre
des extrémités. Ces interfaces sont généralement des brides, qui seront vissées aux interfaces des
organes moteurs et récepteurs, ou des cannelures, accouplées avec les organes annexes. D’autres
technologies sont plus rarement employées, comme les transmissions par crabots par exemple.

— Les supports sont les pieces qui relient la ligne de transmission a la structure de ’aéronef. La
rotation des arbres est permise par I'utilisation de roulements a billes ou de paliers a 'interface
entre les arbres et les supports.

— Les accouplements flexibles sont des produits intégrés pour compenser les désalignements de
la structure, la flexion de la poutre de queue dans le cas d’un hélicoptere. Les arbres, dont
leurs interfaces, ne sont généralement pas dimensionnés pour des chargements de flexion, et
c’est donc le role des accouplements. Ce type de piece est placé entre les interfaces du support
et de 'arbre de transmission pour absorber le désalignement angulaire et/ou radial entre les
différents composants.

Accouplement flexible Arbre

Tube flanges

Central tube
Friction bush

Boted area interfaces integrated in short tube

Support

Carter du palier

_~ Roulement

Fixation sur la
~ structure

FIGURE 1.15 — Exemples de composants d’une transmission arriere d’hélicoptere (dont certains extraits
de [61])

La ligne de transmission de puissance, incluant tous ses composants, doit étre la plus légere pos-
sible pour limiter la masse embarquée de 'aéronef. C’est pour cela que le développement d’arbres
de transmission en composite est au coeur de la stratégie de R&D de l'entreprise Nexteam Group.
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L’objectif est d’étre capable de fournir des arbres a la fois plus légers, mais également moins chers a
fabriquer que leurs équivalents métalliques. Pour parvenir & proposer ces arbres, il faut étre capable
de les dimensionner en fonction des spécifications de 'appareil dans lequel ils seront intégrés. Pour
cela, I'étude des différentes fonctions contraintes a respecter avait été réalisée par Géromin [61] dans
le cadre d’une these précédant les travaux actuels. Les travaux de Géromin étaient axés sur le déve-
loppement d’arbres courts et flexibles métalliques, qui s’interfacent entre la turbine et la BTP, ce qui
est un cas de figure différent du développement d’une ligne de transmission, entre la BTP et la BTI
[62]. Les fonctions principales et contraintes sont toutefois similaires dans les deux cas de figure. Nous
nous appuyons donc sur le diagramme pieuvre de la figure 1.16, présenté dans [61], pour identifier la
fonction principale et les fonctions contraintes que doit respecter un arbre de transmission. La seule
différence notable entre un arbre flexible et un arbre dans une ligne de transmission, sur la figure 1.16,
est la fonction contrainte « FC1 : admettre un désalignement sans introduire de perturbation ». Dans
le premier cas, c’est I'arbre qui absorbe directement les désalignements, tandis que pour le cas de la
ligne de transmission, les accouplements flexibles sont chargés de récupérer ces déformations. Finale-
ment, les fonctions principales et contraintes sont identiques a 1’échelle des systémes, mais présentent
une légere différence a 1’échelle de 'arbre de transmission.

Organe récepteur

Systémes de
production

Environnement

FP1 : Transmettre la puissance mécanique de I'organe moteur vers 'organe récepteur.
FC1 : Admettre un désalignement sans introduire de perturbation.

FC2 : Garantir un comportementvibratoire conforme avec le spectre de fonctionnement.
FC3: Ne pas présenter d'instabilité mécanique sur le spectre de fonctionnement.

FC4 : Respecter les limites d'encombrement.

FC3% : Minimiser la masse de I'arbre de transmission.

FCB : Etre fabricable et industrialisable.

FC7 - Etre compétitifet performant sur les exigences du client.

FIGURE 1.16 — Analyse fonctionnelle d’un arbre de transmission (extrait de [61])

De cette analyse fonctionnelle sont extraites les deux fonctions qui sont utilisées pour notre cas
d’étude illustratif : FP1 et FC2. Les autres fonctions contraintes ne seront pas traitées dans le cadre
de ces travaux. La présentation des fonctions est réalisée en suivant :

— FP1 : transmettre la puissance mécanique de ’organe moteur vers ’organe récepteur. Les
concepteurs répondent a cette fonction principale par le calcul et 'analyse des contraintes
obtenues pour un chargement en torsion, possiblement combiné & d’autres chargements. Les
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objectifs de cette activité sont d’identifier les zones de concentration des contraintes d’une part,
mais également de quantifier cette contrainte en fonction de la géométrie de ’arbre de transmis-
sion, du chargement et des conditions limites, des propriétés du matériau utilisé d’autre part,
pour la comparer aux contraintes admissibles du matériau utilisé. L’analyse de cette contrainte
se fait au regard des différents cas de chargement de I’appareil sur ’arbre de transmission, géné-
ralement répartis en des cas de chargement statique et des cas de chargement dynamique. Dans
le deuxieme cas, les chargements ont une caractéristique cyclique, et le calcul doit renseigner
sur la durée de vie estimée du produit, quantifiée en heures de vol, par rapport au(x) spectre(s)
de chargement énoncé(s) dans les spécifications.

— FC2 : garantir un comportement vibratoire conforme avec le spectre de fonctionnement. Les
concepteurs abordent cette fonction contrainte par le calcul et ’analyse des modes propres en
flexion, et parfois axiaux, de la ligne de transmission mécanique. L’étude des modes propres
en flexion est favorisée car c’est le type de résonance qui est le plus a méme d’apparaitre liée
a lexcitation du balourd en rotation. L’objectif de cette activité est de calculer les valeurs
des fréquences propres et d’identifier le type des modes propres de la ligne de transmission.
Ces résultats sont comparés aux plages de fréquences interdites, les plages opérationnelles de
I’appareil, qui sont renseignées dans les spécifications.

1.5.1 Le calcul des contraintes de torsion

Le calcul des contraintes qui s’exercent sur un arbre de transmission, soumis a un chargement de
torsion, est une activité centrale dans le PDP d’arbres de transmission en composite. La bonne résolu-
tion de cette activité est primordiale pour répondre a la FP1 de la figure 1.16 : assurer la transmission
de la puissance mécanique entre un organe moteur et un organe récepteur. La mise en perspective des
contraintes relevées avec les admissibles des matériaux aide les concepteurs a déterminer si le concept
d’arbre étudié respecte les contraintes du CAdCF. La complexité de cette activité augmente avec I'utili-
sation de matériaux composites, par rapport aux études basées sur des matériaux métalliques. En effet,
la définition d’un matériau composite requiert une plus grande quantité de propriétés matériaux ainsi
que la définition des séquences d’empilement. En plus de la spécification des propriétés du concept
d’arbre, les concepteurs doivent également arbitrer parmi une multitude de criteres de rupture (Tsai-
Hill, Tsai-Wu, Hashin, Max Stress, Yamada-Sun, Puck, LaRCO05, et d’autres...) [63] comparativement
aux criteres de rupture des matériaux métalliques (Tresca, Von Mises). Cette augmentation croissante
de la complexité a modéliser un arbre de transmission composite rend le besoin en connaissances préa-
lables plus important, et accentue la nécessité d’intégrer des outils de capitalisation des connaissances
pour ce type de tache. La modélisation de ’arbre composite, qu’elle soit sur une base analytique ou
par EF, est une étape importante pour fournir aux concepteurs des données de sortie fiables, ce qui
induit qu’elle doit respecter les regles métier définies par les méthodes.

Au sein de l'entreprise Nexteam Group, plusieurs approches sont utilisées lorsqu’il s’agit de dé-
terminer la tenue en torsion d’'un arbre composite, pour répondre a la FP1. La premiere consiste a
utiliser la théorie de la mécanique, donc une approche analytique basée sur la mécanique des solides
déformables, qui est implémentée dans un outil de type tableur. Cette approche offre une modélisation
et des résultats rapides, mais se révele assez limitée dans I’éventail des résultats fournis, que ce soit au
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niveau de la définition de I’arbre ou des zones d’analyse de la contrainte sur I’arbre. Une autre approche
consiste a utiliser une modélisation par EF 2D, présentée en exemple sur la figure 1.17, en modélisant
I’arbre comme une surface car I’épaisseur est négligeable par rapport aux autres dimensions de ’arbre.
Cette méthode offre un bon compromis entre temps de modélisation, temps de calcul et précision des
résultats. Elle est cependant plus difficile & mettre en ceuvre que la solution précédente. De plus, le
concepteur doit étre formé sur la méthode de modélisation d’une part, ainsi que sur les méthodes de
post-traitement et d’analyse des résultats. Enfin, une troisieme approche est utilisée pour obtenir des
résultats raffinés sur une zone spécifique. La modélisation par EF est faite avec des éléments 3D pour
offrir plus de précision sur le flux de contraintes qui traverse ’arbre. L’utilisation d’une modélisation
3D nécessite de nouvelles données supplémentaires en entrée, ce qui constitue un frein lors d’une étape
de prédimensionnement ol les données sont en général incompletes. Les résultats sont également ob-
tenus au prix d'un temps de modélisation et de calcul plus important.

Les activités focalisées sur 'analyse des contraintes en torsion d’un arbre composite s’integrent dans
le processus métier de prédimensionnement décrit en figure 1.13. Les concepteurs ont a leur disposi-
tion plusieurs outils pour réaliser les activités de conception : tableurs (implémentation d’approches
analytiques), modélisation par EF 2D et/ou 3D. Le choix de l'outil & utiliser, la ressource de I'activité,
est conditionné par les contraintes de temps, de cout, de fidélité ou encore de praticité, et il est réalisé
par le concepteur arbitrairement en fonction de ses connaissances propres. Le choix des outils utilisés
impacte la performance du PDP, intuition qui est confirmée par le retour d’expérience des concepteurs,
par exemple en fonction des logiciels ou méthodes utilisés. C’est pourquoi nous aborderons dans notre
étude les indicateurs qui font le lien entre les criteres de choix des outils et les performances mesurées.
Un enjeu de ces travaux est d’apporter des outils pour, d’une part, aider a choisir un outil adapté a la
réalisation d’une tache (ici, le calcul des contraintes de torsion) et, d’autre part, étre capable d’appor-
ter les connaissances utiles aux concepteurs par la réutilisation des connaissances métier capitalisées
lors des précédentes réalisations.

FIGURE 1.17 — Exemple de la modélisation et du calcul des contraintes en torsion d’un arbre composite
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1.5.2 Le calcul des fréquences

Le positionnement fréquentiel d’une ligne de transmission représente un véritable challenge pour
les concepteurs a cause des couplages entre les différents composants [64], qui impactent le comporte-
ment fréquentiel global de la ligne. Dans la majorité des cas, assurer le bon positionnement fréquentiel
de la ligne de transmission est une des contraintes de conception les plus critiques et dimensionnantes
de ce systéme, d’ou la présence en tant que fonction contrainte (FC2) sur la figure 1.16. Les fréquences
propres sont recherchées car elles déterminent des points de résonance de la ligne de transmission,
et qui seront excités par n’importe quelle sollicitation extérieure (balourd, désalignement, composant
voisin, etc...). L’entrée en résonance, qui plus est si elle est couplée a une excitation extérieure, entraine
un niveau vibratoire élevé susceptible de dégrader la tenue des composants de la ligne de transmis-
sion, dont les conséquences peuvent étre catastrophiques pour I’appareil en vol. De ce fait, la ligne de
transmission est qualifiée de systeme « critique » pour un hélicoptere : la défaillance de ce systeme
met en péril U'intégrité de I’aéronef.

Il existe différentes méthodes pour déterminer les fréquences propres d’une ligne de transmission.
Ces approches découlent de la théorie de I'analyse vibratoire, une branche de la théorie mécanique.
L’analyse analytique se base sur une modélisation de 'arbre sous forme de poutre pour réaliser le
calcul des fréquences propres [64, 65]. Dans le cadre d’un systéme en rotation, plusieurs approches
existent pour identifier les fréquences et modes propres du systéme : le calcul des modes normaux,
le calcul des modes complexes et le tracé du diagramme de Campbell pour les systemes en rotation
(qui correspond & une analyse des modes complexes sur plusieurs fréquences) ou encore ’analyse des
réponses fréquentielle et transitoire et autres solutions non-linéaires. Plus de détails sur I'implémen-
tation de ces méthodes sont accessibles dans les manuels de référence comme [66, 67]. Le calcul des
modes normaux est ’approche la plus simple du point de vue de la modélisation car elle néglige la
composante liée a I'amortissement et aux efforts extérieurs. Elle consiste donc a déterminer la fré-
quence propre et la forme du mode de vibration en considérant uniquement les masses et les raideurs
du systeme. Ce calcul fournit une premiere indication sur le positionnement des fréquences propres du
systeme, donc les fréquences qui seraient excitées par une sollicitation dynamique comme le balourd.
En effet, le positionnement réel des fréquences propres d’un systéme tournant en fonctionnement est
susceptible de dévier par rapport aux fréquences du systéme en rotation a cause de I'amortissement
ainsi que de la vitesse de rotation, d’ou I'utilisation des diagrammes de Campbell en complément de
ces premiers résultats. L’obtention des fréquences propres se fait par la résolution de I’équation réduite
du mouvement, sans amortissement, suivante [66] :

[M]{u} + [K]{u} =0 avec {u}={¢}sinwt

L’analyse du comportement fréquentiel de la ligne de transmission est réalisée par différentes mé-
thodes dans I’entreprise Nexteam Group. La premiere est par ['utilisation d’un tableur pour le calcul
des fréquences propres d’'une poutre en flexion. Cet outil fournit un résultat rapide mais relativement
peu précis et fidele des lors que les conditions limites ne sont plus considérées comme idéales ou que
la géométrie s’éloigne d’une poutre de section constante. Dans ce cas, la modélisation par EF devient
I’outil favorisé pour réduire les imprécisions. La modélisation par EF 1D permet de modéliser une large
variété de géométries et de conditions aux limites, tout en nécessitant que peu de temps. Les résultats
sont plus fideles qu’avec I’approche analytique, mais 'incertitude sur les résultats obtenus peut étre
importante en fonction des cas a cause de la multiplication des simplifications. Cette approche n’est
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pas favorisée car les calculateurs travaillent de pair avec les concepteurs-dessinateurs, et préferent donc
en général travailler sur des modélisations 3D des produits (via des fichiers STEP *.stp). Cela induit
que les calculs des fréquences propres sont réalisés sur la base de modélisation EF 2D et 3D, voir
exemple sur la figure 1.18. Par cette approche, la précision et fidélité des résultats sont améliorées
mais au détriment de 'augmentation du temps de modélisation et de la complexité de modélisation.

Tout comme pour 'activité de calcul des contraintes de torsion d’un arbre composite, présenté
précédemment, plusieurs outils et méthodes sont a disposition des concepteurs pour réaliser le calcul
des fréquences propres d’une ligne de transmission. Il a été observé que les concepteurs ont choisi
une approche pour le calcul des fréquences propres en lien avec les autres activités de conception, en
particulier la modélisation CAO (Conception Assistée par Ordinateur ou Computer-Aided Design) des
produits. Ce choix n’est pas nécessairement optimal pour la performance du PDP, ce qui restera a
démontrer a l'issue de ces travaux. Une des limites évidentes de I’approche est I’absence de réutilisation
des connaissances métier, puisque les outils utilisés obligent les concepteurs a réaliser une nouvelle CAO
et de nouveaux modeles EF a chaque nouveau projet, ce qui n’offre pas de perspectives de gains de
performance sur le long terme.

FIGURE 1.18 — Exemple du calcul des modes propres d’une ligne de transmission

1.5.3 Autres activités de conception

Au-dela du processus de prédimensionnement par calcul, tel que présenté par la figure 1.13, plu-
sieurs autres activités viennent enrichir le PDP présenté figure 1.12 dans le bloc « Autres activités de
conception ». Cette sous-section a vocation & présenter succinctement des activités récurrentes dans
le PDP d’arbres en composite et de lignes de transmission.
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Le premier lot d’activités regroupe les modélisations, principalement avec les outils de CAQO, des
produits, équipements et outillages nécessaires a la conception. Les modélisations CAO versionnées
du produit, qui évoluent & mesure que les concepts montent en maturité, servent de base pour étudier
tous les aspects du développement du produit : assemblage, maintenance, interférences avec d’autres
pieces, calcul, définition des équipements, définition des outillages et moyens de production associés,
etc... Les activités qui reposent sur la représentation CAO de la piece sont nombreuses. Ces travaux
se concentrent plus sur ’aspect calcul et prédimensionnement d’un produit ce qui, comme cela vient
d’étre énoncé, néglige plusieurs activités annexes du PDP.

Le deuxieme lot concerne les activités de calcul pour le prédimensionnement du produit, mais qui
ne seront pas détaillées dans ces travaux par souci de simplification du PDP. Ces calculs recouvrent
notamment I'analyse du couple critique de flambage en torsion de I’arbre, qui doit étre supérieur au
couple ultime a transmettre par le produit durant son utilisation sur appareil. Des calculs de fréquences
propres dans différentes configurations de conditions aux limites, notamment avec des montages sur
bancs d’essai ou en libre-libre sont fréquents pour la corrélation de résultats. Les calculs et dimension-
nements en fatigue et tenue a I'impact sont également deux activités importantes dans la définition
du produit final, notamment pour garantir la tenue mécanique de ce composant critique. Enfin, des
activités de calcul sur les composants annexes, en lien avec le troisieme et dernier lot d’activités, sont
fréquemment réalisées. Ces activités recouvrent la modélisation et ’analyse de coupons de tests uni-
taires pour corréler les résultats et valider des données qui seront réutilisées pour ’étude de ’arbre de
transmission.

Finalement, comme énoncé, le troisieme lot concerne I'implémentation d’essais pour acquérir de la
donnée et/ou valider des concepts en I'absence d’outils numériques suffisamment fiables. Les premiers
essais sont généralement réalisés sur des spécimens coupons, normalisés, pour obtenir des données
et corréler les premiers modeles. Ces activités sont récurrentes a chaque projet et les définitions des
éprouvettes, étant définies selon des normes, peuvent étre réutilisées d’un projet a un autre sans mo-
difications majeures. Viennent ensuite les essais sur des concepts ou prototypes, généralement pour
valider des points de spécifications qui ne peuvent 1’étre par calcul. Ces points de mesure constituent
des premieres données pour ensuite développer de nouveaux modeles ou de nouvelles méthodes de
dimensionnement. L’inconvénient de cette approche est son coft élevé lié a la fabrication des proto-
types et au cott de mise en ceuvre des essais [68]. Cela rend le besoin de capitaliser les données du
PDP encore plus important pour parvenir a améliorer la performance développée, dans 'objectif de
ne réaliser plus que les essais qui sont absolument nécessaires et en limitant les points de mesure.
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1.6 Validation des recherches en sciences de la conception

Il faut attendre la deuxieme moitié du XXeme siecle pour que la « conception » soit abordée comme
un champ de recherche [69, 50, 6]. Face & un manque d’harmonisation autour de la terminologie, des
méthodes d’évaluation et des méthodes de recherche en sciences de la conception, Blessing et Cha-
krabarti publient le livre référence [6] pour initier la formalisation d’'un cadre commun pour cette
discipline. Cet ouvrage fait suite a leurs travaux préliminaires dont [70, 71], et présente la DRM, soit
une « méthode de recherche en conception ». En effet, sans des outils et un cadre de réflexion commun,
chacun propose une approche qui lui est propre mais qu’il n’est pas possible de relier a ’existant. Uni-
fier les terminologies et les modeles, cartographier les approches et identifier les points d’accord et de
désaccord, comprendre et justifier quelle approche est la meilleure en fonction d’une situation donnée,
ou encore comprendre les différences entre les différentes communautés des sciences de la conception,
afin de faciliter la création de relations entre les différentes approches, sont autant de challenges a
surmonter pour construire un champ de recherche en sciences de la conception [72, 73]. L’objectif des
sciences de la conception est de « supporter I'industrie en développant la connaissance, les méthodes
et les outils qui permettent d’augmenter les chances de développer un produit avec succes » selon
[74, 73]. C’est donc la maniére dont les sciences de la conception fournissent ce support, pour amélio-
rer les chances d’un bon développement, qui doit étre évaluée par des indicateurs adaptés. Autrement
dit, la recherche en sciences de la conception consiste a améliorer la compréhension des phénomenes
associés a la conception puis, sur la base de cette analyse, étre capable de fournir des recommandations
sur les approches, les méthodes, les outils ou les consignes pour améliorer les pratiques de conception
[75].

Contrairement aux processus (de conception) industriels, ou la performance sera généralement me-
surée a travers I'image de la performance du produit comparativement aux spécifications du CdCF,
la DRM propose de mesurer la performance du processus dans sa globalité. L’approche inclut égale-
ment les activités, les méthodes ou encore les outils utilisés. Cette formalisation de la méthodologie
de conception a deux objectifs principaux :

— Formuler et valider les modeles et théories en ceuvre lors du processus de conception ;

— Développer et valider des méthodes, outils, connaissances permettant d’améliorer la capacité a
développer un produit performant.

La DRM est constituée de 4 étapes, voir la figure 1.19, issue de [6] :

— Clarification de la recherche. Cette étape vise a clarifier les objectifs de la recherche. Il s’agit
d’identifier le probleme, de définir 'objectif de la recherche et d’identifier les connaissances pré-
existantes. Elle inclut également ’analyse des résultats attendus et I'identification des criteres
de réussite de la recherche. Cette étape est réalisée a travers les chapitres 1 (la définition du
contexte de recherche) et 2 (I’analyse de 1’état de 1’art) du manuscrit.

— Premiére étude descriptive. Cette étape consiste a étudier la situation actuelle, c’est-a-dire a
comprendre les phénomenes existants. Cela inclut la collecte de données empiriques ou ’analyse
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de la littérature pour identifier les lacunes et les opportunités d’amélioration dans la pratique
actuelle. L’objectif est de développer une compréhension approfondie des problemes ou des défis
dans le contexte étudié. Cette étape correspond également au chapitre 2.

Etude prescriptive. Apres avoir clarifié le probleme et la situation actuelle, cette étape consiste
a développer des solutions ou des interventions pour résoudre les problemes identifiés. Elle im-
plique la création de modeles, de méthodes ou d’outils qui permettent d’améliorer la pratique
de conception. L’idée est de formuler une solution basée sur les résultats des phases précédentes.
Les propositions apportées par le chapitre 3 répondent aux attentes de cette étape.

Deuxiéme étude descriptive. La derniere étape consiste a évaluer si les solutions proposées
et développées améliorent effectivement la situation. Cette évaluation peut se faire a travers
des expériences, des études de cas ou des simulations, et les résultats permettent de valider
ou d’affiner les recommandations. Enfin, le chapitre 4 applique les propositions du chapitre 3
pour évaluer les apports. L’évaluation se fait & travers la comparaison de deux processus de
conception, le processus initial as-is et le processus final to-be. Nous reviendrons plus en détail
sur ces termes dans les prochaines pages.

Basic means Stages Deliverables
Initial Reference Model
theratur_e Research Clarification @1t1ﬂ Impact MOd.d
Analysis Preliminary Criteria

ﬁT Overall Research Plan

Emvirical data Reference Model
P Analvsi Descriptive Study I | = > Success Criteria
1akysIs l ﬂ Measurable Success Criteria
Assumption I;DPRCLMOdel-
Experience > > Prescriptive Study UPPO )
Svnthesi Support Evaluation
yohests m Outline Evaluation Plan
Empirical data Evaluation Plan
P Analvsi Descriptive Study I | = Application Evaluation
1alysis Success Evaluation

Tmplications

FIGURE 1.19 - Structure du DRM (extrait de [74])

Malgré les efforts fournis pour définir un cadre rigoureux a la conception et au développement,
[76] constatent que dans la pratique la proposition de DRM n’est pas, ou peu, appliquée. Ils pointent
également l'intérét et le besoin d’avoir un cadre formalisé et rigoureux pour la conception, mais sou-
lignent que le transfert de ces méthodes du monde académique vers 'industrie reste limité. Cela peut
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se justifier que les industriels font face a une pression constante vis-a-vis des délais, ce qui ne favorise
pas ’adoption d’une procédure rigoureuse, mais chronophage, quand bien méme elle pourrait présenter
des bénéfices sur le plus long terme. Aussi, les auteurs de la DRM eux-mémes stipulent qu’a cause de
la variété et de la complexité des taches a mener durant une phase de développement, il ne semble
pas possible de développer une seule et unique théorie de la conception qui soit holistique, applicable
a tous les cas de figure, et a tous les processus de conception. Les auteurs considerent préférable de
développer une théorie de la conception spécialisée par domaine, ou type de développement, pour
ensuite, dans une certaine mesure, pouvoir en unifier certaines [77]. Cash [78] dénonce également ce
manque de cadre et de rigueur en sciences de la conception, et propose les bases de ce qu’il appelle
« Theory-Driven Design research ». Cette théorie s’articule autour de cycles de développements et de
tests. Ainsi, les découvertes et les descriptions de phénomenes ou processus observables conduisent
a la définition des variables, aux limitations des domaines des variables et a ’espace de conception.
Vient ensuite la définition des relations entre les variables, les entités, etc... Enfin, une étape de tests
permet de valider ou d’infirmer tout ou partie de la théorie développée et des prédictions réalisées sur
la base des modeles théoriques. Une derniére phase, avant de reboucler sur le premier point, concerne
la possible extension ou amélioration de la théorie. Finalement, les indicateurs utilisés pour mesurer la
performance des processus de conception aident a réaliser une validation graduelle, du plus bas au plus
haut niveau a la facon d’un cycle en V. Les vérifications successives assurent que la méthode déployée
permet de gagner en « performance », et permet dans le méme temps de quantifier ou qualifier le gain
obtenu.

Comme cela a été présenté, le probleme des sciences de la conception vient de la difficulté de pro-
poser un cadre holistique dans la définition des PDP. Cette absence de références communes empéche
I’évaluation de la performance associée au processus de conception proposé ou étudié, et cela consti-
tue le deuxieme verrou scientifique de ce travail. Ne pas avoir un formalisme unifié ne permet pas de
justifier des apports d’une méthode ou d’un outil sur le processus global, et empéche 'optimisation
itérative du PDP sur des bases objectives et quantifiées. Pour aider a débloquer ce verrou scientifique,
Pinquie et al. [7] ont proposé un MM pour aider & comparer les apports scientifiques proposés dans
les travaux de recherche, présentés en figure 1. Cet outil synthétise tout le contexte de recherche, de
I’objet d’étude a la proposition scientifique, en passant par les collections expérimentales et les résul-
tats obtenus. Ce MM constitue en ce sens un premier outil pour aider a implémenter la DRM, tout en
étant généralisable a n’importe quel domaine de recherche et non pas qu’aux sciences de la conception.
De fait, ce MM sera complété tout au long du manuscrit afin de clairement expliciter la démarche de
recherche suivie et les relations entre les différents éléments étudiés, et ce, afin de pouvoir créer une
premiere base de réflexion comparable autour des processus de conception.

Afin d’aider la validation des méthodes en sciences de la conception Barth et al. [79] catégorisent
les différentes approches de validation utilisées dans la littérature. Les cinq approches suivantes ont
été identifiées « expérimentale », « non expérimentale », « virtuellement expérimentale » ou « quasi-
expérimentale », ou aucune de ces catégories. Les auteurs ont constaté que la majorité des études
considérées ne formulent pas explicitement le protocole de validation des méthodes proposées, et pro-
posent une liste des principales méthodes de validation basée sur les différents schémas non explicites
repérés dans la littérature. Le principal moyen de validation qu’ils ont identifié est la comparaison. Cela
regroupe les travaux qui tentent de valider leur méthode par rapport a des études antérieures, des si-
tuations initiales ou des benchmarks. La validation par comparaison peut se mettre en ceuvre a travers :
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— L’implémentation et I'utilisation de la méthode a travers une application, pour faciliter la col-
lecte de données et ’évaluation a travers un logiciel.

— Les groupes de discussion regroupent les articles qui tentent une démonstration mathématique
de la validation de la méthode, sans forcément parvenir a un résultat, mais qui integre égale-
ment les principaux schémas identifiés et les discussions sur la validation.

— L’utilisation de questionnaires est également un moyen fréquemment utilisé pour récolter les
avis de groupes, avant et/ou apres la mise en ceuvre de la méthode. Cette approche est une
méthode de validation quantitative et/ou qualitative en fonction des indicateurs utilisés (don-
nées chiffrées, échelle de Likert, etc...).

— Les simulations sont également un moyen utilisé pour tenter de démontrer le potentiel de cer-
taines méthodes, en particulier dans des cas de figure avec une certaine quantité d’itérations
et/ou d’interactions entre activités.

— Les analyses statistiques utilisent des outils mathématiques, tels que 'analyse des variances ou
les analyses en composantes principales (ACP), pour tirer des conclusions des données. Cette
approche nécessite d’avoir déja collecté de la donnée en quantité suffisante pour étre représen-
tative des tendances a démontrer, ce qui est difficile & mettre en pratique pour la validation de
méthode de conception.

Enfin, une derniere catégorie, qualifiable d’illustration, regroupe toutes les approches de validation
qui ne rentrent pas dans les précédentes catégories identifiées. C’est par exemple le cas des articles qui
discutent du potentiel de la méthode, parfois sur la base d’un exemple illustratif, mais sans réellement
démontrer ce potentiel par une méthode énoncée ci-dessus.

L’utilisation d’une ou plusieurs de ces méthodes permet de valider les résultats de recherche, y
compris en sciences de la conception. La validation par l'utilisation de la simulation offre de bonnes
perspectives pour valider I'utilisation de modeles en ingénierie, tandis que la comparaison est en gé-
néral la piste favorisée pour étudier les différences entre deux PDP. Cette derniere approche sera par
ailleurs utilisée pour valider ces travaux de these. Nous souhaitons comparer le processus initial de
prédimensionnement de lignes et d’arbres de transmission, nommé as-is, avec le processus qui integre
de nouveaux outils KBE, et qui est nommé to-be.
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1.7 Conclusion et problématique

Ce premier chapitre a permis de présenter le processus de développement de produits dans un
contexte aéronautique.

La premiere partie de ce chapitre a présenté le contexte global de notre étude dans I'objectif d’amé-
liorer la performance des processus de conception. L’amélioration de la performance du PDP agit sur
la compétitivité des entreprises tout en permettant de s’aligner avec les objectifs climatiques du sec-
teur aéronautique. Le premier verrou technique est également présenté, avec la question de I'impact
du choix d’un outil, ou d’une ressource, sur la performance du processus de conception.

La deuxieme partie a introduit la notion de performance de développement et la représentation
d’une activité sous la forme de diagramme IDEFO0. Les formules de 'efficacité et de l'efficience sont
également ajoutées a la représentation IDEF0 comme mesures de la performance.

La troisieme partie a développé la notion de PDP (pour Processus de Développement de Produits,
ou processus de conception), tout d’abord dans une perspective générale puis en se focalisant sur les
processus propres au secteur aéronautique. Ces derniers integrent un systéeme de controle de la qualité
dans le développement de produits a travers différentes normes qui imposent des revues techniques
aux étapes clés de la conception, ainsi que les différents livrables attendus a chaque étape du projet.

La quatrieme partie a permis de présenter le processus de conception qui sera utilisé pour réfé-
rence tout au long de I’étude. L’analyse s’est ensuite focalisée sur la présentation du processus de
prédimensionnement de lignes et d’arbres de transmission en composite, qui représente le processus
utilisé comme cas applicatif de ces travaux.

La cinquieme partie a présenté les activités de conception réalisées lors du processus de prédi-
mensionnement. La premiere activité considérée est le calcul des contraintes de torsion d’un arbre
composite, et la deuxieme est le calcul des fréquences propres d’une ligne de transmission. D’autres
activités existent lors d’un processus de prédimensionnement, mais notre étude se concentre sur ces
deux activités dans un premier temps.

Enfin, la sixieme et derniere partie a présenté la méthode de recherche en sciences de la concep-
tion, avec la DRM de Blessing et Chakrabarti. C’est dans cette section que l'instanciation du MM de
benchmark est introduit pour faciliter la comparaison des travaux de recherche. Finalement, le verrou
scientifique lié a la difficulté d’évaluer quantitativement la performance associée a un processus de
développement de produits est présenté.

L’enjeu de ce travail est d’apporter une réponse concrete sur l'identification des leviers de la per-
formance de développement dans le cas d’un produit aéronautique, au confluent de la conception, de
la capitalisation et formalisation des connaissances métier, et de la réutilisation des connaissances ca-
pitalisées. A chaque nouveau projet de développement de produits, les concepteurs réalisent les mémes
activités que lors des précédents projets, se posent les mémes questions et refont les mémes démarches
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intellectuelles. Dit autrement, ils « réinventent la roue » a chaque projet, sans parvenir a réexploiter
I’expérience acquise lors des précédents projets. Nous verrons, dans le prochain chapitre, que le KBE
est une des solutions développées, principalement par le milieu académique puis, dans une moindre
mesure, par les industriels, pour tenter de pallier le probleme de la gestion et la réutilisation de la
connaissance en ingénierie. La problématique de ces travaux porte d’une part sur le moyen d’évaluer
le gain de performance qu’apportent des outils KBE sur le processus de conception, comparativement
a un PDP initial. Elle porte, d’autre part, sur le moyen de guider les concepteurs dans le choix des
outils les plus adaptés a utiliser pour la résolution d’une tache spécifique. L’orientation et le choix des
outils se font au regard du besoin final de I’activité de conception, du type de projet de développement
ou encore des ressources financieres, temporelles ou humaines a disposition. Finalement, et en accord
avec la figure 1.2 proposée au début de ce chapitre, la problématique a laquelle nous allons tenter de
répondre est : « quel est I'impact du choix des outils métier et des moyens de capitalisation sur les
performances du processus métier et du processus de capitalisation ».

Finalement, ce premier chapitre a permis de définir notre objet d’étude, a savoir le processus de
conception, limité a l'obtention d’un concept prédimensionné en raison des contraintes sur le temps
de I’étude. Partant du constat que la capitalisation des connaissances n’est pas suffisamment exploitée
comme ressource valorisable par les industriels, notre proposition fondamentale est également présen-
tée en ce sens : I'objectif de ces travaux de these est de démontrer que 'utilisation d’outils d’ingénierie
basés sur les connaissances (KBE) aide & améliorer la performance du processus de conception. Pour
le démontrer, on s’appuiera sur les différentes activités qui composent le processus de développement
de lignes de transmission et d’arbres en composite. Les éléments décrits sont ajoutés au MM de bench-
mark, présenté en introduction avec la figure 1, afin de construire le MM instancié en figure 1.20.

L'utilisation de systemes d'ingénierie basés sur les

connaissances (KBE) améliore la performance de I'objet d'étude
Activités de conception de I'entreprise Nexteam Group :
- étude du positionnement fréquentiel d'une ligne de transmission

- étude des contraintes de torsion d'un arbre composite
’ s'applique a
Le processus de développement produit (PDP), q Obijet d'étude a des instances ¥ Jeux de

Propositions
fondamentales

limité au processus de prédimensionnement | données

définissent 2 Solutions : technologies,

algorithmes, questionnaires, etc...
Caractéristiques Protocoles |

évaluent/prouvent Eprouvettes H

" * * Collections @
esures |[«——— -
supportent expérimentales

FIGURE 1.20 — Méta-modele de benchmark a I’issue du chapitre 1

sont utilisés pour

constituent

Le prochain chapitre présentera ’analyse de I’état de I'art pour caractériser et mesurer la perfor-
mance des différents composants de la figure 1.1 : les activités métier, les activités de capitalisation et
les ressources utilisées pour réaliser les activités métier.
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Le chapitre précédent a présenté le contexte et le PDP dans un contexte aéronautique, avec une
attention particuliere portée sur les phases préliminaires du développement. Il a également introduit
les deux principaux verrous techniques définissant notre problématique, le premier étant de parvenir a
identifier les outils de conception adaptés a la réalisation d’une activité du PDP, et le deuxieme étant
de parvenir a évaluer quantitativement la performance d’un processus de conception. Pour appliquer
une démarche de capitalisation et de réutilisation des connaissances, I'objectif est identifié par I'usage
qui va étre fait des connaissances. Ainsi, la section 1.5 a présenté deux activités de conception de ’en-
treprise Nexteam Group, pour lesquelles la capitalisation et la réutilisation des connaissances doivent
améliorer la performance en réduisant les temps et couts de développement.

La structure de ce chapitre organise I’analyse de ’état de I'art autour de ’objectif d’améliorer la
performance du PDP. Alors, pour poursuivre la démarche initiée apres 'identification de 1’« usage »
dans le processus, la suite consiste a déterminer la structuration des connaissances pour la réutili-
sation (notre usage), suivi de l'identification des outils capables de réaliser cette tache. Enfin, dans
notre objectif d’évaluation de la performance, nous souhaitons également mesurer les gains qu’apporte
I'utilisation de cet outil au sein du PDP. Ainsi, la performance d’'un PDP qui integre des outils de
capitalisation et réutilisation des connaissances métier pourra étre évaluée. Ce chapitre sur ’analyse
de I’état de l'art est donc articulé autour des quatre sections suivantes, focalisées sur les différents
composants de la figure 2.1 :

— La premiere section décrit les caractéristiques d’un processus de capitalisation par ’étude de la
gestion des connaissances, de la construction des connaissances et enfin des ressources utilisables
pour réaliser cette capture des connaissances. Le moyen de formalisation et de structuration
des connaissances est déterminé a partir de 1’'usage final, soit la perspective de réutilisation des
connaissances dans les activités de prédimensionnement dans notre cas.

— La section suivante introduit les approches KBE, afin d’identifier les éléments caractéristiques
de ces outils, ainsi que leurs principales limites. Une étude des colits et gains apportés par
ces outils est également réalisée pour relever les méthodes et KPI utilisés dans la littérature.
Cette étape étudie la construction des outils KBE comme ressources des activités métier pour
répondre a un usage de réutilisation des connaissances et obtenir un gain de performance.

— La troisieme section synthétise les différents KPI utilisés pour mesurer la performance des trois
composants d’intérét : les activités métier, les activités de capitalisation et les ressources du
processus métier. Cette étape est la derniere nécessaire pour évaluer les gains qu’apporte 'im-
plémentation d’outils de capitalisation et de réutilisation des connaissances pour répondre a un
usage métier. Les indicateurs sont relevés a différents niveaux du PDP : les activités métier, les
activités de capitalisation ainsi que les outils métier utilisés comme ressource pour la réalisation
des activités métier.

— Enfin, la quatriéme et derniere section fait la synthése de I'analyse de 1’état de I'art, afin de
guider la proposition de these du prochain chapitre.
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2.1 La capitalisation des connaissances métier

2.1.1 Les objectifs de la capitalisation des connaissances métier

La connaissance devient une ressource de plus en plus centrale dans la gestion des entreprises, car
elle représente un levier de performance important dans un environnement de plus en plus concurren-
tiel. Malgré les différents outils et méthodes proposés dans la littérature pour développer la gestion
des connaissances, il demeure difficile pour les entreprises de « capitaliser les connaissances métier »
de ses employés [80]. Cette difficulté & capitaliser peut s’expliquer par I’absence d’indicateurs de ROI
pour l'industriel, alors qu’investir dans des moyens et du temps & capitaliser, pour des résultats et
gains incertains, empéche une démocratisation de ces pratiques. La diversité des méthodes et outils de
capitalisation proposés dans la littérature rend difficile I’émergence d’une solution adaptée aux indus-
triels, indépendamment de leur secteur d’activité. Il est donc important de faire émerger les avantages
de la capitalisation des connaissances par des KPI quantitatifs, et d’identifier les stratégies de gestion
de la connaissance a y associer pour extraire de la valeur des connaissances capitalisées.

Si la finalité de capitaliser les connaissances métier est d’en tirer de la performance, il se pose alors la
question des objectifs d’utilisation et du « degré de capitalisation » a appliquer. Une sous-capitalisation
n’offrira pas un acces & une BDC (Base de connaissances) suffisamment riche aux utilisateurs, tandis
qu’une sur-capitalisation risque de devenir une tache chronophage qui n’apporte que peu de valeur
ajoutée au regard du temps passé et des volumes de données générées trop importants. Bien qu’il existe
des outils d’analyse de big data, donc de gros volumes de données comme par exemple [81], cela ne
représente pas la majorité des cas d’'usage en industrie qui n’ont en pratique pas beaucoup de données
structurées pour réaliser ces études. Il existe donc une notion de ROI associée a la capitalisation des
connaissances, définie par la mise en relation du temps gagné par la capitalisation par rapport au
temps, investi, passé a capitaliser. Sur la base de ces observations, les objectifs de la capitalisation des
connaissances métier sont explicités pour pouvoir ensuite identifier des KPI qui y seront associés :

— KEtablir des liens entre les prises de décision et les résultats obtenus : Le manque de données
et de contexte sur I’enchainement réel des activités, qui créé le processus, empéche de relier les
résultats obtenus aux prises de décision réalisées en amont. De méme, si des travaux n’ont pas
pu déboucher sur des résultats, puis que d’autres alternatives sont explorées sans capitaliser
ces résultats partiels, alors la probabilité de répéter ces scénarios a ’avenir sont important. La
capitalisation aide dans ce cas a faire le lien entre des décisions et des résultats qui n’ont pas été
ceux espérés. Le corollaire de cette réflexion permet de supposer que si des liens sont identifiés
entre des causes/justifications/prises de décision et des résultats, alors il est également possible
de construire la relation inverse de facon a guider I'utilisateur pour atteindre un objectif donné.
Ainsi, il est possible d’orienter les concepteurs vers les données, méthodes ou encore outils et
ressources adaptés pour réaliser une tache spécifique [82].

— Améliorer la recherche d’informations : Le temps qu’un concepteur peut passer a rechercher
des informations pour pouvoir réaliser ses taches, en particulier dans le secteur aéronautique,
est estimé a 30 % [83, 84]. Ce ratio pourrait augmenter jusqu’a 60 % dans les études sur les
processus opérationnels, invoquant le manque de communication, la recherche et ’attente de
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données, le travail de la donnée pour la rendre utilisable ou bien le travail avec de mauvaises
données comme sources de ces pertes de performance opérationnelles [85]. L'utilisation de mau-
vaises données serait est estimée entre 1 et 10 %, soit la proportion des données des BDC qui
seraient imprécises ou erronées d’apres ’étude de [86]. Sur cette base, les études de Hicks et
al. [87, 88] identifient la gestion des informations (et des données et connaissances) comme un
levier de performance important a travers la réduction des pertes d’information. Durant notre
étude, nous avons pu observer un temps important perdu par les concepteurs a la recherche
d’informations. Ces informations concernent en général des données nécessaires manquantes
pour réaliser des taches techniques ou encore des éléments sur les travaux précédemment menés
comme des méthodes dans le cas de nouvelles taches et de montée en compétences.

— Réutilisation des connaissances lors de futurs travaux : La réutilisation des connaissances est
un enjeu majeur du déploiement de systemes KBE mais dont les méthodes de mise en ceuvre
ne sont toujours pas bien formalisées et les approches proposées jusqu’a maintenant peinent a
étre implémentées efficacement dans I'industrie [89]. L’absence de norme d’échange des connais-
sances complexifie également la communication entre les différents outils [90]. Saintier et al. [91]
avait déja identifié les causes de la faible réutilisation des connaissances : pertes de connaissances
a cause des mauvaises modélisations et limites des langages de modélisation, développement
du mauvais type d’application KBE, colts de maintenance trop élevés causés par un déve-
loppement d’application non standard ou trop spécifique et, enfin, la difficulté d’échanger les
connaissances entre les utilisateurs et la partie informatique. Dans notre contexte d’étude ini-
tial (as-is), les informations & disposition des concepteurs ne sont pas facilement accessibles ou
bien pas accessibles du tout (si pas capitalisées) car il n’existe pas d’infrastructures, outils ou
méthodes standardisés, ce qui freine ou empéche leur réutilisation. Les éléments généralement
réutilisés sont les méthodes qui ont démontré leur validité/corrélation par rapport aux objectifs,
les procédures ou encore les normes aéronautiques.

2.1.2 La gestion de la connaissance

Une fois les objectifs de la capitalisation identifiés, la gestion des connaissances reste a définir.
Selon Dalkir [92], la gestion de la connaissance doit répondre a plusieurs objectifs, dont ceux :

— de faciliter la transition entre les employés qui partent de l'entreprise (retraite, départ volon-
taire) et leurs successeurs ;

— de minimiser la perte de mémoire de ’entreprise et 1’érosion des connaissances causées par les
départs cumulés ;

— d’identifier les ressources et les domaines de connaissance critiques de ’entreprise tels qu’elle
« sait ce qu’elle sait et sait bien le faire - et elle sait également pourquoi elle le fait » ;

— de construire des outils et méthodes a I’échelle de I'individu, des groupes et de I'entreprise
capables d’enrayer la perte du capital de connaissance.
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Différentes définitions de la gestion des connaissances sont proposées dans la littérature [93, 94, 95]
dont les nuances dépendent des secteurs ou domaines d’application, suivant que ce soit les sciences cog-
nitives, les processus industriels ou technologiques [92]. Une définition qui correspond & notre contexte
de recherche est celle de [94] :

« La gestion des connaissances correspond a la création et a la gestion d’un envi-
ronnement qui encourage la création, le partage, I’apprentissage, I’amélioration
et 'organisation des connaissances au profit de I’organisation et de ses clients. »

Ensuite, définir précisément le terme « connaissance » reste un sujet ouvert au sein de la commu-
nauté scientifique [96, 97]. Dans la littérature, la définition de la connaissance se retrouve régulierement
liée avec la définition de la « donnée », de I’ « information » et également de la « sagesse » dans le
quadriptyque Data, Information, Knowledge, Wisdom (DIKW) [98, 99, 100, 101, 102]. Dans ces tra-
vaux, nous ne faisons pas de distinction claire entre la connaissance et la sagesse, et une définition de
cette derniere dans la littérature est la mise en application des connaissances dans un cadre pratique.
Les principales caractéristiques de la connaissance, proposées par [103], sont qu’elle se distingue des
données et des informations, elle comporte une dimension tacite et explicite, elle revét un caractere
personnel, elle est indissociable de ’environnement de travail dans lequel elle se situe : elle existe et
prend forme dans des actions et des interactions et enfin elle ne saurait, pour toutes ces raisons, étre
appréhendée en-dehors de son contexte de production et de diffusion. Plus généralement, Davenport et
al. [104] proposent de définir les connaissances comme « de I'information combinée a de 'expérience,
du contexte, de I'interprétation et de la réflexion ». Dans le cadre de ces travaux, nous prendrons les
définitions suivantes concernant la donnée, I'information et la connaissance :

— Donnée Représentation symbolique, sans organisation ni sens particulier, d’une propriété ob-
servable d’'un objet ou d’un événement dans son environnement.

— Information Traitement de la donnée de maniere a donner du sens, permettre la compréhension
du contexte et aider a la prise de décision.

— Connaissance Combinaison de données et d’informations organisées avec I’expérience, la com-
)
préhension, I’apprentissage cumulé ou encore 'expertise sur une activité ou un probleme donné.

Sur la base de ces définitions, il apparait que les difficultés a « capitaliser les connaissances métier »
proviennent des difficultés a capturer et formaliser ’expérience acquise par chaque personne au tra-
vers de ses expériences, expertises ou apprentissages personnels. Cette définition peut étre complétée
par la décomposition des différentes formes de connaissance : la littérature scientifique a vu émerger
plusieurs concepts sous-jacents de la connaissance. Tout d’abord, en différenciant le know-how (savoir
comment faire du vélo) et le know-that (savoir que la capitale de la France est Paris) [100]. L’avantage
du know-how selon [105] est la facilité de transformer ce type de connaissances en instructions ou
conditions explicites du type « si... alors... ». Dans les années 1990, les concepts de connaissance tacite
et explicite sont formalisés par Nonaka [106, 107] dans l'objectif d’unifier management, technologie
et connaissance avec la méthode SECI (pour Socialisation, Externalisation, Combinaison, Internali-
sation). La connaissance tacite, d’apres [108], se définit par ce que l’on sait sans pouvoir l’exprimer,
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tandis que la connaissance explicite est aisément exprimable dans un langage - universel - sous forme
d’énoncés grammaticaux, de formules ou encore de livres parce qu’elle est objective et a cette valeur
universelle. A travers leurs travaux, Nonaka et al. [106, 107] proposent une approche pour convertir
la connaissance tacite en connaissance explicite a travers la spirale de la création des connaissances,
voir la figure 2.2. Selon [109], les approches proposées par Nonaka souffrent de limites freinant leur
émancipation. L’approche est jugée trop statique tandis que la connaissance a une dimension dyna-
mique, qui évolue dans le temps et qui a besoin d’étre maintenue & jour. D’autres études [110, 111]
remettent également en cause la distinction entre connaissance tacite et explicite telle que définie par
Nonaka et émettent des doutes quant a la capitalisation effective de la connaissance tacite au travers
des questionnaires, ce qui peut possiblement mener a la création et au stockage de « gigantesques »
BDC contenant des informations non-contextualisées, non-dynamiques et ne pouvant ni étre réutili-
sées, ni générer de valeur. D’autres nuances ou classifications de la connaissance sont déclinées dans
la littérature scientifique, dont une synthese de [112] qui détaille les dimensions individuelle, sociale,
procédurale ou encore relationnelle que la connaissance peut prendre, mais ces travaux se limitent a
la dimension tacite ou explicite de la connaissance.

2.1.3 La construction des connaissances

Pour en revenir a la création des connaissances, ces dernieres s’acquierent a travers un cycle continu
que Nonaka [106] a représenté sous une spirale alternant entre quatre cadrans, a voir sur la figure 2.2.
Ce cycle de I’évolution de la connaissance, d’apres leurs auteurs, est applicable a tous les niveaux et
tous les acteurs de ’entreprise.

Tacit Tacit

Socialization Externalization :]'
= %
s 2
= =}
= @
‘© < =
i =)
T Internalization Combination

Explicit

Explicit

FIGURE 2.2 — Spirale de la création de connaissance (extrait de [106])

Les quatre étapes du cycle de la connaissance sont, d’apres Nonaka :

— La socialisation est la transmission de connaissances tacites d’une personne a une autre;
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— L’externalisation est la transmission de connaissances tacites en connaissances explicites, ce qui
constitue de nouvelles connaissances capitalisables par leur explicitation par des vecteurs de
capitalisation (rapports écrits, questionnaires, supports de présentation, autres...) ;

— La combinaison permet de transformer des données explicites sous un nouveau format pour
faciliter leur utilisation ;

— L’internalisation est ’absorption de connaissances explicites pour les transformer en connais-
sances tacites par l'acquisition d’un savoir-faire, I’expérience, la compréhension de document
ou autre.

La spirale de la connaissance explique comment la connaissance évolue au sein d’une entité in-
dustrielle, alternant entre une forme tacite et une forme explicite. D’autres cycles de la gestion de la
connaissance sont synthétisés dans les travaux de [92], et il propose un cycle générique pour la gestion
des connaissances, articulé autour de trois actions (figure 2.3 extraite et adaptée de [92]). La pre-
miere étape est la création et/ou l'extraction des connaissances en codifiant ces savoir-faire identifiés.
Cette création de connaissance induit également existence d’indicateurs pour évaluer la pertinence
de chaque connaissance capitalisée par rapport aux besoins de I'entreprise, pour étudier la mise a jour
des connaissances (évolution, suppression, etc...). La deuxieme étape est le partage de cette connais-
sance acquise apres avoir une étape de controle. Enfin, les connaissances sont contextualisées lors de
la troisieme étape pour permettre leur réutilisation par n’importe quel utilisateur, ce qui peut consti-
tuer de nouvelles connaissances par l'utilisation et la mise a jour de celles utilisées. Les différentes
approches présentées dans ’état de I'art dans les sections suivantes reprennent cette approche globale
de la construction de la connaissance afin de I'intégrer dans différents outils.

Contraintes
Processu_s de développement Contraintes
de produits (PDP) ¢
Données d'entrée » Activités métier T » Données de sortie
Cycle de la gestion des connaissances T H

Création et/ou E i

valuation !
-----» extractiondes [----. Ressources
—»| connaissances

. ! L A H
i ; .. . |Contextualisation :
Vo .| Partage etdiffusion| ~—~ "~ = — — — — — | 1
C des connaissances - 1
! . Acquisition et | :
vl Ressources “---» application des - !
. T connaissances |~ !
Vo H
- Ressources T ! :
H | |
Vo H
! . Ressources | '
: | Mise a jour | H
ST - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -~- - -~ E ------- » Capitalisation partielle
— — —» Réutilisation des connaissances partielle

Ressources

FIGURE 2.3 — Cycle de la gestion des connaissances (extrait et adapté de [92])
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2.1.4 Les méta-modeles de capitalisation

La tracabilité des informations des produits et des processus, qui traduit le résultat de la capita-
lisation, représente « I'aide qui peut étre fournie aux concepteurs avec une modélisation des éléments
clés du projet d’ingénierie » d’apres Eynard [113]. La capitalisation des informations relatives aux
produits et aux processus peut aider les concepteurs dans le processus décisionnel et dans la réalisa-
tion de certaines taches. Il existe plusieurs moyens pour capitaliser les connaissances d’'un processus
ou d’un produit. La littérature scientifique présente plusieurs solutions comme les ontologies [114], le
MBSE (Model-Based System Engineering) [115] ou encore les graphes de connaissances [116]. Pour
nos travaux, le choix de I’étude du moyen de capitalisation s’est porté sur les MM de processus, pour
leur capacité a acquérir des connaissances métier a travers la capture des justifications des décisions
et des choix techniques d’apres [117]. Pour cela, ils identifient quatre caractéristiques importantes a
capitaliser pour atteindre cet objectif : les parametres et valeurs du produit final, les dessins, plans et
modeles pour faciliter la compréhension du produit final, les décisions appliquées durant le processus
et enfin les justifications de ces décisions. Ces quatre points offrent des éléments de contexte sur le
« quoi? », c’est-a-dire quelles sont les données et les parametres, avec quelles valeurs, quels modeles
ou dessins et enfin quelle décision : donc quelle activité de conception est réalisée 7 Les décisions ap-
pliquées peuvent également traduire le « comment? », et donc les méthodes et outils utilisés pour
réaliser la tache. Enfin, la justification répond au « pourquoi? », avec 'explicitation des causes qui
ont entrainé la réalisation d’une activité. Cette formalisation du contexte de l'activité de conception a
été identifiée comme étant une bonne approche de capitalisation des les années 1990, et a été enrichie
dans une autre étude de Zachman [118] qui en propose une structure (un framework). Cette structure
s’articule autour du QQQCOP, soit la description de « Qui? a fait Quoi? Quand ? Comment ? Ou ? et
Pourquoi ? », et est considérée comme étant suffisamment riche pour capturer les connaissances des ac-
tivités de conception. Ces informations orientent principalement les recherches vers l’identification des
liens entre les causes et les conséquences d’un processus, ce qui constitue le premier objectif identifié au
début de ce chapitre, mais présentent également des bonnes propriétés pour répondre aux deux autres
objectifs. De plus, ’approche du contexte par QQQCOP donne une définition simple et générique de
chaque activité tout en permettant de capturer des éléments complexes, variés et hétérogenes - ce qui
est en accord avec I'objectif de capitaliser « au plus juste ».

Dans ses travaux, Es Soufi [15] utilise cette définition du contexte basée sur le QQQCOP pour
tracer les activités d’un processus, et il identifie les deux éléments clés suivants pour parvenir a capi-
taliser les informations du contexte QQQCOP lors de ces activités :

— Un MM de capitalisation qui représente les concepts a capitaliser avec leurs principales carac-
téristiques.

— Un langage de modélisation qui permet de traduire le MM de capitalisation en une représenta-
tion formelle, un objet numérique manipulable pour en extraire de la valeur ajoutée.

Pour définir un MM, 'OMG (Object Management Group) [119] a congu la norme MOF (Meta-
Object Family), décomposée en quatre niveaux conceptuels afin de modéliser n’importe quel systéeme,
voir figure 2.4 (issue de [15]). Cette architecture est décomposée en quatre niveaux d’abstraction et de
modélisation, tels que :
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— MO (réalité) : correspond au systéme physique, réel, & modéliser. Dans notre étude, cela cor-
respond par exemple aux arbres et lignes de transmission.

— M1 (modéle) : modele permettant de décrire le systéme & modéliser d’un point de vue utili-
sateur. Ce niveau integre par exemple les données et caractéristiques de chaque produit, par
exemple les données de longueur, diametre et épaisseur pour définir un tube et les séquences
des activités pour définir un processus.

— M2 (méta-modele) : défini les concepts du modele et les relations associées a ces concepts via
le standard MOF (avec UML (Langage de Modélisation Unifié ou Unified Modeling Language)
par exemple). A ce niveau, les relations entre les différents modeles définis précédemment per-
mettent de définir des concepts plus globaux et de lier les produits au processus de fabrication,
en intégrant un ensemble de données collectées durant le cycle de vie du produit.

— M3 (méta-méta-modele) : ou MOF, permet de définir, par un méta-méta-modele auto-descriptif,
les concepts et relations du méta-modele sur la base de classes, associations et d’héritages.
C’est le modele abstrait de plus haut niveau qui permet de décrire n’importe quel méta-modele
conceptuel.

Méta-modéle de
processus

Modéle Modéle
Processus 1 Processus 2

| |

FIGURE 2.4 — Représentation de la norme MOF (extrait de [15])

Il existe différents MM dans la littérature scientifique permettant de modéliser les processus
[120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130, 131, 132]. Ces MM de processus peuvent éga-
lement étre couplés avec des caractéristiques « organisationnelles », des « produits » ou encore de
« risques » pour englober davantage de caractéristiques a modéliser. Le choix du MM le plus adapté a
la modélisation d’un processus n’est pas évident, et plusieurs criteres sont explicités dans la littérature.
Es Soufi [15] a réalisé un benchmark des différents MM intégrant les données des produits, dont celui
proposé par Demoly et al. [133, 134], sur la base des criteres suivants. Le premier criteére est la capacité
de capitalisation des QQQCOP, et tous les MM ne permettent pas de capturer ces six informations
contextuelles. Ce sont en général le « Quoi? », « Comment ? » et le « Pourquoi? » qui sont les plus
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difficiles & capturer dans un environnement réel, tandis que le « Qui? », « Quand ? » et « Ou? » sont
en général plus facile a tracer. La difficulté a capturer les trois premieres caractéristiques énoncées
vient de la variété des formes et types des informations a identifier : par exemple, le « Comment ? » va
capitaliser les méthodes, documents, modeles - les ressources & disposition de I'utilisateur - qui seront
utilisés pour réalisation I'activité, mais cela nécessite d’avoir cartographié et identifié I’ensemble de ces
éléments au préalable dans le MM pour pouvoir capturer ces liens au moment ot I’activité est réalisée.

Viennent ensuite les criteres sur les capacités de représentation du MM, donc les criteres de sim-
plicité (nombre de concepts et qualité de leur représentation graphique [123]), de richesse (nombre
de concepts que capture le modele [123]), d’évolutivité (capacité & maintenir et ajouter de nouveaux
concepts au sein de 'existant), de norme (si la construction du MM est régie par des standards),
la granularité (capacité a représenter différents niveaux d’abstraction de l'objet modélisé [135]) ou
encore la consistance (ou la logique de représentation qui garantit qu’il n’y a pas de concepts redon-
dants ou inutiles [136]). Les critéres sur l'implémentation du MM vont passer par les normes, mais
également par le support logiciel (I’existence d’un logiciel permettant d’implémenter le MM) et les
preuves de I'implémentation sur des cas applicatifs concrets. Par rapport & ce dernier point, certaines
solutions peuvent s’implémenter en se greffant aux systemes actuels tandis que d’autres nécessiteront
de réimplémenter intégralement une solution ce qui donne également un critere d’intégration.

Module de modélisation des processus

el Définition données d'enfrée -
—— el - : Deéfinition des contraintes ———4:

K ’ ".‘ ) Définition des ressources e-------| i
Aider prise de décision " i
T Dé&finition données de sorties ——————‘:

Créer |e processus

1

|

1

|

1

|

|
" O
~ i
= 1
]
=
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=
o

|

Concepteur Rechercher informations ¥~

Réutiliser informations

FIGURE 2.5 — Cas d’utilisation du méta-modele au sein du processus basé sur les objectifs définis au
début de la section

L’étude et la comparaison des différents MM adaptés a la capitalisation des processus métier re-
prend les travaux d’Es Soufi [15] : ils ont porté sur la comparaison de différents MM via un benchmark
qui integre la majorité des criteéres identifiés ci-dessus (voir figure A.2), dont la capitalisation du
contexte et les critéres de simplicité, de richesse, de norme, de formalisme, de support logiciel, de gra-
nularité, de consistance et d’implémentation. Il conclut que les MM présentés dans les travaux de [120],
de [121] et de [137] sont les plus adaptés a la représentation de produits car ils permettent d’intégrer
la gestion des versions d’une part tout en tracant la donnée « produit » dans le processus dans lequel
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elle s’inscrit d’autre part - voir figure A.1. La gestion des versions est une caractéristique centrale dans
la capitalisation des traces pour soutenir la justification des résultats obtenus et I'historique tout au
long des projets.

En plus de la base des trois MM « produit-processus » identifiés par Es Soufi, il est important
d’adapter et/ou compléter certaines caractéristiques afin de correspondre au besoin réel de 'entreprise
d’un point de vue industriel, projet, organisationnel ou encore humain [123]. Pour cela, I’étude des
différents cas d’utilisation du MM produit-processus doit se faire en considérant le contexte de travail
et les besoins de 'industriel. Trois objectifs de la capitalisation ont été présentés pour le MM, au début
de la section, auxquelles peuvent s’ajouter la création de processus et d’activités - de conception dans
notre cas. Etant donnée I’approche IDEFO retenue, les activités sont contextualisées avec des entrées,
des contraintes, des ressources et des sorties. L’ensemble de ces éléments, c’est-a-dire le PDP avec

I’enchainement des activités de conception, s’articule autour du MM de capitalisation suivant la figure
2.5.
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FIGURE 2.6 — Méta-modele de processus proposé par Es Soufi (extrait de [15])

Le MM proposé par Es Soufi, en figure 2.6, comme certains autres MM étudiés dans le benchmark,
permettent de contextualiser les activités d’un processus en capturant les QQQCOP. Les représen-
tations de ces MM font une distinction claire entre les éléments d’entrée ou de sortie du processus
(données, parametres, espaces des solutions, etc...) ainsi que les ressources de l'activité (ressources
humaines, logiciels, matériels, documents, etc...). Cette représentation impose d’avoir formalisé les
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éléments de facon fixe et définitive dans une de ces catégories, ce qui empéche le MM de capturer les
informations associées a la création ou modification de ressources. Or, lorsqu’il y a ces modifications,
c’est qu’un besoin est apparu au niveau du processus de créer une nouvelle ressource ou de modifier
une ressource existante. Ces MM ne sont pas capables de capturer ces évolutions et sont restreints aux
seuls parameétres qui seraient enregistrés dans leurs variables. Cette limite empéche de capturer 1’en-
semble des activités d’un processus, et notre proposition s’attachera a proposer de nouveaux éléments
pour améliorer I’éventail des éléments capitalisables dans un MM.

Par exemple, une des activités les plus réalisées par les concepteurs lors du développement produit
est la transformation d’un ensemble de données en un modele d’ingénierie, représenté par le diagramme
en haut a gauche de la figure 2.7. Les MM de la littérature, d’Es Soufi ou d’autres, catégorisent bien
les données en entrée (comme des données en entrée) mais le modele en sortie n’est pas nécessairement
catégorisé. Le probleme apparait s'il est catégorisé comme une ressource ou comme une « entrée/sor-
tie », auquel cas le modele ne peut plus passer d’une représentation a ’autre. Ainsi, si un concepteur
souhaite réutiliser un modele existant pour une tache de conception, le MM n’est pas capable de re-
présenter si le modele passe de « donnée de sortie » a « ressource ». Or, notre besoin est de capturer le
contexte QQQCOP le plus riche possible, ce qui impose de labelliser correctement les éléments en jeu
lors de la réalisation d’une activité de conception. Autrement dit, le lien entre n’importe quelle entrée
et sortie doit pouvoir étre capturé, a condition que ce soit un élément défini dans la structure du MM
(pour des raisons de logique et d’unicité des définitions des objets).

Pour les autres exemples, le schéma en haut a droite illustre la capture de ’évolution d’un modele
en un autre, et la justification permet donc de capitaliser les causes de cette évolution comme des
limitations techniques, ’obtention de nouvelles données d’entrée ou encore la correction d’erreurs
de modélisation. Ce type de modélisation n’est pas possible pour les MM qui considerent les modeles
comme des ressources, car incapables d’évoluer. Par exemple, si le modele Al est modifié en un modele
A2, les deux seront présents comme ressource des activités. En revanche, la justification de I’évolution
du modele Al en le modele A2 n’est jamais capitalisée par le MM, ce qui empéche de tracer les
causes de cette évolution. C’est également le cas du schéma milieu gauche, qui illustre ’évolution d’un
document, par exemple sur le passage d’un indice ou lors de corrections, dont les informations sont
généralement tracées dans le document. Si le document n’est pas considéré comme une « entrée/sortie »
(ce qui est le cas car une méthode ou un rapport technique sont considérés comme de la ressource dans
la littérature), alors il est impossible de capturer ce lien d’évolution dans le MM de capitalisation. Les
autres exemples abondent en ce sens avec, en bas a gauche, un cas applicatif d’outil KBE : le modele
paramétrique, qui est un outil métier, est utilisé en entrée avec les données des parametres pour
générer en sortie de l'activité un modele instancié. Un autre cas, plutot orienté vers les MM qualifiés
de « produit-processus » puisqu’il trace le lien entre les produits, congus et fabriqués, et les processus,
est illustré avec la capitalisation de la transformation d’un brut de matiere qui serait par exemple usiné
en un produit fini sur la figure milieu-droit. Enfin, un dernier exemple d’utilisation du MM proposé
est pour la capitalisation des données générées par la caractérisation, manipulation ou utilisation du
produit. Cela peut par exemple inclure les données générées lors d’essais de caractérisation ou bien
lors des phases de controle qualité a l’issue de la fabrication, et cette capitalisation permet de faire un
lien entre les données et modeles utilisés lors des phases d’études avec les résultats finaux réels obtenus
sur le produit physique.
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Objectif(s)  Justification(s) Objectif(s)  Justification(s)
Données L Modéle Modeéle A Modele
—> Activité —> —> Activité —>
Objectif(s)  Justification(s) Objectif(s) Justification(s)
Document o Document Brut matiere o Produit
Activité > —> Activité
Objectif(s)  Justification(s) Objectif(s)  Justification(s)
Modele ¢ ¢ ¢ ¢
paramétrique o Modeéle Produit S Données
—> Activité —> —> Activité —>

FIGURE 2.7 — Exemples de cas de figure pour lesquels le méta-modele proposé est un moyen de
capitalisation pertinent

Ces exemples offrent une bonne représentation des cas d’utilisation concrets que le MM de ca-
pitalisation doit pouvoir capturer, tout en fournissant une base pour les cas illustratifs qui seront
réalisés dans les prochains chapitres. Ce sont aussi des moyens d’illustrer les limites des MM existant,
ce qui permet d’introduire notre proposition de MM en section 3.2. Notre proposition de MM capture
explicitement tous les composants du QQQCOP, tout en étant capable de faire preuve de souplesse
sur la caractérisation (donnée, parametre, modele, produit, matériau, document, etc...) des éléments
capitalisés pour garantir la construction d’une BDC riche et complete.

La prochaine section présente les méthodes KBE ainsi que leurs limites dans un premier temps.
Dans un second temps, les méthodes KBE implémentées dans la littérature seront étudiées du point
de vue des gains de performance qu’elles apportent, et de la facon dont ces gains sont mesurés.
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2.2 L’ingénierie basée sur la connaissance

2.2.1 Définition et approche

L’ingénierie basée sur les connaissances, donnant ’acronyme KBE, est un concept qui est apparu
dans les années 1980 avec I’émergence de I'TA (Intelligence Artificielle), de la CAO et de la program-
mation [90, 138]. Les promesses de ces approches basées sur la connaissance sont nombreuses puisque,
a travers la formalisation et de la capitalisation des connaissances métier de I'entreprise, la conception
de produits peut étre automatisée et simplifiée par la réutilisation et la combinaison de ces connais-
sances, accélérant ainsi les phases d’étude tout en optimisant le produit. Les définitions du KBE sont
nombreuses et il n’en existe actuellement pas une qui fait consensus. Une synthese des principales
définitions présentes dans la littérature scientifique, réalisée par [89], est présenté dans le tableau 2.1
ci-dessous et, parmi celles-1a, la définition de La Rocca [138] capte la majorité des caractéristiques
souhaitées dans le contexte de cette étude. Il définit le KBE comme une « technologie basée sur 1'uti-
lisation d’un logiciel dédié, le systeme KBE, capable de capturer et de réutiliser intelligemment les
connaissances d’ingénierie liées aux processus et aux produits, dans ’objectif de réduire les temps et
les couts de développement par les moyens suivants : 'automatisation des taches répétitives et non-
créatives ainsi que ’optimisation multidisciplinaire de la conception durant I’ensemble du processus
de conception ».

TABLE 2.1 — Différentes définitions du KBE (extrait de [89])

Définition Référence

Le KBE est I'implémentation de méthodes et d’outils qui supportent des systémes informa- | [139]
tiques qui font de la connaissance structurelle le coeur de la conception en ingénierie.

Certaines taches sont directement définies par le processus de transfert de ’expérience du | [140]
concepteur expérimenté ou du savoir-faire industriel. Ce processus est également appelé
KBE.

Le KBE peut étre défini par le processus de transfert de ’expérience de conception d’un | [141]
concepteur expérimenté et de la documentation des précédents projets vers les nouvelles ou
futures équipes de concepteurs.

La recherche actuelle des technologies et méthodes de capture et de réutilisation des connais- | [142]
sances, aussi appelé KBE.

Technologie basée sur l'utilisation d’un logiciel dédié, le systeme KBE, capable de captu- | [138]
rer et de réutiliser intelligemment les connaissances d’ingénierie liées aux processus et aux
produits, dans l'objectif de réduire les temps et les couts de développement par les moyens
suivants : ’automatisation des taches répétitives et non-créatives ainsi que 'optimisation
multidisciplinaire de la conception durant I’ensemble du processus de conception

Le KBE est un large domaine a la croisée de la CAO, de I'IA et de la programmation. Il | [143]
permet d’accélérer la conception et de faciliter la réutilisation des connaissances entre les
conceptions et donc de réduire les délais et couts de conception.

Suite en page suivante
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Table 2.1 — suite

Définition Référence

Le KBE est une technologie capable de mélanger les capacités de KBS (Systeme basé sur | [144]
les connaissances ou Knowledge-Based System) avec celles de la CAO et de la conception
systeme.

Le KBE est généralement considéré comme un terme parapluie pour décrire 1'utilisation de | [145]
connaissances pour automatiser ou assister dans des taches d’ingénierie.

Le KBE peut étre défini comme 1'utilisation d’un logiciel (le systeme KBE) pour capturer | [146]
et réutiliser les connaissances des produits et processus d’ingénierie de facon pratique et
maintenable.

Le KBE est un cas particulier des Systeémes Basés sur la Connaissance (KBS) avec un | [147]
détail sur la conception de produits d’ingénierie et les activités connexes comme ’analyse,
la fabrication, le planning de production, I'estimation des cotuts et la vente.

Le KBE représente ’étape suivant I'TAO (Ingénierie Assistée par Ordinateur ou Computer- | [148]
Aided Engineering) et est une méthode en ingénierie représentant le mélange de POO (Pro-
grammation Orientée Objet), les techniques d’TA et les technologies de CAO, offrant 1’op-
portunité d’utiliser des solutions automatisées pour personnaliser les produits ou générer
des variantes.

Le KBE est l'utilisation de techniques logicielles avancées pour capturer, réutiliser et traiter | [149]
la connaissance de maniere intégrée.

Un systeme KBE peut étre considéré comme un type de KBS pour la réalisation de taches | [91]
d’ingénierie.

Techniquement, le KBE est utilisé [...] pour décrire un type particulier de KBS basé sur un | [150]
langage POO et qui est intégré dans un outil de modélisation géométrique.

Les systemes KBE, ou KBS, sont en quelque sorte une évolution spécifique de la combinaison des
systemes experts et de I'TA, qui serait caractérisé par la représentation de la connaissance séparée
entre le domaine d’étude, dans une BDC, et entre le traitement de la connaissance, avec la gestion des
connaissances [151]. De cette fagon, cela permet de différencier la description du probleme de sa réso-
lution, mais également d’expliciter les connaissances associées a un domaine d’application spécifique,
relatif au probleme & résoudre ou optimiser [151].

Depuis le début du XXIeme siecle, la recherche sur le développement du KBE est principalement
orientée sur I'automatisation de taches a faible valeur ajoutée de conception, généralement par I'uti-
lisation de la modélisation générative et des regles de conception de type « si...alors... » [150]. Dans
la littérature scientifique, ces approches sont principalement implémentées dans les secteurs aéronau-
tique et automobile, pour soutenir les concepteurs dans les taches répétitives, mais n’ont pas donné
lieu a la formalisation d’une méthode ou approche d’implémentation générique, chaque systéeme étant
développé en « boite noire » et sur un cas applicatif spécifique qui ne permet pas d’étre réutilisé ou
adapté [91]. Les outils et moyens de capitalisation développés sont spécifiques aux usages pour lesquels
ils sont congus.

Pour répondre au besoin de méthodes pour implémenter les approches KBE, plusieurs initiatives
apparaissent a la fin du XXéme siecle, comme la méthode CommonKADS [152] dans les années 1980
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ou la méthode MOKA (Méthodologie et outils orientés vers l'ingénierie basée sur la connaissance ou
Methodology and tools Oriented to Knowledge-based engineering Application) dans les années 2000
[149]. Studer et al. établissent la construction des KBS lors du passage de la construction d’'une BDC,
issue des connaissances des utilisateurs, & une approche plus méthodique et structurée, ce qui ouvre
finalement la voie & ’étude d’une nouvelle discipline [153]. Un apergu des principales méthodes KBE
présentes dans la littérature, non exhaustif, est présenté en suivant.

— La méthode CommonKADS est le résultat de plusieurs projets de recherche internationaux réa-
lisés sur la base du programme de recherche européen ESPRIT de 1983 [152]. Cette méthode
se base sur 'utilisation de six modeles (organisationnel, tache, agent, connaissance, communi-
cation et conception) [154, 155, 156]. Des limites & cette approches sont formulées par [157].

— MOKA a été développée dans le cadre de programmes de recherche européen au début des
années 2000 (ESPRIT 7704, ESPRIT 25418) [149, 156]. Le cycle de développement de MOKA
se décompose une modélisation informelle et une modélisation formelle [158]. La premiere est
structurée autour du modele ICARE ([llustration - Constraint - Activity - Rule - Entity), tandis
que la deuxieme structure les connaissances sous un format interprétable par une machine, par
exemple avec un langage de modélisation comme UML, les ontologies, les graphes de connais-
sances, etc... [159].

— La méthode DEE (Moteur de Conception et d’Ingénierie ou Design and Engineering Engine)
[160] a été développée par 1'université technique de Delft pour apporter une solution aux objec-
tifs définis par 1’Advisory Council for Aeronautical Research in Europe (équivalent Européen
de la NASA) [161, 162]. L’objectif de cette approche est de pouvoir accélérer le processus de
conception en automatisant les taches non-créatives et répétitives, avec travers deux outils :
I'Initiator et le MMG (Générateur multi-modeles ou Multi-Model Generator). Ce dernier sert
a générer des modeles paramétriques pour accélérer les phases de modélisation. L’outil permet
en théorie d’accélérer les phases d’exploration de I'espace des solutions, mais le temps de déve-
loppement de ces modeles n’est pas discuté dans la méthode [90].

— KNOMAD (Enrichissement des connaissances pour l'analyse et la conception multidiscipli-
naires optimales ou Knowledge Nurture for Optimal Multidisciplinary Analysis and Design)
[163] est une méthode KBE qui a été développée dans l'optique de pallier les défauts des
méthodes MOKA et DEE. Le processus KNOMAD se décompose en six étapes (Knowledge
capture- Normalization- Organisation- Modeling- Analysis- Delivery), et est un mélange de la
formalisation des connaissances de I'approche MOKA et de I'utilisation des modeles d’ingénie-
rie proposés par DEE.

Les méthodes citées integrent les caractéristiques suivantes dans leur processus, qui permettent de
définir les principales fonctions que doit remplir une méthode KBE. Sur la base des méthodes KBE
étudiées, nous avons identifié les trois composants suivants :

— Un processus de capitalisation, formalisation et de distribution des connaissances pour consti-
tuer les bases de connaissances en identifiant les connaissances importantes a capitaliser pour
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répondre aux usages, dans une perspective de réutilisation des connaissances. L’étape de for-
malisation permet de passer d’une forme tacite a une forme explicite de la connaissance par son
élicitation. C’est lors de ce processus que la gestion des connaissances est effectuée, ce qui induit
de trier et mettre & jour les connaissances obsoletes, et préparer la diffusion des connaissances.

— Des modeles de connaissance sous diverses formes possibles. Ces modeles peuvent représenter
un domaine de connaissance, & travers un MM ou autre modele formel, ou bien des modeles
paramétriques ou encore des méthodes. Ces modeles sont orientés vers la réutilisation des
connaissances spécifiques a 1'usage des activités métier.

— Des outils d’analyse multidisciplinaires servent finalement a réaliser le cas d’usage, donc les ac-
tivités métier pour lesquelles la méthode KBE a été implémentée. Les cas usages sont en général
des téaches répétitives et/ou a faible valeur ajoutée, et font appel aux modeles de connaissance
instanciés et a d’autres outils (métier par exemple) pour répondre a des objectifs.

En considérant les différentes méthodes rencontrées dans la littérature, la question de I’adoption
de ces approches et de leur implémentation dans des environnements industriels se pose [90]. L’éva-
luation et la quantification des gains qu’apportent les KBS sont des questions importantes pour juger
de la pertinence du développement de ces outils. Ce dernier point est, comme nous le verrons dans
la prochaine section, souvent laissé de coté dans les exemples d’implémentation de ces systemes. La
section suivante se concentre dans un premier temps sur les limites des approches KBE, identifiées
dans la littérature sur les deux a trois dernieres décennies, puis sur ’évaluation de la performance des
implémentations KBE dans la littérature.

2.2.2 Limites et performances des approches KBE

En dépit des nombreuses propositions de méthodes KBE depuis plusieurs décennies, ainsi que leur
implémentation sur divers cas applicatifs, ces approches demeurent encore mal formalisées et difficiles
a appliquer pour des industriels. Les avantages de I’automatisation des taches a faible valeur ajoutée
et répétitives sont masqués par un certain nombre de verrous technologiques, dont la plupart sont
identifiés depuis les années 2010 et ne sont toujours pas levés d’apres Kiigler et al. [89].

Limite 1 : la généralisation des démarches KBE

Une premiere limitation a I’adoption du KBE, appuyée par les applications implémentées dans la
littérature scientifique, est la difficulté a réutiliser la démarche développée sur des cas applicatifs spé-
cifiques (case-based) & d’autres applications. Les méthodes présentées dans la littérature sont soit trop
théoriques pour fournir des indications claires sur la mise en ceuvre de la méthode (comme MOKA
par exemple), soit trop spécifiques & un cas applicatif pour pouvoir généraliser la démarche et les
outils. Cela pourrait tendre & montrer que les méthodes existantes semblent limitées dans la pratique
[90, 158], et que la structure théorique des approches KBE n’est pas encore suffisamment mature et
formalisée. Le méme constat été déja dressé par [163], qui observe un manque de normalisation dans
les structures de données pour rendre (semi)-automatiques les échanges de données entre les différents
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outils d’analyse (données, informations, ontologies, MMG et les outils d’ingénierie). Pour [158], les
logiciels et outils de KBE sont trop pointus et spécialisés, ce qui nécessite des compétences de niche
qui ne sont accessibles qu’a un nombre limité d’entreprises. Ils confirment également le développement
généralisé d’applications sur des cas spécifiques, obligeant a reconstruire ’ensemble des outils a chaque
nouveau cas applicatif. Une explication de cette absence de développement standard peut venir de la
complexité théorique des méthodes (MOKA, KNOMAD, etc...) et de la difficulté a les automatiser
[158].

Limite 2 : les développements en boite noire

Une autre limitation des applications KBE est causée par le développement en « boite noire »
[158], soit lorsque la connaissance formalisée n’est pas accessible par 'utilisateur, ou partiellement
car non contextualisée. Ces approches bloquent alors ’ajout et le maintien & jour des connaissances
par les utilisateurs finaux. Les auteurs soulignent que le verrou technologique a lever pour ce point
réside dans la capacité a avoir une fonction « bidirectionnelle automatique » entre I’application et les
connaissances. En théorie, cela permet de passer des outils d’ingénierie aux modeles de connaissance,
et inversement, pour qu'’ils soient validés, mis-a-jour et réutilisés [90]. Dans leur étude, Verhagen et
al. constatent que les applications développées n’explicitent pas le lien entre la BDC ou les outils
de PLM (Gestion du cycle de vie d’'un produit ou Product Lifecycle Management). Enfin, une des
problématiques principales causées par le développement en « boite noire » est la transmission des
connaissances : si les connaissances de l'application sont cachées sous une couche logicielle et qu’elles
sont opaques a l'utilisateur, alors 'utilisateur ne peut pas réellement se les approprier et est limité
par les capacités de 'THM (Interface Homme-Machine ou Human-Machine Interface) [158]. A 1'usage,
cela risque potentiellement d’induire une perte de connaissances dans la justification de 1’'utilisation
de certaines méthodes ou outils dans le temps, car les hypotheses ou limites d’utilisation restent une
connaissance tacite complexe a formaliser compleétement. La Rocca [138] et Stjepandic et al. [164]
observent également ces développements en « boites noires » en empéchant toute interaction avec les
bases de connaissances, ainsi que la maintenance et la transparence de la connaissance utilisée dans
ces applications.

Limite 3 : la réutilisation des connaissances

Le troisieme défaut de ces méthodes est la difficulté a réutiliser la connaissance acquise, en parti-
culier sur les applications développées en « boite noire ». Une explication serait le manque de normes
d’échange de données au sein des applications KBE [90], qui est directement lié au manque de normes
autour de ces applications en général. L’amélioration de la transparence dans la communication entre
I’application et les bases de connaissance peut favoriser la réutilisation, le partage et la maintenance
des connaissances. La formalisation de normes pour la modélisation de la connaissance d’une part, et
pour la construction des applications d’autre part permettrait d’aider le développement conceptuel de
ce domaine [165]. Le sourcage des connaissances est également un point faible identifié des applications
KBE [166]. Le sourcage est un support important pour la qualité des connaissances capitalisées ainsi
que pour leur maintenance, et permet de tracer les informations importantes dont le contexte associé
aux connaissances capitalisées : plus l'information est renseignée par son contexte et plus elle offre
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de connaissances. Finalement, la gestion des connaissances dans le contexte des applications KBE est
un verrou technique important a lever pour I’émancipation des systemes KBE [158], dont un des le-
viers est la définition de normes adaptées. Des modeles de connaissance alternatifs comme les réseaux
sémantiques ou les graphes conceptuels sont de bons candidats pour répondre a cette problématique
d’aprés Quintana et al. [165], en particulier pour leurs capacités & inférer des connaissances, de fagon
analogue aux ontologies.

Limite 4 : 'utilisation de I'intelligence artificielle

Enfin, un verrou technique fréquemment identifié dans la littérature pour le développement de
systemes KBE est 1'utilisation d’TA [166, 158] pour automatiser les étapes de conception. L’TA est une
piste privilégiée pour ses capacités a identifier des liens dans des ensembles de données corrélés par
des liens non triviaux, mais son intégration est complexifiée par ’absence d’outils d’extraction auto-
matiques de la connaissance (car la corrélation n’implique pas une causalité) ou encore par l’absence
d’outils de conception basés sur I’extraction de ces connaissances. Les trois principales perspectives
d’utilisation de I'TA qui ont été identifiées sont les suivantes :

— Capitaliser et réutiliser automatiquement la connaissance en identifiant des corrélations entre
différentes variables. Ces capacités a trouver des corrélations sont cependant encore loin de
fournir des arguments d’explicabilité sur les résultats, ce qui nécessite de traiter les résultats
obtenus avec précaution car la corrélation des résultats n’induit pas la causalité [165].

— Enrichir et utiliser des informations non-structurées et structurées, en travaillant avec les deux
formats, pour enrichir une BDC, commune dont le concepteur pourrait faire usage. L utilisation
d’une diversité de format et de connaissances pourrait aider a enrichir les modeles, comparati-
vement a l'utilisation d’une seule source de données.

— Guider le concepteur dans le choix des outils ou des algorithmes sur la base de ce qui a déja été
produit et analysé [166]. L’algorithme doit agir comme un support de conception pour recom-
mander les actions a réaliser, les données a utiliser ou encore aider a interpréter les résultats
obtenus.

L’utilisation de ML (Machine Learning) ou d’TA dans les systémes KBE ne sera pas traitée dans

ces travaux. Cela représente toutefois une perspective pertinente, grace a ’amélioration des modeles et
a 'augmentation des puissances de calcul qui ont eu lieu depuis les premieres analyses de ’état de I'art.

En plus des limites évoquées ci-dessus, plusieurs problématiques demeurent quant a 1’évaluation
de la performance des systemes KBE.

Identifier les situations pertinentes pour le développement d’approches KBE

Finalement, la mise en place d’un systeme KBE est complexe et son colit de mise en ccuvre n’est
pas négligeable, bien que tres variable suivant les cas applicatifs, ce qui impose une réflexion avant
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I'implémentation d’un tel systeme. Dans [149, 90], les auteurs soulignent le manque de cadre général
pour permettre d’identifier les contextes dans lesquels I'implémentation de solutions KBE est perti-
nent. Par un raisonnement inverse, ils ont proposé les conditions spécifiques pour lesquelles il ne semble
pas pertinent de développer ces systemes en raison de la perte, ou 'absence de gain, de performance
que c¢a apporterait, parmi lesquelles :

— Les taches de conception sont simples et résolubles avec moins de ressources qu’avec une ap-
proche KBE;

— L’entreprise n’a pas les ressources, les moyens ou le temps de déployer un systéme ou une
approche KBE;

— La phase de conception requiert de la créativité ou de grandes variabilités en termes de per-
sonnalisation et de conception ;

— Il n’y a pas de connaissances disponibles pour 'objectif souhaité ;
— Le processus lié au KBE n’est pas clairement formalisé ;
— La technologie évolue trop rapidement.

Dans le cas de I'entreprise Nexteam Group, le développement de lignes et d’arbres de transmission
ne rentre pas dans les catégories identifiées ci-dessus. Par exemple, les activités de conception ne sont
pas triviales a réaliser et la technologie n’évolue pas trop rapidement car les développements de sys-
temes dans le secteur aéronautique se font sur des temps longs. Il n’y a donc pas de contre-indication
identifiée pour le développement d’une approche KBE.

L’identification des cas ou I'implémentation d’'un KBS est pertinente est rarement traitée dans
la littérature scientifique, et dans le pire des cas les industriels évaluent mal les cotlits inhérents au
développement et & la maintenance de ces applications comparativement aux gains apportés [90].
L’analyse des gains et cotits induits par le développement de ces méthodes dans la littérature scien-
tifique est abordée dans la prochaine sous-section par I’étude des différentes applications implémentées.

Quantification des coiits et gains des approches KBE dans la littérature

Nous nous intéressons ici plus précisément au verrou de la mesure de cotits et gains apportés par les
approches KBE. Les systemes KBE sont implémentés dans la littérature scientifique depuis plusieurs
décennies avec pour objectif de réduire les temps et les colits de développement produit. L’analyse
de la littérature scientifique sur la décennie qui a suivi les travaux de [90], réalisée par Kiigler et al.
entre 2012 et 2021 [89], met & jour I’état des connaissances scientifiques concernant 1’évaluation des
couts et gains des approches KBE. Les conclusions de ’analyse des derniers travaux d’implémentation
de systémes KBE par [89] sont similaires & celles déja obtenues par [90] dix ans plus tot. Sur les
37 cas d’études qu’ils ont étudiés, seuls 25 (67 %) font état d’'un gain de temps ou de cout associé
a l'utilisation d’un systeme KBE et dans le corpus documentaire de 78 documents 67 articles, soit
86 %, ne mentionnaient aucune évaluation quantitative : les auteurs en concluent que la recherche
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académique n’a pas démontré d’améliorations significatives sur ’évaluation quantitative d’une implé-
mentation KBE. Cette absence d’évaluation pourrait s’expliquer par la difficulté d’évaluer les impacts
sur des cas d’études industriels concrets en raison des problématiques liées a la propriété intellectuelle,
a la confidentialité des données ainsi qu’aux sources de financements, mais également a cause de la
différence de temporalité entre les projets industriels et les études scientifiques. En effet, les projets
peuvent s’étendre sur plusieurs années, en particulier dans les secteurs aéronautique ou spatial, ce qui
rend I’évaluation des gains apportés par des systemes KBE. En plus du temps long de la mesure, il est
également difficile de parvenir a isoler les différents facteurs qui vont influencer les grandeurs mesurées.

Dans la poursuite des démarches de [90] et de [89], nous avons identifié 49 cas d’études d’implémen-
tation de systemes KBE dans la littérature scientifique. Un corpus initial a été constitué a partir des
cas d’études relevés dans les travaux de [89], auquel ont été ajoutés de nouveaux cas d’études identifiés
sur les bases documentaires (Scopus par exemple) sur la base des mots-clés comme « knowledge-based
engineering », « knowledge based engineering », « KBE » ou encore « knowledge-based system ». Ces
cas d’étude sont synthétisés dans le tableau 2.2 ci-dessous, et les caractéristiques suivantes sont éva-
luées :

— Autom. est cochée si I'implémentation est assimilée a de 'automatisation de conception, par
exemple a travers I'automatisation de la génération de modeles (comme le MMG) ou de I’ana-

lyse.

— Gain temps est cochée si les auteurs indiquent un gain de temps ou de cout grace a 1’'utilisation
du systeme KBE développé.

— Durée de dév. est cochée si la durée d’implémentation de 'outil KBE est relevée.

— ROI est cochée si un calcul de ROI du développement de I'outil KBE est présenté, c’est-a-dire
qu’un gain est confronté a un cott d’obtention.

— Protocole mes. est cochée si le protocole de mesure de la performance est détaillé (valeurs
mesurées, reproductibilité, CACF, etc...).

TABLE 2.2 — Différentes implémentations KBE dans la littérature

Réf. | Année | Autom. | Gain temps | Durée de dév. | ROI | Protocole mes.
[167] | 2024 X - - - -
[168] | 2024 X X (>99 %) - - -
[169] | 2024 X - - - -
[170] | 2023 - - - - -
[171] | 2023 - X (40 %) - - -
[172] | 2022 - - - - -
[173] | 2022 - - - - -
[174] | 2021 X - - - -
Suite en page suivante
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Table 2.2 — suite

Réf. | Année | Autom. | Gain temps | Durée de dév. | ROI | Protocole mes.
[175] | 2021 - X (92 %) - - -
[176] | 2020 - X (76 %) - - -
[177] | 2020 - X (50-75 %) - - -
[178] | 2020 X - - - -
[179] | 2019 X - - X -
[180] | 2019 - - - - -
[181] | 2019 - - - - -
[182] | 2018 - - - - -
[183] | 2018 - X (99 %) - - -
[184] | 2018 - - - - -
[184] | 2018 X - - - -
[185] | 2019 - X (90 %) X - -
[140] | 2018 - - - - -
[186] | 2018 - - - - -
[187] | 2018 X X - - -
[188] | 2018 - X (90 %) - - -
[189] | 2017 - X (85 %) - - -
[190] | 2017 - X (90 %) - - -
[191] | 2017 X - - - -
[141] | 2017 X - - - -
[192] | 2017 X - - - -
[193] | 2017 X - - - -
[194] | 2016 - - - - -
[195] | 2016 X X (>99 %) - - -
[196] | 2016 X X (30 %) X X -
[197] | 2016 X X (75-85 %) - - -
[198] | 2015 X - - - -
[199] | 2014 X - - - -
[200] | 2014 X - - - -
[201] | 2015 X - - - -
[202] | 2015 - - - - -
[203] | 2015 X - - - -
[204] | 2013 X - - - -
[205] | 2013 X - - - -
[206] | 2013 X - - - -
[207] | 2011 X X (60-71 %) - - -
[208] | 2009 X X (93 %) X X -
[209] | 2008 X - - - -
[210] | 2008 X X(95 %) - - -
[211] | 2007 X X(75 %) X X -
[212] | 2005 X X (80 %) - - -
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Les gains et les couts d’implémentation de I'outil peuvent étre d’ordre financier et horaire. Pour
la mesure du gain, la mesure des durées des activités est 'indicateur le plus simple a implémenter
devant la mesure du cout ou de qualité de chaque activité. Le gain financier est complexe a quantifier
car il est difficile d’estimer le gain financier que peut apporter 'amélioration de la qualité du produit
congu avec des outils plus performants, qui peuvent offrir un produit de meilleure qualité a temps
de développement équivalent. Pour ces raisons, nous nous concentrons sur les indicateurs de gain de
temps de développement. Pour ce qui est du gain (horaire ou financier), il est généralement mesuré a
I’échelle d’une activité de conception.

Sur les 49 cas d’étude identifiés 28, soit 57 %, implémentent une solution KBE avec une forte
dominante dans l'automatisation de conception, principalement axée sur la génération de modeles
CAO mais également de modeles éléments finis. La majorité, si ce n’est I’ensemble, des articles du
corpus vont énoncer les gains de temps et de colits qu’apportent les systemes KBE, mais seuls 19
(40 %) annoncent des gains de temps chiffrés, allant en général de 30 % jusqu’a plus de 90 % pour
la majorité. Ces chiffres ne tiennent pas compte des avantages indirects qui sont offerts par I'utilisa-
tion d’un systeme automatisé. En effet, les économies directes de temps pour une activité spécifique
peuvent étre utilisées pour réduire le cout final de développement du produit du point de vue des
heures d’ingénierie, mais elles peuvent également étre utilisées pour améliorer la qualité générale ou
ajouter des fonctionnalités au produit développé [208, 207]. Le cotit est souvent quantifié d’un point
de vue temporel, via des unités de mesure en homme-mois ou homme-jour : dans le corpus d’étude,
4 publications sur les 48, soit 8 %, ont quantifié le temps nécessaire au développement de ’outil par
cette méthode. Ce colit horaire, qui peut étre converti sans probléeme en un montant financier, est en
général soumis a plusieurs hypotheses simplificatrices sur le cout final de I'outil : les couts liés a l'in-
frastructure informatique a déployer sont négligés (souvent considérés comme de la ressource interne
a disposition) tout comme le besoin d’évolution et de maintenance de la partie logiciel qui ne sont
pas pris en compte. Les publications qui ont réalisé un calcul du coiit de déploiement de 1’outil ont
également poussé la réflexion jusqu’au calcul du ROI pour estimer l'intérét d’implémenter ces outils
dans des environnements industriels. Ce sont donc seulement 8 % des études qui ont estimé le ROI de
I'implémentation, généralement quantifié autour des 30 %.

L’étude la plus complete du point de vue de I’évaluation quantitative des cotits et gains d’un sys-
teme KBE est réalisée par Corallo et al. en 2009 [208]. Ils détaillent cing indicateurs pour la mesure
de la performance du systeme KBE séparés en deux catégories, les indicateurs de complexité dans un
premier temps (les trois premiers) et les indicateurs de temps ensuite (les deux derniers) :

— Le nombre d’activités : indique le nombre d’activités présentes dans le processus de développe-
ment.

— Le nombre d’activités, jointures et séparations : prend en compte le nombre d’activités, mais
également le nombre de jointures et de séparations dans le processus de conception.

— Le nombre de décisions dans le processus : compte le nombre de décisions prises dans le pro-
cessus de controle.
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— Le temps de conception : correspond au temps total requis pour la création d’un modele de
contexte.

— Le temps annuel requis : est le temps moyen requis sur une année pour préparer les modeles
de contexte associés au développement de produits. Il est obtenu en multipliant le temps de
conception par le nombre de produits congus durant une année et le nombre d’itérations par
produit.

Le ROI est calculé en utilisant le temps de développement de l'outil KBE. Huit outils ont été
implémentés sur une durée totale de 31.5 mois, et I'application considérée pour le calcul a nécessité
1 mois (soit 3.2 % du temps total d’implémentation) pour étre développée. Le temps nécessaire pour
acquérir les connaissances propres au développement des applications KBE est de 2 mois, ce qui cor-
respond & 1.3 jour au prorata du temps passé pour les huit applications. Au final, le temps total
de développement est estimé & 21.3 jours (un mois correspondant & 20 jours dans ’étude). Sur la
base de quelques hypotheses, comme un salaire équivalent entre les ingénieurs logiciels et ingénieurs
conception, I’absence de couts d’intégration logicielle ni d’amélioration des infrastructures logicielles,
alors le ROI annuel est estimé & 36 %. Cela représenterait une économie de 7.6 jours du temps d’un
ingénieur conception pour un investissement initial de 21.3 jours d’ingénierie logicielle. Les auteurs
ont également réalisé une étude complémentaire sur 'implémentation d’un autre outil au sein de la
méme entreprise [207] mais ne citent cette fois que les gains en temps, en omettant le calcul du cout
de développement de 'outil et I’analyse du ROI.

Les travaux d’Ascheri et al. [196] font également une analyse de ROI sur I'implémentation d’un
systeme KBE, qui atteint le méme ordre de grandeur que pour les travaux de [208] soit 30 %. Le
temps de développement de I'application est estimé a 3 mois pour le développement d’un produit, et
I’extension de ce systeme a une gamme de produits plus large nécessiterait jusqu’a 27 mois. Partant
de ce constat, les auteurs estiment a 9 mois le temps gagné par 1'utilisation de leur systeme, bien que
ni le processus ni les indicateurs utilisés pour la mesure des durées ne sont détaillés. Certains cotits
sont difficiles & estimer comme le colt logiciel ainsi que des infrastructures informatiques & déployer,
la courbe d’apprentissage liée a 1'utilisation de nouveaux outils et enfin les cotits de maintenance de
la BDC. L’implémentation et utilisation d’'un KBS offrent également des avantages indirects difficiles
a mesurer : le temps gagné par 'utilisation de ces outils est réinvesti dans de nouvelles fonctionnalités
ou dans 'optimisation du produit afin d’améliorer la qualité finale de la conception.

De méme, Emberey et al. [211] synthétisent leurs résultats sur 'implémentation d’un systeme KBE
pour la conception de panneaux de revétement de fuselage en laminés fibro-métalliques. Les auteurs
annoncent le temps de développement de I'outil ainsi que le temps de conception afin de pouvoir esti-
mer un ROI, bien que ce ne soit pas explicitement énoncé, basé sur le nombre de cycles de conception
a réaliser afin d’absorber le cott de développement de ’outil.

En revanche, malgré les efforts réalisés par ces auteurs pour proposer une analyse compléte des
couts et des gains offerts par I'implémentation de ces outils, les indicateurs et le protocole de me-
sure utilisés ne sont pas explicités. Sur I’ensemble de notre corpus d’étude, seuls les auteurs de [208§]
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ont proprement formalisés les indicateurs utilisés, et aucune publication ne formalise le protocole de
mesure. Conformément aux recommandations proposées dans le cadre du DRM [6], la mesure de la
performance va passer par 'identification du protocole de mesure utilisé pour comparer une situation
actuelle par rapport a une situation souhaitée. Dans notre cas, nous cherchons a comparer le processus
de conception sans utiliser d’outil KBE, la situation actuelle (as-is), avec le processus de conception
qui integre cet outil, donc la situation souhaitée (to-be). C’est en comparant rigoureusement ces deux
processus que l'impact de 'outil peut étre quantifié, ce qu’aucune publication n’a proposé en 'état.
Des propositions ont été faites sur des indicateurs et des mesures de divers couts et gains des outils,
mais le protocole de mesure et les processus utilisés ne sont jamais explicités. Enfin, un inconvénient
majeur induit par cette absence de protocole est 'impossibilité de reproduire les résultats de recherche
obtenus sur les implémentations de ces outils KBE

Finalement, le développement des KBE se heurte en général a la question de la performance et
du gain que les entreprises peuvent en tirer. Ces solutions nécessitent le développement de BDC, qui
seront a connecter aux outils métier, ce qui représente un cout difficile & anticiper pour des gains
incertains. L’analyse des travaux dans la littérature confirme la difficulté a analyser les ROI espérés
pour de tels systémes, avec une minorité des travaux analysés qui essaient de quantifier cette donnée.
Il en est de méme pour la quantification des gains de performance que les approches KBE peuvent
apporter : aucun travail n’a proposé de protocole ou de systeme de mesure pour répondre a ces ques-
tions, ni méme de systeme de mesure plus complet qu'un indicateur de ROI.

Dans ce contexte, la suite de 1’état de I'art se concentre sur I’état de ’art des indicateurs sur les
différentes caractéristiques d’'un PDP : les activités de conception, les activités de capitalisation et de
gestion des connaissances, et enfin les outils métier. L’étude des indicateurs de ces trois composantes,
étudiées séparément, constitue une base pour 1’établissement d’un systeme de mesure de la perfor-
mance des méthodes KBE.
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2.3 Mesure de la performance développée

Cette section dresse un état de I'art sur les différents indicateurs, les KPI, utilisés pour quantifier la
performance d’'un PDP. Il a été démontré précédemment que les gains annoncés par I'implémentation
de KBS ne sont pas quantifiés par I'utilisation d’indicateurs, ou bien sommairement par l’identification
du gain de temps et du temps de développement pour aboutir a un calcul de ROI. L’objectif est d’iden-
tifier les principales métriques utilisées aux différents niveaux d'un PDP (activités métier, activités de
capitalisation, outils métier), afin de constituer les bases d’un systéeme de mesure qui intégrerait des
indicateurs capables de mesurer la performance apportée par l'intégration de systéemes KBE en tant
que ressource pour les activités métier.

La mesure de la performance d’'un processus est importante pour aider a identifier les leviers
sur lesquels agir afin d’améliorer la performance des criteres suivis. Le choix des indicateurs se fait
au regard des informations que ’on souhaite obtenir, donc la construction des indicateurs doit étre
en accord avec le contexte organisationnel et les objectifs de Uentreprise [213, 214]. Les principales
recommandations proposées pour identifier les criteres de performance [215], et donc par induction les
indicateurs, sont :

— Les criteres de performance doivent étre issus des objectifs de ’entreprise ;

— Les criteres de performance permettent la comparaison de deux organisations concurrentes (sur

un méme marché) ;

— L’objectif du critere de performance est clairement identifié ;

— Les données a recueillir et les méthodes d’obtention sont explicites ;

— Les criteres de performances objectifs sont préférés aux subjectifs ;

— Les valeurs des criteres de performance doivent étre égale, ou au moins quasi-égales, pour des

performances égales.

La difficulté dans la définition des KPI réside dans le besoin de mesurer une information qui permet
de répondre & un objectif identifié. La définition d’objectifs SMART est une approche concise pour
identifier et définir les indicateurs & implémenter [216]. L’acronyme SMART signifie :

— Spécifique (Specific) : définition d’un objectif précis auquel I'indicateur doit répondre.

— Mesurable (Measurable) : identification des éléments relatifs a la mesure de I'objectif (données,

moyen de mesure, protocole, etc...).

— Atteignable (Achievable) : validation des objectifs en accord avec les moyens et délais a dispo-

sition.

— Réaliste (Relevant) : validation de la difficulté et de la pertinence des objectifs.

— Temporellement défini ( Timely) : identification du cadre temporel (fréquence de mesure, début

et fin de la mesure).

Les KPI sont mesurables sur plusieurs dimensions d’'un PDP. Les premieres sont en général a
I’échelle du processus (qualité, robustesse, sécurité, complexité, collaboration, planning, etc...) et du
produit (valeur ajoutée, qualité, récyclabilité, maintenance, etc...) [217], mais il existe aussi des dimen-
sions projet (cout, innovation, intégration, etc...) ou encore systéme (cotut, fonctionnalité, modularité,
intégration, etc...).
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La sélection des KPI peut se faire a différents niveaux de granularité durant le cycle de vie d’un
produit et d’un processus de développement. Dans notre contexte d’étude, il est pertinent d’étudier
les KPI d’un processus macroscopique, c’est-a-dire a ’échelle d’un processus ou sous-processus, pour
obtenir des informations sur la performance « globale ». Il est également pertinent d’étudier la perfor-
mance a 1’échelle des activités métier, réalisée sur les taches de conception, donc & 1’échelle « locale ».
Puis, dans un contexte de mesure de la performance liée a 'utilisation d’outils KBE, les indicateurs
de performance relatifs & 'implémentation de la solution et & 'automatisation des taches sont privili-
giés. Enfin, vient ’analyse bibliographique des indicateurs associés a la capitalisation et la gestion des
connaissances dans un contexte de développement de produits. Ainsi, les KPI des trois composants
du PDP étudiés, identifiés sur la figure 2.8 (version simplifiée de la figure 2.1 présentée au début du
chapitre 2), sont analysés dans leur ensemble, pour ensuite en extraire ou adapter ceux qui vont servir
a quantifier la performance du PDP qui integre un systeme KBE. Dans ces travaux, la mesure de la
performance est exclusivement tournée vers les processus et non vers les produits. En effet, il existe
déja un grand nombre d’indicateurs et d’études orientés en ce sens, et nous prenons donc en hypo-
these que la qualité est correcte et constante. Nous considérons que les spécifications du CAdCF sont
respectées. Il est bien sir possible d’étendre le systeme de mesure qui sera proposé pour intégrer ces
indicateurs, mais ce n’est pas I’objet de ces travaux.

Processus de développement
de produits (PDP)

Contraintes

|

Données d'entrée Données de sortie KP! » Section 2.3.1
L L - activités
—» Activités métier > métier
T E KPI
Ressources : ou’tll_s Section 2.3.2
! métier
A :
| '
_____ | -
|
> Activités de | .
capitalisation
i KP'. - Section 2.3.3
! capitalisation

Ressources

FIGURE 2.8 — Structure de la section sur ’analyse des indicateurs du PDP
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2.3.1 Indicateurs de performance des activités métier

Les KPI sont principalement utilisés pour mesurer la performance du processus de facon globale, a
I’échelle macroscopique, car ces métriques sont plus simples a mesurer qu’a une échelle plus locale, au
niveau de 'activité. Partant de ce constat, les indicateurs les plus fréquemment utilisés sont articulés
autour des trois dimensions du triplet « cott, qualité et délais » [218]. Ces trois éléments représentent
a la fois les contraintes du projet, mais également un vecteur de mesure a comparer a cet objectif
prédéterminé.

— Coit : le cout du PDP est un indicateur clé dans le développement de produits puisqu’il définit
également le prix de vente pour permettre de dégager une marge. Le suivi des couts est fait
tout au long du projet pour tracer les dépenses et recettes de permettre le pilotage du projet
en fonction du budget prévu. Les cotits sont souvent catégorisés comme « récurrents » ou « non
récurrents » dans les projets d’ingénierie. D’apres Wikipédia, les charges non récurrentes dé-
signent « les cofits uniques liés a la recherche, a la conception, au développement, aux essais
et/ou a amélioration d’un produit. Ces cotts [...] comprennent les salaires du personnel du
projet, tous les matériaux pour les prototypes, la production des prototypes, la fabrication des
produits d’essai, les essais des produits et tous les gabarits et montages consacrés aux essais ».
A Iinverse, les charges récurrentes sont des dépenses qui seront a réaliser de facon cyclique
comme la masse salariale, les opérations de maintenance, la location de licences pour des logi-
ciels ou encore les consommables.

— Qualité : la qualité correspond au respect du niveau d’attente de chaque composant du projet,
que ce soit le client final ou ’ensemble des collaborateurs et intermédiaires travaillant sur le
projet. Cela inclut de fournir le niveau de qualité attendu pour les ’ensemble des livrables (dont
les produits fabriqués, les documents et rapports techniques et les organisationnels).

— Délais : la derniére contrainte du triplet concerne le temps passé sur le développement. C’est
une donnée qui peut s’obtenir simplement par les relevés des temps de début et de fin des ac-
tivités réalisées pour atteindre un objectif. Les principales mesures de temps sont réalisées par
les revues techniques des projets, mais la granularité des mesures doit étre adaptée a chaque
jalon et objectif.

Ce triangle cott-qualité-délai aide a positionner un projet et le pilotage de ce dernier en fonction
des objectifs identifiés. Une grande partie du pilotage industriel est assuré par les indicateurs finan-
ciers, a travers le controle de gestion, mais également les KPI liés au délai et a la qualité des produits
livrés. Ces mesures renseignent sur la performance du processus par rapport aux objectifs initiaux de
couts (définis de fagon a dégager une marge positive), de temps ou délais (qui peuvent conditionner
des pénalités de retard ou des contraintes d’approvisionnement par exemple) et enfin de qualité (par
rapport aux spécifications du CdCF). Comme cela a été précisé dans l'introduction, les contraintes
environnementales sont de plus en plus considérées dans le secteur aéronautique. Ainsi, de nouveaux
criteres de mesure sont susceptibles de venir enrichir le périmetre de la qualité. Des critéres sur les
impacts environnements des produits et matériaux utilisés peuvent intégrer les spécifications des pro-
duits, et a I’échelle du processus ce sont les émissions de CO9 qui peuvent étre considérées. A Déchelle
de ces travaux, nous nous concentrerons dans un premier temps sur les performances du point de vue
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des couts et délais, et laissons en perspective la possibilité d’enrichir le systéme de mesure avec les
considérations de qualité et d’éco-conception des produits et des processus.

De multiples indicateurs de performance du PDP sont dérivés des trois principales grandeurs pour
capter différents aspects de la performance du processus. Il est possible de retrouver la performance
budgétaire, qui traduit ’écart entre le budget initialement prévu pour le projet et le budget finalement
alloué [20], ou encore le retard de livraison des livrables entre la date de livraison prévue et la date
de livraison effective [219]. Un indicateur intéressant a I’échelle du PDP est le délai de réponse a un
appel d’offres [220] sur lequel I'utilisation de systémes KBE peut apporter un gain de performance

trés concret.

TABLE 2.3 — Indicateurs de performance du processus de développement de produits

Mesure Description de la métrique Références

Cott du PDP Cout total des activités pour la mise en ceuvre complete du | [219], [221]
PDP.

Temps du PDP Temps total des activités pour la mise en ceuvre complete du | [219], [221]
PDP.

Qualité finale Nombre de spécifications remplies comparativement au | [220], [219],
nombre de spécifications globales dans le délai imparti. [20]

Temps de validation d’un | Temps passé entre la demande et la validation, en unité de | [221], [222]

produit temps.

Temps de validation | Temps passé entre la demande et la validation, en unité de | [221], [222]

d’'une modification de | temps.

produit

Retard Nombre de jour (ou autre unité de temps) de retard par rap- | [219], [222]
port a la date de livraison prévue du produit.

Performance budgétaire | Cotit du travail prévu divisé par le cout du travail réalisé [20]

Délai de réponse a un ap- | Nombre de jours (ou autre unité de temps) entre la réception | [220]

pel d’offres de la demande de conception et la proposition chiffrée émise
par Pentreprise.

Structure du processus de | Nombre de domaines, de nceuds, de branches, de classes, d’in- | [223]

conception : taille et den- | terfaces entre domaines, de branches par nceud et de nceuds

sité non connecté.

Structure du processus de | Nombre de chemins, longueur des chemins et poids des | [223]

conception : chemins branches.

Structure du processus de | Nombre de cycles, nombre de cycles par nceud, nombre de | [223]

conception : cycles

cycles par branche, nombre de rétroactions ou encore nombre
de départs d’itération.

Suite en page suivante
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Table 2.3 — Suite

Mesure Description de la métrique Références

Niveau de satisfaction des | Somme, pour chaque spécification, de la difficulté de la spé- | [224], [225]
spécifications cification multipliée par le degré de conformité de cette spé-
cification. La difficulté et la conformité sont quantifiées entre
1 et N, et lindicateur final peut ensuite étre normalisé entre
0 et la valeur théorique maximale.

Eco-conception Nombre de rebuts. Choix des matériaux (toxicité, recyclage, | [226],
etc...) et nombre de matériaux différents. Energie consommée | [228],
pour la production. Durée de vie. Pourcentage de matériaux | [230]
recyclables ou réutilisables, par rapport au poids total du pro-
duit.

D’autres dimensions de I'analyse du processus de conception peuvent passer hors du triplet cott-
qualité-délai, avec notamment l’analyse du processus comme un réseau de noeuds et de branches,
respectivement les activités et la chronologie des activités. Kreimeyer et Lindemann [223] proposent
plusieurs indicateurs en ce sens pour caractériser la taille, la densité ou encore les chemins et cycles
principaux. Ces indicateurs permettent, comme les travaux de [231] ou de [232], d’analyser I'impact
d’un changement de structure du processus de conception sur la performance finale. L’identification
de cycles ou de boucles de rétro-action permet d’identifier les sous-processus clés qui représentent le
coeur de lactivité de développement, ce qui permet aussi d’aider a positionner les points de controle
important pour vérifier les performances locales des activités et sous-processus. L’utilisation de KPI
sur 1’éco-conception ou les impacts sociaux du processus sont également de plus en plus considérés
dans le développement de produits en industrie, avec par exemple [226, 227, 228, 229, 230].

Sur la figure 2.9, issue des travaux de recherche de Cedergren [18], la performance est déclinée
en trois dimensions : la stratégie associée au produit (ou stratégie produit), la gestion du projet
et les activités de développement. La considération de ces trois dimensions permet de considérer la
performance globale du PDP. Les indicateurs de l'efficacité sont notés avec un E majuscule (Ep,
traduit lefficacité de la stratégie produit par exemple) tandis que les indicateurs d’efficience sont
notés avec un e minuscule. Enfin, les inconnues du processus (knowledge gap) sont référencées par un
K majuscule, K, représente donc les incertitudes dans la stratégie produit, et cela traduit les écarts
de connaissances et de méthodes entre les objectifs de 'activité et les éléments qui vont étre utilisés
comme données d’entrée au processus. Plus cet indicateur d’incertitude est élevé et plus Defficacité et
I'efficience du processus risquent d’étre impactées par un écart entre les connaissances requises et 1’état
initial des connaissances. La stratégie produit est la premieére facette de la décomposition proposée
dans le modele de criteres de performance, et ce modele permet de formaliser le produit a développer
et les raisons du lancement du projet. Le processus de gestion de projet permet de formaliser les
besoins clients en spécifications, qui vont incarner les objectifs des activités de développement. Enfin,
les activités de développement correspondent a I’ensemble des taches a réaliser pour obtenir le produit
fini qui répond aux spécifications. Le modele de référence des criteres de performance permet donc
d’évaluer trois efficacités et efficiences différentes tout en prenant en compte la part d’incertitude au
niveau de la stratégie du produit, de la gestion de projet ainsi que des activités de développement.
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Enfin, Defficacité Epp et U'efficience epp sont calculées a ’échelle du PDP. L’efficacité est définie par le
niveau de conformité des sorties des activités de développement avec les objectifs de la stratégie produit,
tandis que l'efficience est définie par la différence entre les sorties des activités de développement de
produits et les entrées de la stratégie produit, divisée par le total des ressources consommées lors de la
stratégie produit, la gestion de projet et les activités de développement. L’auteur oppose son systeme
de mesure de la performance au triptyque cott-qualité-délai, analysant une omission de ’efficience
faite des ressources ainsi que de la valeur ajoutée de chaque activité dans la contribution au processus
global.
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FIGURE 2.9 — Mesure de la performance d’un processus de conception (extrait de [18])

Les KPI présentés a I’échelle du processus renseignent sur la performance « finale » du PDP. Cette
performance finale n’est cependant que 'image d’une combinaison des performances plus « locales »,
a D’échelle de l'activité - la réalisation d’une tache spécifique du processus. La performance mesu-
rée a cette granularité renseigne sur la qualité des méthodes et ressources déployées pour la mise en
ceuvre d’une action concrete. Le formalisme utilisé pour représenter ce niveau de détail dans la litté-
rature scientifique est la représentation IDEFO [35], comme dans les travaux de [16], de [17] et de [233].

A Déchelle d'une activité, représentée par un diagramme IDEFO0, il a été précédemment introduit
les notions d’efficacité et d’efficience en tant qu’images de la performance de 'activité par O’Donnel
et Dufty, voir les figures 2.9 et 2.10. Pour rappel, l'efficacité est la différence entre les « sorties » et
les « objectifs » de lactivité [16], et, D'efficience est la différence entre les « sorties » et les « entrées »
de lactivité, divisée par le cott des « ressources » nécessaires a la réalisation [16]. Ces deux premiers
indicateurs sont complétés plus tard par l'indicateur d’incertitude de Cedergren et al. [17, 18], qui
représente la différence entre les « objectifs » et les « entrées » de I'activité. L’ensemble de ces indica-
teurs renseigne sur la « performance » a I’échelle de Pactivité, mais également du processus (au sens
d’un enchainement d’activités).
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2.3. MESURE DE LA PERFORMANCE DEVELOPPEE

Ces trois indicateurs offrent des descriptions compréhensibles de ce que peut étre la performance
d’une activité, mais restent cependant théoriques. Comment comparer dans la méme formule des
« ressources » qui comprennent des logiciels, des ressources humaines, des méthodes industrielles ou
encore du matériel de mesure avec des « entrées » ou des « sorties » exprimées en modeles numériques,
données, résultats de calculs ? Pour cela, il faut parvenir a convertir ’ensemble de ces types de données
sous un méme format pour pouvoir ensuite les utiliser sous la forme d’un indicateur de performance.
La procédure de conversion n’est pas explicitée dans aucune de ces études.
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FIGURE 2.10 — Mesure de la performance des activités pour remonter a une performance du processus
(extrait de [233])

Les travaux de Yin et al. [233] viennent compléter la liste des indicateurs possibles & mesurer au-
tour d’une activité pour en extraire une mesure de performance. La figure 2.10 ci-dessous permet de
visualiser I’ensemble des données impliquées et les métriques utilisées. Sur cette figure 2.10, on peut
observer ’enchalnement des activités de fagon a constituer un processus global. On peut remarquer
que les sorties des activités ne constituent pas nécessairement les entrées des activités suivantes, et
les activités suivent le formalisme IDEF0 avec, pour les ressources, la considération principalement
du cout de I'activité i, noté ¢;. Le cout d’une activité, ou du moins le cout des ressources nécessaires
a la réalisation de lactivité, est un indicateur identifié par [234] et [222] & travers les indices C' et
¢;. L’objectif de leurs travaux est de quantifier la performance du PDP par l'intermédiaire de divers
indicateurs, notamment le VP"°¢ qui donne une valeur au processus de conception en fonction des
caractéristiques suivantes :
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GxE
a1 X C+ay xT

Avec G Vobjectif final du processus, E efficacité globale du processus, C le cofit en ressources total,
T le temps total utilisé, a; le poids du cotit et as le poids du temps de développement dans la perfor-
mance du processus. Ces deux derniers parametres sont normés entre 0 et 1 et leur somme doit étre
égale a 1. Pour cela, les mesures de cotits, de durée et d’efficacité sont mesurées a chaque activité par
les indicateurs en lettres minuscules, ainsi en prenant en compte les probabilités de devoir réaliser de
nouveau une activité qui n’aurait pas totalement atteint ses objectifs (appelé rework). La combinaison
des performances des activités permet de définir la performance du PDP représenté par des lettres
majuscules sur le schéma 2.10. L’utilisation de ce systéme de mesure de la performance permet de
comparer deux architectures de PDP entre elles pour déterminer celle qui répond le mieux a I’objectif
de performance basé sur la combinaison des performances en colts et en temps.

yproc —

Le tableau 2.4 ci-dessous synthétise les principaux indicateurs d’une activité qui viennent d’étre
présentés agrégés a d’autres indicateurs plus classiques. On retrouve en premier lieu les indicateurs
liés aux couts de mise en ceuvre de 'activité. Puis viennent différents indicateurs relatifs aux temps
et délais de 'activité. La mesure du temps « brut » de l'activité est la plus simple a relever par les
temps de début et de fin de 'activité. La mesure du temps « net » est plus complexe car le détail
des perturbations, des recherches d’informations ou n’importe quelle autre sous-activité qui viendrait
cannibaliser la tache initiale n’est en général par mesuré - ni facilement mesurable - mais devraient
étre considérés dans l'idéal.

TABLE 2.4 — Indicateurs de performance des activités métier

Mesure Description de la métrique Références
Cotut de réalisation Ressources consommeées pour réaliser la tache. [234],
[233]
Temps de réalisation | Temps passé sur la réalisation de la tache en unité de temps. | [234],
« brut » [233]
Temps de réalisation | Temps passé sur la réalisation de la tache, en unité de temps, | [234], [222]
« net » et en soustrayant les interruptions, la résolution de problemes
techniques, la recherche d’informations, etc...
Retard Nombre de jour (ou autre unité de temps) de retard par rap- | [219], [222]
port a la date de rendu prévue de la tache.
Fonction du processus Produit de efficacité (ici au sens du taux de validation des | [233]
objectifs) de l'activité avec les objectifs de création de I’acti-
vité.
Valeur du PDP (VPro¢) Indicateur global lié aux cotits, aux délais ainsi qu’a la qualité | [233]
du processus, mais également aux spécifications, aux proba-
bilités de modifications ainsi qu’a 'architecture du PDP.
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Finalement, la mesure de la performance des activités métier se fait a travers deux niveaux. Un
premier niveau est a 1’échelle globale avec les KPI de processus dans leur ensemble comme le cotit
total, le temps total ou bien la qualité finale du produit. Un deuxieme niveau d’analyse, local, est
identifié a I’échelle des activités métier. Des indicateurs d’efficacité et d’efficience ont été identifiés,
mais leur mise en ceuvre n’a pas été démontrée autrement que d’un point de vue théorique. De plus, les
indicateurs d’efficience sont difficilement comparables entre eux et les mélanges de grandeurs (cotts en
temps et cotits financiers) ne sont pas directement comparables. D’autres indicateurs aident & étudier
la performance du processus par la modélisation et I’analyse de réseaux ou graphes, mais cette ap-
proche n’est pas retenue dans la suite de notre travail en raison du prérequis de modélisation nécessaire
avant de pouvoir quantifier une performance. La figure 2.11 synthétise les résultats de cette premiere
sous-section sur les KPI des activités métier.

KPI A réutiliser :

- Processus globaux (coiits, délais, qualité). *
- Efficacité. *

KPI a adapter :

- Efficience.

- Performance globale (VP7¢).

* . ces indicateurs ne seront pas appliqués dans le chapitre 4 sur la validation du systéme de mesure proposé en raison

d’un contexte d’étude et d’implémentation large, un choix a été fait sur les indicateurs qui semblaient les plus
pertinents pour ’analyse de la performance des systemes KBE.

FIGURE 2.11 — Synthese des KPI pour les activités métier

2.3.2 Indicateurs de performance des outils métier

Cette sous-section, sur I’état de ’art des KPI des outils métier, est orientée sur ’étude de la perfor-
mance des outils utilisés comme ressources des activités métier, ce qui inclut les outils KBE. Il a été vu
dans la précédente section qu’il n’existe pas dans la littérature de systeme de mesure de la performance
des outils KBE. Pour construire un systeme de mesure adapté, il convient donc d’identifier des KPI
développés pour mesurer certaines caractéristiques de ces systemes KBE : automatisation d’activités,
la capitalisation et la réutilisation des connaissances. Les thématiques traitant de la connaissance sont
développées dans la prochaine sous-section. Cette partie se concentre donc sur I'analyse de la perfor-
mance des outils et également ceux qui supportent I’automatisation d’activités de conception.

L’automatisation des taches de conception est une des composantes clés des systemes KBE puis-
qu’elle permet d’accélérer la réalisation de certaines taches, a l'instar de la méthode DEE présentée
précédemment pour 'automatisation et la génération de modeles 3D d’avions ou de composants. Les
principaux avantages de 'automatisation, dans un contexte de développement de produits, sont le gain
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de temps, I’étude de produits alternatifs a travers 'exploration de ’espace des solutions ou encore la
réutilisation des connaissances d’ingénierie [235]. Verhagen et al. [84] notent cependant un manque de
méthode pour aider a identifier les opportunités d’automatisation dans un contexte de développement
de produits, mais également un manque de métriques pour quantifier les gains potentiels que pourrait
offrir 'automatisation de certaines taches dans un environnement industriel.

Pour aider & formaliser ces méthodes d’analyse du potentiel d’automatisation, Rigger et al. [222]
identifient un ensemble d’indicateurs pour estimer I'impact et le potentiel de ’automatisation sur le
processus de conception, et proposent une méthode basée sur I'utilisation d’'un MM pour identifier le
potentiel d’automatisation d’un processus grace a 'utilisation de précédents travaux de [236], [237] et
[179]. Van der Velden et al. [22] proposent également un indicateur simple, plus facile & implémenter
qu'un MM, pour quantifier le potentiel d’automatisation d’une tache de la fagon suivante :

7”L><TM

ROl= —F———
Tp+nxTy

Avec n le nombre de réalisation estimée de la tache, Ty, le temps estimé pour réaliser la tache manuel-
lement, Tp le temps estimé pour automatiser la tache et enfin Ty le temps estimé de réalisation de la
tache par la solution automatisée qui aura été développée. Lorsque le nombre d’itérations prévisionnel
n est suffisamment important pour donner un ROI supérieur a 717, alors il est pertinent d’automatiser
cette activité.

L’étude de Verhagen et al. [84] étudie les processus d’ingénierie dans leur ensemble, sans restriction
au niveau du processus de conception, pour identifier les potentiels d’automatisation en analysant les
pertes de temps (également associé & une perte d’information) au niveau des activités. Les travaux
de Mulder et al. [238], inscrits dans la suite de ceux menés dans [239] et [84] sur I'optimisation du
PDP, ont pour objectif d’identifier I’architecture du processus de développement de produits optimale
au regard du délai (lead time), de la durée du processus, de son cout et du cout de I'investissement
pour automatiser. Ces indicateurs, a ’exception du cofit d’investissement, ont déja été identifiés dans
les tableaux de mesure de la performance des processus et des activités. Les valeurs d’indicateurs
obtenus pour les différents processus simulés permettent d’identifier les activités clés sur lesquelles un
investissement permet de dégager des gains intéressants par I’automatisation. Comme souligné par les
auteurs, les indicateurs se concentrent principalement sur les cotits et les durées, au détriment de la
qualité qui demeure difficile a mesurer.

Plusieurs études analysent également le processus de conception du point de vue de 'originalité et
de la créativité des solutions. Il est plutét admis que 'automatisation de la conception va emmener a
une large production de modeles peu créatifs, mais le gain de temps apporté par ces solutions rapides
permet d’explorer des variantes plus originales et/ou innovantes. Ainsi, les travaux de [219], [240], [241],
[183] ou encore [242] permettent de qualifier la proposition de conception vis-a-vis de son originalité et
de sa créativité. Costa et al. [219] développe un indicateur pour identifier la simultanéité des produits
étudiés ou développés, ce qui permet d’étudier la créativité propre a chacun des concepts étudiés en
parallele.
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TABLE 2.5 — Indicateurs de performance des outils utilisés dans les activités métier

Mesure Description de la métrique Références
Cotit d’investissement Temps et /ou cotits nécessaires pour implémenter une solution | [238]
automatisée.
Retour sur Investisse- | Quantification du nombre minimal de taches & réaliser avec | [22]
ment (ROI) I'outil automatisé pour compenser son temps de développe-
ment au regard du gain de temps qu’il permet. Les parametres
Ty, Tp et Ty doivent étre exprimés dans la méme unité, en
général temporelle (jours ou heures). Une alternative est pos-
sible en utilisant des unités de couts au lieu d’unités de temps.
Réduction des erreurs en | Nombre de produits validés, nombre de produits refusés, | [221], [219]
conception nombre de versions, nombre de plans validés, nombre de plans
refusés.
Taux de retraitement (re- | Nombre de produits non conformes durant le processus par | [234]
work rate) rapport au nombre de produits total.
Nombre de solutions dé- | Nombre de conceptions alternatives par activité de conception | [219]
veloppées en parallele divisé par la moyenne du nombre de conceptions alternatives.
Nombre d’idées Nombre total d’idées générées durant le processus de déve- | [240]
loppement.
Diversité des idées Nombre de solutions uniques. [240]
Nouveauté et créativité | Quantifie la rareté de 'idée. L’originalité peut se définir par | [240], [241],
des idées un entier entre 1 et N qui sera multiplié & un critére de ni- | [183], [242]
veau de satisfaction des spécifications (présenté tableau 2.3),
le tout donnant un critere de créativité et d’innovation.
Complexités Complexité structurelle, calculatoire, du comportement, lo- | [243]
gique et algorithmique d’un modele de simulation.
Complexité structurelle Nombre d’objets, nombre de connexions, nombre d’attri- | [244]
buts, nombre d’attributs modifiés et nombre d’attributs non-
hérités.
Complexité logicielle Complexité/nombre cyclomatique, longueur du programme | [244]

(en lignes de codes) et complexité de calcul.

La complexité de réalisation d’une tache est un parametre important a prendre en compte dans la
perspective d’automatiser cette activité. En effet, plus il est « difficile » de réaliser une action, et plus
la difficulté de développement d’un outil automatisé risque d’augmenter. Un exemple intuitif peut étre
donné par la génération de modeles CAO : plus le modele possede une géométrie simple, c’est-a-dire
des formes relativement rectilignes avec peu de courbures, et plus il sera simple a générer par un outil
métier, mais deés que les éléments de construction de la géométrie se multiplient il devient difficile
d’automatiser un outil qui puisse conserver le maximum de degrés de liberté tout en réduisant forte-
ment le besoin de manipulation humaine. Ghasemi et al. [243] proposent d’évaluer la complexité d’un
modele de simulation par rapport aux caractéristiques de « complexité structurelle », de « complexité
calculatoire », de « complexité du comportement » et de « complexité logique et algorithmique ». Pour
réaliser le calcul de complexité et pouvoir comparer les différents modeles entre eux, le modele de
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simulation est converti en un MM dont la fonction est de pouvoir étre transformé en un graphe orienté
qui permet 'extraction des caractéristiques du modele de simulation. Finalement, la comparaison de
matrices de mesures extraites de ’ensemble des graphes orientés permet la comparaison et le choix
d’un modele de simulation adapté au besoin initial. La complexité d’un modele peut aussi étre étudiée
par rapport au nombre d’entrées et de sorties de ce dernier, ainsi que par les différents « nceuds »
qui sont impactés par les résultats obtenus, lorsque le PDP est formalisé sous la forme d’un graphe.
Ce type d’approche est proposé et formalisé dans les travaux de Kreimeyer et Lindemann [223], déja
référencés dans le tableau 2.3.

D’autres études considerent la complexité, en particulier dans les modeéles de simulation, comme
[244], [245], [246] ou [247]. Popovics et Monostori [244] décomposent la complexité comme structurelle
et logicielle et Ahmed et al. [246] décomposent la complexité suivant le probleme & modéliser - ce
qui inclut les objectifs du modele, le niveau de détail, les entrées et les résultats attendus -, la tech-
nologie et les modélisateurs/utilisateurs de ’outil, dont le détail est visible sur la figure B.1 en annexes.

Parmi les éléments associés a la complexité des modeles de simulation, le niveau de détail et la
fidélité des modeles sont des caractéristiques importantes directement corrélées a la capacité d’auto-
matisation de lactivité. Gericke et al. [248] rappellent I'importance de valider les méthodes et outils
utilisés en ingénierie, ¢’est-a-dire de s’assurer de la fidélité des modeles par rapport aux phénomenes a
représenter. La vérification et la validation sont deux notions importantes dans un souci de controle de
la qualité, que ce soit durant le développement ou lors d’essais de systémes physiques [68]. L’exemple le
plus commun est la validation des modeles numériques utilisés en simulation : le modele doit étre une
représentation suffisamment fidele de la réalité pour I’étude du phénomene ou comportement souhaité,
et la validation consiste a identifier le niveau de fidélité du modele au regard des objectifs [249], [250].
Lorsqu’il est attendu du modele qu’il soit fidele, cela sous-entend que le modele présente deux carac-
téristiques, illustrées sur la figure 2.12 : le modele doit étre précis, donc la variance autour du résultat
souhaité ne doit étre pas trop importante, et le modele ne doit pas présenter de biais, c’est-a-dire qu’il
ne doit pas exister d’erreurs systématiques dans la description du modele, ce qui entrainerait un écart
entre le résultat et la valeur cible.
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FIGURE 2.12 — Précision et biais d’'un modeéle
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Pour valider la qualité descriptive d’un modele, plusieurs métriques sont généralement employées
dans la littérature. Tous ces indicateurs sont basés sur ’écart entre les résultats « réels », obtenus par
simulation ou expérimentation, et les résultats du modele a valider. Le premier indicateur utilisé est
généralement le coefficient de détermination R? mesure & quel point le modele est capable de capturer
la variabilité par rapport au résultat réel. Il s’exprime comme :

S (yi — 4i)? _ iz (i — y)?

i =y Xy —y)?

avec n le nombre de point de mesure et y, 7; et y; représentent la moyenne des mesures, la prédiction
et le résultat réel du modele. Plus la valeur du R? est proche de 1 et plus le modele retourne les valeurs
attendues, avec cependant deux cas de vigilance. Le premier est dans le cas d’'un sur-apprentissage
(overfitting) qui donnerait de bonnes valeurs sur les points étudiés, mais serait trés mauvais pour la
prédiction avec des parametres jamais utilisés précédemment, et le deuxieme cas apparait lorsque la
réponse en sortie est relativement insensible aux parametres d’entrée ce qui conduit le modele & avoir
des prédictions proches de la valeur moyenne des valeurs réelles, ce qui va induire un R? de 0 alors
que le résultat est bien prédit. Pour pallier ces problémes, cet indicateur est généralement couplé a
un autre des indicateurs ci-dessous pour s’assurer de la qualité des prédictions [251]. L’erreur absolue
maximale (Mazimum Absolute Error (MAE)) est définie comme :

R>=1-

MAE = max|y; — 9l i=1,..n
L’erreur absolue moyenne (Average Absolute Error (AAE)) est définie comme :

> i1 |yi — Uil
n

AAE =

L’erreur absolue moyenne en pourcentage (Mean Absolute Pourcentage Error (MAPE)) est définie
comme :

n |yi*?fz‘\

MAPE = == v, 100%
n

L’erreur quadratique moyenne (Mean Squared Error (MSE)) est définie comme :

VSE < iz (i — 9i)?
n
La racine carrée de l'erreur quadratique moyenne (Root Mean Squared Error (RMSE)) est définie
comme :

n .52
RMSE — 1| =i=1i — i)
n

Plus ces mesures d’erreur sont faibles et plus le modele est précis. La MAE donne une mesure de
la précision locale du modele tandis que ’AAE, le MAPE, le MSE et le RMSE donnent une mesure de
la précision globale. Enfin, la RMSE est la mesure la plus couramment utilisée, surtout dans 1’étude
de modeles de régression comme les arbres aléatoires ou les réseaux de neurones, mais elle peut étre
biaisée car les écarts ne sont pas mesurés de facon relative et est sensible aux écarts extrémes, contrai-
rement a la métrique MAPE.
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Finalement, différents KPI ont été étudiés pour évaluer la performance des outils métier utilisés
dans le PDP. Dans un premier temps, I’étude s’est portée sur les indicateurs des outils automatisés,
pour intégrer une caractéristique importante des outils KBE au systeme de mesure. Sur ce point, les
travaux de Van der Velden [22] sont intéressant a réutiliser, en particulier sur le calcul du ROI du déve-
loppement d’une solution automatisée. De méme, les KPI du nombre de solutions étudiées en parallele
ou encore de taux de retraitement sont pertinents, mais ils ne seront pas intégrés dans notre systeme
de mesure car tres dépendant des stratégies de conception utilisées. En revanche, les indicateurs de
fidélité des outils automatisés sont a réutiliser pour les modeles d’ingénierie, bien qu’ils ne seront pas
appliqués dans ces travaux en raison des hypothéses considérées (bonne qualité des produits et des
modeles utilisés). Finalement, nous avons identifié un KPI & adapter, pour aider les concepteurs a
comparer la complexité du développement et de 'utilisation d’un outil KBE par rapport aux autres
outils existant. Ces résultats sont soulignés dans la figure 2.13.

KPI a réutiliser :

- Fidélité des modeles (R?, MAE, MSE, RMSE, etc...). *
- Calcul du ROI de Van der Velden.
- Cotts et temps d’investissement.

KPI a adapter :

- Complexité (calculatoire, structurelle, des modeles, etc...).

(. J

* . ces indicateurs ne seront pas appliqués dans le chapitre 4 sur la validation du systéme de mesure proposé.

F1GURE 2.13 — Synthese des KPI pour les outils métier

2.3.3 Indicateurs de performance du processus de capitalisation des connaissances

Kiigler et al. [89], dans ’état de lart sur I’évolution des solutions KBE, rappellent le role central
de la « réutilisation des modeles de connaissance, des bases de connaissances ou méme des applica-
tions KBE » en tant qu’objectif d’implémentation de ces approches. Les solutions pour parvenir a
une meilleure gestion ne sont pas encore clairement identifiées, par exemple Saintier et al. [91] mi-
litent pour une gestion centralisée et monolithique de la BDC en justifiant cette approche par une
maintenance simplifiée. Ce type d’approche peut étre d’autant plus justifié que les échanges de don-
nées et d’informations entre différentes plateformes ou outils est compliqué par les différentes normes
d’échanges de données [90]. Les problémes rencontrés lors du PDP sont les fruits de I’absence de la
capitalisation de données centrales, de « haut niveau telles que le raisonnement sur les contraintes
du projet, les stratégies de génération de solutions, 'intention de conception et la connaissance de la
chaine d’approvisionnement » [145, 90].

Sur les travaux analysés par [89], aucun n’indique de modele ou BDC qui puisse étre consulté et/ou
réutilisé sur une autre application. Plus de la moitié (54 %) n’indiquent pas l'origine des connaissances
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contenues dans la base, ni comment interroger cette base pour extraire les connaissances a traiter.
De plus, les informations issues d’experts manquent de détail sur 'objectif de ces informations ou le
moyen de formalisation. Les auteurs soulignent qu’aucune publication étudiée ne questionne ’origine
des sources de connaissances, faisant référence « au PLM, a la CAO ou aux documents de développe-
ment » sans plus de description sur la structure des modeles et les informations extraites. Le résultat
de cette analyse bibliographique donne 'impression que la gestion, la capitalisation, ’extraction et la
réutilisation des connaissances est une composante externe aux systéemes KBE qui serait maitrisée et
préte a étre déployée avec le systeme KBE. Plusieurs études bibliographiques ont été réalisées sur la
mesure de la performance de la gestion des connaissances, notamment par Wong et al. [252], Gao et
al. [253] et Shannak [19].

Dans la premiere étude, ils identifient six catégories pour classifier le type de mesures et d’ap-
proches utilisées : traditionnelle, avancée, déterministe, stochastique, orientée vers les résultats géné-
raux, orientée vers les résultats spécifiques. Une cartographie des principaux indicateurs pour mesurer
la performance des ressources (de connaissances), des processus de gestion de la connaissance et des
facteurs de la gestion des connaissances est également proposée. Plusieurs de ces indicateurs sont inté-
grés au tableau 2.6 ci-dessous, comme le nombre de connexions [21] aux BDC, le nombre de documents
ou éléments ajouté a ces bases [254] ou encore le nombre de requétes réalisées [255].

L’étude de Gao et al [253] passe en revue la gestion des connaissances dans la conception théorique
et les approches de conception autour de trois axes : représentation de la connaissance et organisation,
partage de la connaissance et enfin mesure de la performance de la gestion des connaissances. La me-
sure de la performance de la gestion des connaissances inclut la définition d’indicateurs de performance
ainsi que la définition d’une méthode d’évaluation [256]. Comme il avait été vu avec Barth et al. [79],
il existe deux types d’approches, qualitative et quantitative, et les indicateurs quantitatifs peuvent
se sous-catégoriser en « financier » et « non-financier » d’apres [257]. Les auteurs identifient les prin-
cipaux systémes de mesure de performance de la gestion des connaissances [258], [252], [259], [256],
[260], [261], qui reposent principalement sur la décomposition matricielle de I'organisation, des silos de
connaissances, des gains économiques et financiers observés, sur la définition - informatique - des BDC
ainsi que sur les interactions entre les utilisateurs et ces bases. Ces matrices sont généralement complé-
tées par les utilisateurs sur des échelles de niveaux (exemple : trées mauvais/mauvais/moyen/bon/tres
bon) pour identifier les tendances des performances de la gestion des connaissances. Un exemple du
systeme de Wang et al. [258], découpé entre le processus de gestion des connaissances, la structure
organisationnelle de la connaissance, les gains économiques et I'efficience est présenté sur la figure B.2
en annexe.

Enfin, les travaux de Shannak [19] organisent la mesure de la performance de la gestion des connais-
sances autour de trois axes : le processus, 'humain et les infrastructures informatiques - voir figure
B.3 en annexe. Les indicateurs sont mesurés par I'intermédiaire de questionnaires, des reports des res-
ponsables ou bien par les connexions aux BDC. L’approche du « tableau de bord équilibré » (balanced
scorecard) est proposée pour gérer facilement les données quantitatives obtenues par les connexions
aux BDC, les résultats qualitatifs des questionnaires étant traités & part - il n’existe pas pour 'au-
teur d’outil ou méthode capable de manipuler simultanément les données quantitatives et qualitatives.
On retrouve dans cette matrice les principaux indicateurs déja observés par les précédentes analyses,
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comme le nombre de connexions aux différentes bases, le nombre de données ou informations réuti-
lisées depuis une base ou encore le nombre de connaissances ajoutées dans ces bases. L’intérét de
cette matrice est de clairement identifier les indicateurs nécessitant un questionnaire pour pouvoir
étre relevé, de ceux qui peuvent étre déduits automatiquement par la mesure des traces dans une
BDC. C’est tout 'intérét d’étre capable d’identifier les éléments de contexte de réalisation d’une tache
durant les processus (a travers les QQQCOP), car cela permet d’extraire de ces informations un cer-
tain nombre d’indicateurs basés notamment sur les temps passés et le nombre d’actions réalisées. Les
indicateurs d’engagement (« IT - Active involvement » de la figure B.3) sont comptabilisés par uti-
lisateur ce qui est problématique pour comparer dans le temps I’évolution de l'indicateur. Il semble
plus pertinent d’intégrer la notion de fréquence, comme dans les indicateurs proposés par [255], [254]
ou [21], en comptant le nombre d’actions par utilisateur et sur une période donnée. L’utilisation d’un
questionnaire est également un outil efficace pour déterminer le gain qu’apporte la BDC dans l'aide a
la conception, comme le démontre Wheeler [262]. Deux expérimentations ont été réalisées : une pour
vérifier si les connaissances capitalisées aident les développeurs a implémenter une application KBE
et une pour vérifier si les participants comprennent comment la connaissance est implémentée dans le
code. Les résultats, des questionnaires remplis par les deux groupes, démontrent que 'utilisation de
la BDC permet une amélioration de la performance dans les deux cas, respectivement 2.8 et 1.9 fois
plus performants par rapport aux taux de réponse du questionnaire.

TABLE 2.6 — Indicateurs pour la capitalisation et la gestion des connaissances

Mesure Description de la métrique Références
Compétences et connais- | Résolution de problemes, prises de décision, connaissances | [263]
sances (concepteur) techniques, créativité technique, responsabilité.
Compétences et connais- | Niveau de compétence des membres de 1’équipe (nombre de | [263]
sances (équipe) personnes un trés bon/moins bon niveau de compétences),
nombre de ressources (non-humaines) inutilisées, nombre de
concepts étudiés en équipe comparé au nombre de concepts
étudié habituellement.
Capitalisation des | Nombre de conceptions enregistrées comparées au nombre de | [264], [19]
connaissances conceptions créées.
Utilisation de standards | Nombre de composants standards comparé au nombre de | [221]
composants totaux.
Niveau de standardisa- | Pourcentage de composants d’un produit fini utilisés dans au | [20]
tion moins un autre produit fini précédent.
Acces aux connaissances | Disponibilité et qualité des connaissances a disposition pour | [265], [19]
réaliser une activité.
Réutilisation des connais- | Nombre d’utilisation de l'information. [21], [255], [19]
sances

Suite en page suivante

90




2.3. MESURE DE LA PERFORMANCE DEVELOPPEE

Table 2.6 — Suite

Mesure Description de la métrique Références
Réutilisation des connais- | Les employés utilisent les BDC avant la réalisation d’une | [266]
sances tache. Les employés effectuent des recherches approfondies

dans les BDC relatives aux clients et aux taches afin d’obte-
nir les connaissances nécessaires a l’accomplissement de ces
dernieres. Les employés utilisent internet pour obtenir les
connaissances nécessaires a ’accomplissement de leurs taches.
Les salariés obtiennent des informations et des suggestions
utiles lors de réunions de réflexion. Les salariés recherchent
des informations sur les taches & accomplir dans diverses
sources de connaissances gérées par ’organisation.

Acces aux bases de | Nombre d’acces aux BDC par utilisateur sur une période don- | [255], [254],
connaissances née. Nombre de documents ou articles consultés ou téléchar- | [21]
gés par employé sur une période de temps donnée.

Maintenance des bases de | Nombre d’employés sur les BDC. Nombre de documents ou | [254]
connaissances articles ajoutés ou modifiés dans la BDC par utilisateur sur
une période de temps donnée.

Création de connais- | Temps passé par employé a alimenter la BDC sur une pé- | [254]
sances riode donnée. Nombre de connaissances (ou objets de connais-
sances) ajoutées dans la BDC sur une période donnée.

Internalisation des | Les employés peuvent accéder aux méthodes (best practices) | [266]
connaissances et les appliquer dans leurs taches.

Utilisation de la connais- | Utilisation de nouvelles connaissances et capacité a se 'ap- | [260]
sance proprier et a la transformer.

Interface Homme- | Ergonomie du moteur de recherche de la BDC. [19]
Machine

Culture d’entreprise Niveau de partage des connaissances des employés entre eux. | [19], [267]

Niveau d’entraide entre les employés dans la réalisation de
leurs taches.

Gain de temps Dans quelle mesure les employés gagnent du temps en trou- | [19]
vant 'information ou la compétence adaptée dans la BDC.

Les KPI de la gestion des connaissances dans la littérature scientifique sont tres variés. Une propor-
tion importante des indicateurs relevés dans les revues bibliographiques, comme ceux de [252] et [253],
sont définis dans un contexte macroscopique, mais manquent de détails quant a leur implémentation
dans le processus de mesure final. Par exemple, les indicateurs de « valeur ajoutée par professionnel »
ou « les employés obtiennent des informations utiles et des recommandations suite aux réunions » [266]
manquent de détails sur leur mise en ceuvre dans un processus de conception. La proposition issue de
ces travaux s’attachera au maximum a détailler le périmetre et le moyen de mesure des KPI qui seront
Proposés.

Une autre problématique avec les nombreux indicateurs identifiés dans la littérature est le manque
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de lien entre les objectifs d’'implémentation de ces indicateurs et leur mesure. Les systemes métriques
proposés integrent une telle quantité d’indicateurs différents, pour mesurer I’ensemble des composantes
(humain, matériel, processus, etc...) de la gestion des connaissances, qu’ils en deviennent impossibles
a implémenter en pratique sans devenir invasifs pour les utilisateurs finaux. Comme c’est justement
souligné dans [19], I’évaluation de la performance avec 'utilisation des systémes présents dans la lit-
térature est difficile & cause du nombre d’indicateurs important et également a cause du flou dans la
définition d’un certain nombre de ces indicateurs - en plus de dépendre de la subjectivité des personnes
lors de 'usage de questionnaires.

Finalement, plusieurs indicateurs ont été identifiés pour mesurer la capitalisation, gestion et réuti-
lisation des connaissances. Les KPI pour mesurer la performance de la gestion des connaissances
reposent sur : ’humain, I'infrastructure technique et logicielle, 'organisation ou encore les processus.
Il a été vu qu'une partie de ces indicateurs sont relativement mal définis, soit parce que 'objectif de
leur mesure n’est pas parfaitement identifié ou bien parce que le moyen de les mesurer, le protocole,
n’est pas explicité. Les indicateurs d’acces et d’utilisation a la BDC sont utiles pour évaluer 1’adop-
tion de la solution au sein de lenvironnement, et sont donc pertinents a réintégrer a travers 'IHM
d’une solution KBE. Ils ne seront toutefois pas utilisés dans ces travaux. En revanche, les indicateurs
manquent de maturité pour évaluer les gains de temps et le ROI apportés par la capitalisation et
réutilisation des connaissances. Il n’existe pas, & notre connaissance, de formule de ROI plus compléte
que l'estimation de gain de temps. L’objectif serait de construire un indicateur pour estimer le ROI
associé au développement et a 'utilisation d’un systeme de capitalisation des connaissances, qui serait
déterminé a partir de différentes durées en jeu dans la capitalisation et la recherche d’informations.
De méme, par rapport au systéme de capitalisation, il serait intéressant d’avoir un indicateur de ce
qui est capitalisé. Dans notre cas, nous souhaiterions avoir une indication des informations QQQCOP
capitalisées pour chaque activité métier, ce qui serait une extension d’un KPI sur le contenu capitalisé.
Les résultats de ’analyse de 1’état de I'art sur ’évaluation des activités de capitalisation sont rassem-
blés dans la figure 2.14.

KPI a réutiliser :

- Acces et manipulation de la BDC. *
- Création et maintenance des connaissances. *

KPI a adapter :

- Gains de temps et ROL.

- Capitalisation des connaissances.
S J

* . ces indicateurs ne seront pas appliqués dans le chapitre 4 sur la validation du systéme de mesure proposé.

FIGURE 2.14 — Synthese des KPI pour les activités de capitalisation
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2.4 Synthese de I’état de I’art

La premiere partie de cet état de l'art a posé les fondations et les principales définitions de la
capitalisation et de la gestion des connaissances. Cette section a également introduit le cycle de la
construction des connaissances ainsi que la définition des MM de capitalisation. Une analyse de diffé-
rents MM « produit-processus » et « processus » avait déja été réalisé par Es Soufi [15] ce qui a amené
a la construction d’'un MM processus adapté a la capitalisation du contexte QQQCOP. La principale
conclusion de cette section 2.1.4 de I'état de 'art est que les MM identifiés sont adaptés a certains
besoins, qui ne collent pas parfaitement avec les besoins de ’entreprise Nexteam Group. En effet, les
MM proposés ne peuvent pas capturer des éléments en entrée ou sortie des activités qui deviendraient
des ressources, ou inversement. Notre proposition de MM de capitalisation ira donc dans ce sens afin
d’élargir le spectre des activités capitalisables, tout en offrant une meilleure capture des justifications
des activités de conception.

La deuxieme partie de I'état de ’art a commencé par la définition et I'introduction des principaux
systemes KBE issus de la littérature scientifique. Plusieurs limites a I'implémentation des systémes
KBE ont été identifiées, dont la difficulté d’identifier les cas d’utilisation ou il est pertinent de dé-
ployer de tels systémes, et ’absence de méthodes et d’indicateurs (quantitatifs) permettant de valider
le succes de l'utilisation de ces approches. L’analyse de plusieurs cas d’études de la littérature révele
qu’une majorité des implémentations annoncent des gains en cotit et/ou en temps sans les quantifier,
et dans les plus rares cas ou des chiffres sont proposés, les méthodes de mesure ne sont pas explicite-
ment décrites. Les analyses les plus completes utilisent la mesure des différents temps d’activités pour
permettre la déduction d’'un ROI de l'outil, mais en négligeant la mesure de la performance associée
a la capitalisation des connaissances. Comme les études sur la performance des systemes KBE ne
proposent pas de systémes de mesure associés, la suite de ’état de l'art s’est orientée vers la mesure
de la performance des PDP, ce qui inclut I’évaluation de 'impact des outils utilisés pour réaliser les
activités de conception.

La troisieme et derniere partie de 1’état de I’art s’est concentrée sur ’analyse des indicateurs pour
mesurer la performance de trois axes principaux : les activités métier, les outils métier, et enfin le
processus de capitalisation des connaissances. Ces deux derniers axes représentent des caractéristiques
générales des systemes KBE, afin de construire la continuité dans le cycle des connaissances entre
les activités métier et les ressources utilisées pour les réaliser (les outils métier qui sont intégrés dans
un systeme KBE). Les systéemes de mesure présentés dans la littérature proposent une analyse au
niveau des activités de conception (local) et au niveau du PDP (global), sans toutefois bien définir les
protocoles de mesure a utiliser. La mesure de la performance de 'automatisation d’activités est une
dimension importante car ¢’est une composante centrale des systemes (KBE, de capitalisation et de
gestion des connaissances, d’inférence, etc...), comme ¢a a pu étre présenté dans la méthode DEE ou
dans la revue des cas d’études. Enfin, les indicateurs de la capitalisation et la gestion des connaissances
sont systématiquement négligés dans un contexte de mesure de la performance de méthode KBE, et
I'identification des indicateurs clés sur cette thématique va aider a structurer et proposer un systeéme
de mesure de la performance adapté au PDP incluant des méthodes KBE. Nous avons identifié (dans
les figures de synthese 2.11, 2.13 et 2.14) les KPI utiles a conserver et/ou a adapter dans notre systéme
de mesure pour les trois composantes du PDP. La figure 2.15 propose une synthese des KPI qui sont
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a conserver ou a adapter dans notre proposition.

Contraintes N
l KPI a réutiliser :
[1] - Processus globaux (codts, délais, qualité). *
Processus de développement [2] - Efficacite. *
de produits (PDP) Vs
KPI a adapter :
Contraintes
[3] - Efficience.
¢ L [4] - Performance globale (Vproc).
> — >
d'entrée s . > [2] .
Activités métier | o . ; ; (KPLa réutiliser : h
, —> [2] [5] - Fidélité des modéles (R2, MAE, MSE, RMSE, etc...). *
T , > [3] [6] - Calcul du ROI de Van der Velden.
\—) 5 : [7] - Couts et temps d'investissement. )
Ressources 6 | —> [4]
=y : . -
A / 8 ' (] KPI a adapter :
I , [8] - Complexité (calculatoire, structurelle, des modéles, etc...).
Activités de > [9] I
[REES 4 e s —>[10] '
! capitalisation | 5 49 ' p
: —>[12] i KPI a réutiliser :
E T . [9] - Acces et manipulation de la BDC. *
H : [10] - Création et maintenance des connaissances. *
! Ressources i
H , N
B ittt ' KPI a adapter :
[11] - Gains de temps et ROI.
T [12] - Capitalisation des connaissances.
J
Ressources

FIGURE 2.15 — Synthese des indicateurs & conserver et a adapter dans la proposition de systeme de
mesure

Comme cela a été présenté dans la section 2.3, la définition d’un indicateur se fait au regard des
objectifs ciblés et avec une méthode de mesure clairement établie [215]. Ainsi, le systéme de mesure
doit permettre la mesure de la variation de performance entre le PDP initial (as-is) et le PDP qui
integre les outils KBE (to-be). Pour rappel, les objectifs recherchés par 1'utilisation d’outils KBE sont :

— Obtenir un gain en temps et en cotits par 1'utilisation systématique de ces outils;

— Automatiser les taches répétitives et a faible valeur ajoutée pour offrir plus de temps aux

concepteurs sur les taches a forte valeur ajoutée;

— Capitaliser les connaissances métiers de I'entreprise dans un outil d’aide a la conception ;

— Réutiliser les connaissances métiers dans les futures activités de conception.

Ces objectifs sont génériques aux méthodes KBE [89], mais aucun systéme de mesure n’a été
proposé a l’échelle du PDP pour mesurer leur impact d’apres l'analyse de I'état de I’art. Cela em-
péche, d’une part, de mesurer I'impact de l'utilisation de ces outils sur la performance du processus
et, d’autre part, d’identifier les situations ou l'utilisation de ces outils est pertinente. La mesure du
gain en temps et, dans quelques rares cas, la quantification d’'un ROI sont les principaux indicateurs
utilisés pour évaluer la performance des outils KBE. Sur les quatre objectifs identifiés, le premier est
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traité partiellement, car nous n’avons pas identifié d’étude qui aide a définir si le développement d’une
solution KBE va apporter des gains de temps et de cotts, et les trois autres points ne sont pas traités.
En revanche, lorsque ces objectifs sont étudiés séparément il existe des KPI dans la littérature, dont
certains que nous allons conserver et d’autres qui restent a adapter dans notre proposition de systeme
de mesure.

Dans ce contexte, il apparait utile de définir un systeme de mesure de la performance 1ié a 'implé-
mentation et a l'utilisation d’outils KBE. Dans le prochain chapitre, notre proposition détaille dans
la section 3.1 la structure d’une approche KBE intégrée dans le PDP, puis dans la section 3.2 le mo-
dele formel des connaissances adapté a la capitalisation et la réutilisation des connaissances dans un
contexte de conception de produits. La deuxieme partie de notre proposition porte sur ’élaboration
d’un systeme de mesure, présentée en section 3.3, pour quantifier les apports de 'utilisation de sys-
temes KBE par des indicateurs.

Enfin, pour poursuivre I'effort de structuration des travaux de recherche, le benchmark proposé
par [7] est actualisé, sur la figure 2.16, avec les éléments apportés par ce deuxieme chapitre. Deux
composants sont ajoutés a ce modele : tout d’abord les différents outils KBE existant dans la littéra-
ture dans la catégorie des solutions, techniques, au sein de la collection expérimentale notre contexte
d’étude. Mais également, pour les protocoles de mesure et de validation des résultats, les différents
systemes de mesure utilisés pour évaluer la performance d’un processus de conception, qu’il integre ou
non des outils KBE.

L'utilisation de systemes d'ingénierie basés sur les
connaissances (KBE) améliore la performance de I'objet d'étude
Activités de conception de I'entreprise Nexteam Group :
Propositions - étude du positionnement fréquentiel d'une ligne de transmission
fondamentales - étude des contraintes de torsion d'un arbre composite
s'applique a

Le processus de développement produit (PDP), L a des instances * Jeux de
I o s Objet d'étude .
limité au processus de prédimensionnement | données KPI mesure de la performance

des activités et processus (en
général / a conserver / a adapter)

définissent

*

Solutions : technologies,

algorithmes, questionnaires, etc...
Caractéristiques Protocoles |
= Eprouvettes F

* * .
Mesures Collections @

supportent expéri

a conserver / a adapter)

sont utilisés pour

KPI mesure de la performance
de capitalisation (en général /
a conserver / a adapter)

constituent

évaluent/prouvent

Méta-modeles de capitalisation
(a adapter)

KPI outils métier (en général / ]

FIGURE 2.16 — Méta-modele de benchmark a I'issue du chapitre 2
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Ce chapitre détaille la proposition scientifique de ce travail de these pour répondre a la probléma-
tique identifiée dans le chapitre 1 et sur la base des conclusions de 1’état de I'art constitué au chapitre
2. Pour rappel, 'objectif industriel final est d’étre capable d’améliorer la performance du processus de
conception. Cela sous-tend de pouvoir mesurer, quantifier, cette performance d’une part, et d’identifier
les ressources métier capable d’influencer positivement cette mesure de la performance d’autre part.
Dans I'analyse de 1’état de ’art du chapitre précédent, les méthodes KBE ont été identifiées comme
de bons leviers de performance, mais des limites ont été soulevées dans leur implémentation ainsi
que dans I’évaluation des gains qu’elles apportent. Ce chapitre a vocation a présenter la proposition
scientifique issue de ces travaux, structurée autour de quatre sections :

— La premiere section développe la structure générale du systeme KBE qui s’integre dans le PDP.

— La deuxiéme section se concentre sur la ressource du processus de capitalisation, le modele
formel de connaissances : la définition du MM de capitalisation des connaissances.

— La troisieme section détaille les différents indicateurs de performance du PDP pour évaluer les
impacts de 'implémentation et de I'utilisation d’un systeme KBE : d’abord les KPI des outils
métier, puis les KPI des activités métier et enfin les KPI du processus de capitalisation.

— La quatriéeme et derniére section tire les conclusions des propositions apportées dans ce chapitre.

La figure 3.1 ci-dessous présente ’organisation de ce chapitre sur le positionnement des différentes
propositions autour du PDP. Le systeme KBE regroupe des composantes des outils métier, du pro-
cessus de capitalisation et du MM de capitalisation. Ce dernier est une ressource du processus de
capitalisation a disposition des utilisateurs. Le flux des connaissances apparait en fleches grises et
traduit la capitalisation du contexte QQQCOP dans les activités de capitalisation. Enfin, les différents
indicateurs sont mesurés en sortie des activités métier, des activités de capitalisation et en relation
avec les outils métier.
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FIGURE 3.1 — Présentation de l'organisation du chapitre 3 basée sur la structure du PDP visée a
I’issue de la proposition
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3.1 Définition du systeme KBE

L’implémentation d’un systeme KBE dans un environnement industriel se fait en considérant les
objectifs auxquels il doit répondre. Dans la littérature, il a été vu dans le précédent chapitre que ces
méthodes sont développées pour « réduire les temps et les cotits de développement ». Le temps gagné
peut alors étre réutilisé soit pour explorer des concepts alternatifs, pour étendre ’espace des solutions
exploré, soit pour innover en explorant des pistes completement nouvelles, ou encore pour augmenter
le nombre de projets menés en parallele a charge équivalente. Cette premiere section présente donc
la structure d’un systeme KBE pour répondre a ces objectifs. La figure 3.2 présente le PDP dans la
configuration as-is a gauche, qui est une reprise de la figure 1.2, et dans la configuration to-be a droite.

PDP AS-IS PDP TO-BE

Contraintes Contraintes

Données -
d'entrée

v

Processus de développement
de produits (PDP)

Contraintes  Justification(s)

v

- Données

»| Activités métier

T 1

capitalisation

f

7" de sortie

Données
d'entrée

v

Processus de développement
de produits (PDP)

Contraintes  Justification(s)

2

« Données

P Activités métier

T 1

Outils Outils
Ressources métier Ressources —>» D
¢ f KBE
_______ |
m)
Activités de Activités de

capitalisation

(I

Ressources Ressources MM
capitalisation
Ressources Ressources

7" de sortie

FIGURE 3.2 — Proposition de structure des processus métier et de capitalisation ainsi que le lien entre
eux a travers une méthode KBE

Pour rappel de ce qui a été présenté au chapitre 1, la capitalisation des connaissances et la réutili-
sation des connaissances dans le PDP sont faibles, ce qui est représenté respectivement par de petits
et grands traits pointillés sur la figure de gauche (as-is). Comme l'intégration de systémes KBE arrive
pour pallier ces problemes, les traits pointillés deviennent continus sur la figure de droite (to-be). Avec
I'intégration des moyens de capitalisation, ’ensemble du contexte QQQCOP des activités métier est ca-
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pitalisé dans le processus de capitalisation. Les ressources « outils métier » et « MM de capitalisation »
sont mises en avant dans le PDP to-be puisqu’elles représentent des composantes du systeme KBE, qui
sont maintenant positionnées dans le cycle global de la capitalisation et réutilisation des connaissances.

Le systeme KBE est la combinaison des outils métier et de la réutilisation des connaissances (voir
les méthodes MOKA, DEE ou KNOMAD). Pour y parvenir, les connaissances capitalisées doivent
pouvoir étre réexploitées lors de la réalisation des activités métier. La figure 3.2 illustre la continuité
des connaissances entre les activités métier et les ressources a disposition des concepteurs pour les
réaliser. La continuité du cycle des connaissances est assurée par le MM, qui est détaillé en section 3.2.
Il existe également un lien entre les ressources des activités métier, existantes ou créées a partir du
processus de capitalisation, et les outils métier. Ces derniers peuvent récupérer une partie des connais-
sances acquises dans les BDC pour aider les concepteurs, ou bien interagir avec d’autres ressources
(logiciels par exemple).

L’objectif est d’identifier le moyen d’implémenter un PDP tel que présenté en figure 3.2. Tout
d’abord, 'utilisation des outils métier supporte les concepteurs dans le prédimensionnement d’un pro-
duit, avec les meilleurs couts et délais possibles s’ils réutilisent les connaissances adaptées. Pour cela,
I'outil doit guider les concepteurs dans la démarche de prédimensionnement, par exemple a travers
I'utilisation de systemes de recommandation. Cela passe par 'utilisation d’outils métier qui integrent
et réutilisent des connaissances métier, pour orienter les concepteurs dans les choix a réaliser ou les
aider a analyser des résultats. Mais également par ’acces a une BDC dans laquelle 1'utilisateur peut
rechercher les connaissances nécessaires pour 'aider dans son processus. Il s’agit a la fois de créer
un systeme pour aider un concepteur inexpérimenté a développer un produit aussi rapidement qu’un
concepteur plus expérimenté, tout en créant un systeme qui est enrichi par les concepteurs expérimen-
tés, pour accompagner la montée en compétence de I’ensemble des utilisateurs.

Il a été vu, lors de 'analyse de 1’état de ’art, que les systemes KBE étudiés sont soit trop théo-
riques, comme MOKA ou KNOMAD, soit trop spécifiques & des cas d’utilisation, ce qui empéche
de réimplémenter la démarche sur d’autres cas d’application. Pour répondre a ce besoin d’intégrer les
KBS au sein d'un PDP, une proposition d’architecture décomposée est proposée sur la figure 3.3. Cette
proposition d’implémentation est suffisamment générique pour s’intégrer dans n’importe quel PDP,
comme illustré sur la figure 3.3, sans toutefois étre trop théorique, ce qui peut aider a son adoption
dans des environnements industriels.

Le systeme KBE proposé s’appuie toujours sur un utilisateur, le concepteur, et demeure purement
un outil de support a la conception qui n’a pas vocation a remplacer le concepteur. L’ensemble des
solutions et choix techniques reste validé par le concepteur, car I’objectif n’est pas d’automatiser in-
tégralement le processus de prise de décision. Il s’agit plutot de guider et assister le concepteur dans
ses taches de conception pour limiter le risque d’erreurs, réduire le temps passé par activité ou encore
assurer la qualité finale de 'activité réalisée.
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FIGURE 3.3 — Proposition mise a jour avec le détail de la structure du systeme KBE comme ressource
du processus métier

Les différents composants de 'architecture du KBS proposée sont :

— L’THM. Articuler le systeme KBE autour du concepteur impose la présence d’'une THM. Ce
dernier doit pouvoir interagir avec la BDC et les différents outils métier pour réaliser les ac-
tivités de conception. C’est le premier composant présenté sur l'architecture et il centralise
dans une seule et méme application ’ensemble des outils nécessaires a 1'utilisateur, avec des
capacités évolutives de 'application pour y intégrer de nouveaux outils & mesure que les be-
soins apparaissent et évoluent. Ce composant est purement logiciel, et il se doit d’étre le plus
ergonomique possible pour faciliter ’adoption de I'outil par les concepteurs. En effet, plus un
KBS est utilisé, et plus il aide a capturer et capitaliser les connaissances des activités réalisées a
travers Poutil. L’'THM permet a 'utilisateur d’interagir avec les composants présentés en figure
3.3, que ce soient les outils métier, la BDC ou bien les modeles de connaissance. L’utilisateur a
également acces aux logiciels externes, qui sont d’autres ressources du processus métier, mais
sans l'obligation de passer par 'THM.

102



3.1. DEFINITION DU SYSTEME KBE

— La BDC Les compétences nécessaires au développement d’un produit sont variées, allant de la
connaissance du PDP aux connaissances des outils & utiliser, des données des procédés de fabri-
cation ou encore des moyens de controle, d’essais et de fabrication disponibles. Tout cet éventail
de connaissances, qui prend des formes hétérogenes, doit étre capitalisé dans la BDC puis étre
consulté ou réutilisé au besoin. La tracabilité des informations est au cceur de la capitalisation
des processus, et donc du systeme KBE proposé. Il est plus facile de tracer les informations
QQQCOP lorsqu’elles sont mesurables directement depuis I'application plutot qu’a extérieur :
mesurer le temps passé sur chaque activité réalisée en dehors d’un logiciel unique est difficile.
Cela induirait d’avoir un systeme de publication (reporting) et/ou de tragage pour mesurer
les activités en temps réel, ce qui ne semble pas réaliste pour apporter de la performance. 11
convient donc d’identifier dans quelle mesure un maximum d’activités clés du processus peuvent
étre intégrées dans une solution commune, en particulier a long terme, pour obtenir une capi-
talisation la plus exhaustive possible. C’est le role du deuxieme composant de ’application, la
BDC, proposée dans ’architecture de la figure 3.3. La connaissance peut se structurer a travers
différents modeles formels comme les ontologies, les graphes de connaissances ou encore les BDD
(Base de données) relationnelles. Ce dernier format est favorisé dans notre proposition pour des
contraintes d’intégrabilité dans des environnements industriels [268, 269]. En plus de la facilité
a identifier des ressources humaines qualifiées pour développer et maintenir ce type de solution
en entreprise, par rapport aux ontologies, ’aspect stockage de données est aussi important que
la définition des concepts des connaissances. Il semble que la caractéristique « relationnelle » de
la BDD rend possible et suffisante la création de concepts génériques extensibles, par exemple
a travers des définitions POO. C’est cette caractéristique relationnelle qui confere a la BDD
une dimension de BDC, puisque les informations du contexte viennent enrichir la donnée brute
stockée dans la base.

— Les outils métier. De nombreux outils métier sont déja utilisés par les concepteurs pour réa-
liser tous types d’activités, comme le dimensionnement, la gestion de projet, la planification,
la conception, la fabrication ou encore le controle. L’ensemble de ces outils métier représente
le troisieme composant de I'application, et une ressource centrale du processus métier. Une
problématique d’interopérabilité apparait lorsque ces outils existent sous une multitude de for-
mats différents. Deux solutions sont alors possibles : réimplémenter ’outil dans le format du
logiciel KBE si c’est faisable, sinon développer des intergiciels (logiciels tiers qui créent un
réseau d’échange d’informations entre différentes applications informatique). Ainsi 'applica-
tion KBE est capable de communiquer avec les outils métier qui fonctionnent via des logiciels
tiers. Ces derniers sont représentés par le quatrieme composant de I'architecture. Le choix de
(re)développer des outils métier ou de développer des intergiciels dépendent du type de projet
et de son envergure. La deuxiéme option présente un risque de complexifier 'implémentation
de 'application KBE en multipliant le nombre de systémes intermédiaires, ce qui entrainerait
une explosion des cofits et des politiques de maintenance onéreuses. Cependant, le colt de
(re)développement d’outils métier dans un seul logiciel central présente aussi un cout élevé,
donc les stratégies sont a sélectionner en fonction des cas d’études.

— Les logiciels externes. Les logiciels externes, souvent commerciaux, sont des outils incontour-
nables du PDP et avec lesquels le systeme KBE interagit pour maintenir une continuité nu-
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mérique dans le processus. Il n’est pas possible de créer ou de maintenir cette connexion en
permanence, mais capturer les principales informations de I'utilisation du logiciel a travers les
QQQCOP aide a capitaliser les traces importantes du processus. Ces logiciels sont essentiels
aux concepteurs et sont utilisés de fagon récurrente durant le PDP (logiciels EF, CAO, gestion
de projet, etc...). De plus, ces outils profitent d’un niveau de confiance élevé car ils répondent
a des normes de qualité pour pouvoir étre commercialisés. Ce n’est pas le cas pour les outils
métier qui sont développés en interne, et qui ne sont pas exempts de bugs ou d’erreurs difficiles
a déceler.

— Les modeles de connaissances. Enfin, les modeles de connaissance sont le cinquieme et dernier
composant de 'architecture proposée sur la figure 3.3. Ces modeles sont basés sur des données
extraites de la BDC, ou sur des regles métier formalisées par des concepteurs, pour construire
de nouveaux éléments de connaissances qui seront utilisés comme nouveaux outils. Les outils
data-driven ont vocation a s’adapter aux données qui viennent enrichir la BDC pour fournir
des résultats rapides sur la base de I'existant. Cela présente une facette supplémentaire de la
réutilisation des connaissances, en plus des requétes a la BDC ou des outils métier qui réuti-
lisent des méthodes de facon structurées. Cette catégorie regroupe par exemple les analyses de
sensibilité ou la réduction de modeles des approches data-driven, tandis que les regles métier
aident & orienter la conception par ’analyse des résultats obtenus sur des activités.

Dans le cas de 'entreprise Nexteam Group et du PDP traité dans la these, les outils métier sont
développés pour réaliser le calcul de fréquences propres d’une ligne de transmission et pour le calcul
des contraintes de torsion d’un arbre de transmission composite. Ces deux outils métier sont reliés a
une BDD relationnelle, qui fait office de BDC, et qui structure les données du contexte QQQCOP de
la réalisation de chaque activité métier. Les logiciels externes sont les logiciels de modélisation et de
calcul par EF que 'entreprise utilise et avec lesquels les outils métier interagissent. Enfin, les modeles
de connaissances sont dans la continuité des outils métier et aident au traitement et a l'analyse des
résultats obtenus. C’est-a-dire qu’ils vont constituer, a mesure que les données et les connaissances
s’accumulent, de nouveaux outils métier pour la réalisation de taches spécifiques.

Nous venons de présenter le processus de capitalisation et de réutilisation des connaissances dans
le PDP. Ce processus correspond au premier niveau de définition d’un outil basé sur les connaissances,
basé sur ’analyse du cas d’usage d’apres I’analyse de la section 2.2.1, avant de définir le modele formel
de connaissances et définir des outils de mise en ceuvre. La prochaine section va présenter en détail le
modele formel de connaissances pour répondre a notre cas d’usage. Il s’agit d'un MM de capitalisation
des connaissances, qui amene a la construction de la BDC présentée sur les figures 3.3.
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3.2 Meéta-modele de capitalisation des connaissances

Cette section présente la structure du MM de capitalisation proposée pour formaliser les connais-
sances et les structurer dans une BDC métier. Le MM revét plusieurs fonctions pour répondre aux
objectifs explicités sur la figure 2.5 qui sont, pour rappel, la réutilisation des connaissances, la recherche
d’informations et I'aide a la décision. Le MM, proposé en figure 3.4, permet en théorie de répondre
a toutes ces intentions, mais ces travaux se concentrent sur la résolution des deux premiers objectifs.
L’état de I’'art a également aidé a identifier que la capture du contexte QQQCOP constitue une base
solide pour répondre aux objectifs énoncés. Nous proposons donc le MM de processus, détaillé sur
la figure 3.4, sur la base d’une construction autour de la formalisation du contexte de résolution des
activités.

I1 s’agit d’une représentation de classes UML, dont la démarche est détaillée dans [119], et dont
la structure est orientée pour organiser le contexte des activités d’un processus. Les liens entre ces
différentes classes sont définis par des relations, qui caractérisent la connexion entre deux classes. Le
MM s’articule autour d’« activités » , modélisées par des classes Activity, qui constituent le processus
lorsqu’elles sont considérées dans leur ensemble. Une activité correspond a une tache réalisée par un
acteur, a laquelle sont rattachées les différentes données d’entrée, contraintes, ressources et données de
sortie identifiées. Enfin, chaque classe possede un certain nombre d’attributs, et ces derniers constituent
les caractéristiques du concept modélisé par la classe.
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L’ensemble des caractéristiques du contexte QQQCOP est capturé dans ce MM. Le « qui? » est
capturé dans la classe Activity, a travers des attribut de créateurs et utilisateurs de 'activité, qui
peuvent étre différents. Le « quand 7 » est également capturé dans la classe Activity avec les attributs
des dates de début et de fin d’activité, a la fois prévisionnelles et réelles. Puis le « quoi ? » représente
tout l'intitulé de l'activité et sa description, donc ils sont intégrés a la classe Activity, et la classe
ActivityInputControlRessourceOutput releve toutes les informations sur les données d’entrée
et de sorties comme les parametres, les modeles, etc... Le « comment 7 » fait référence aux ressources
utilisées lors de la réalisation de ’activité et est enregistré dans la classe ActivityInputControl-
RessourceOutput. Le « ou? » est une mesure du lieu de réalisation de l'activité, qui s’integre donc
dans la classe Activity. Enfin, le « pourquoi? » est formalisé dans la classe Activity a travers les
justifications de réalisation de ces activités et les différentes remarques que les utilisateurs peuvent for-
muler. Quatre types de classes sont identifiables sur le MM de la figure 3.4 en fonction de leur couleur :

— Les classes « processus », en fond violet, correspondent a la définition du contexte des activités
d’un point de vue des projets et des processus.

— Les classes « activités », en fond rouge, servent a la définition des activités et a la capitalisation
de leur contexte (les traces).

— Les classes « supports », en fond jaune, servent a définir les différents objets qui constituent
le contexte de réalisation de I'activité, que ce soient des données d’entrée, des contraintes, des
ressources ou encore des données de sortie.

— Les classes « composants », en fond bleu, correspondent a des objets précis du processus dans
lequel ils s’inscrivent, par exemple les principaux produits fabriqués ou les principaux modeles
utilisés, avec pour attributs les caractéristiques descriptives propres a chaque objet comme des
parametres géométriques ou des définitions de matériaux.

La classe Project permet de modéliser les différents projets dans lesquels s’inscrivent les activités
industrielles, en particulier & travers les attributs suivants :

— projectName : nom du projet.

— projectDescription : description des principaux enjeux du projet, pouvant inclure le détail
sur les partenaires, les lots de travaux ou encore les problématiques identifiées.

— projectType : détaille le type de projet, souvent classifié comme étant type « équipementier »
ou « de recherche », les deux n’offrant pas exactement la méme structure dans le processus ni
méme les mémes enjeux et sources de financement comme expliqué dans le premier chapitre.

Cette classe Process est directement reliée a la classe Project et renseigne sur les différentes
phases du processus qui constituent le processus global du développement du projet. On retrouve donc
dans cette classe les caractéristiques suivantes :

— processName : définit le nom du processus.

— processDescription : propose une définition du processus, avec les objectifs ciblés, les

données d’entrée ainsi que les livrables attendus par exemple.

— processCreator : renseigne sur le créateur, l'initiateur, du processus.
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Les classes « activités », donc en rouge, sont celles qui capturent I'essence du contexte QQQCOP.
Pour qualifier ce lien, il existe la relation hasContext entre les classes Activity et Activi-
tyInputControlRessourceOutput. Cette relation aide a spécifier que le contexte de la classe
Activity est caractérisé par les objets de la classe ActivityInputControlRessourceQutput.
De méme, la classe ActivityInputControlRessourceOutput est caractérisé par un lien isA-
nICROData, ou ICRO traduit Input-Context-Ressource-Output. Ce lien est dirigé depuis n’importe
quelle classe susceptible d’étre classée dans une telle catégorie de ’activité. La classe centrale de la ca-
pitalisation est Activity, et structure les caractéristiques principales des activités clés du processus
d’ingénierie dans :

— activityName : nom de l'activité en question.

— activityDescription : description de 'activité pouvant inclure les données d’entrée, les

objectifs et/ou la méthode utilisée.

— realStartDate : définit la date réelle de commencement de Pactivité.

— realEndDate : définit la date de fin effective de I'activité.

— plannedStartDate : enregistre la date de début prévisionnelle de lactivité, si elle était
prévue.

— plannedEndDate : enregistre la date de fin prévisionnelle de 'activité, si elle était prévue.

— activityCreator : identifie le créateur de I'activité dans la base de trace du MM.

— activityUser : identifie la personne en charge de la réalisation de 'activité, qui peut étre
différente de la personne qui enregistre 'activité dans la base.

— activityJustification : attribut clé pour l'identification des prises de décision et des
choix techniques puisqu’il enregistre la raison de la réalisation de 'activité. Cela permettrait
par exemple, bien que ¢a ne soit pas directement 1'objet de ces travaux, d’identifier des liens
entre la structure du processus ou les résultats obtenus et les choix de réalisation des activités
et les données d’entrée.

— activityRemark : cet attribut permet d’ajouter des commentaires lors de la réalisation des
activités, ce qui permet d’expliciter des risques ou des inconnues qui pourraient exister, sur les
données d’entrée par exemple.

— activityPlace : ce dernier attribut capture le lieu de réalisation de ’activité.

Durant le processus industriel, plusieurs activités s’enchainent en série mais également en parallele pour
aboutir a un résultat final. Cet enchainement des différentes activités peut étre enregistré grace aux
relations i sPrecededByAnteriorActivity et isFollowedByNextActivity quiidentifient les
activités précédentes et/ou suivantes lorsqu’elles existent. Pour Pactivité i, il peut ainsi exister entre
aucune et une multitude d’activités précédentes issues de I’étape ¢ — 1, de méme qu’elle peut étre la
base d’aucune a plusieurs activités i + 1.

La capitalisation des éléments de contexte, donc les données d’entrée, les contraintes, les ressources
et les données de sortie, est effectuée dans la classe ActivityInputControlRessourceOutput.
C’est autour de cette classe que toutes les autres classes « supports » (en jaune sur la figure 3.4)
s’articulent. Elle est composée des attributs :

— activityInputControlRessourceOutputName : renseigne sur le nom de I’élément ca-

ractéristique du contexte de l'activité.

— type : attribut qui permet de caractériser si le lien identifié est une Input, un Control, une

Ressource ou une Output, par exemple a travers une liste de choix.
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— description : renseigne sur la relation a la classe Activity des données d’entrée, des
contraintes, des ressources ou des données de sortie.

— value : renseigner sur les valeurs que certaines classes pourraient prendre, par exemple pour
les éléments de la classe Parameter.

La caractérisation du lien que peut avoir chacune des classes supports dans la réalisation de I'activité
est essentielle pour capitaliser a la fois sur les données, & travers les parametres par exemple, mais
également sur les informations et connaissances par 'intermédiaire de documents comme des rapports,
des procédures ou des méthodes qui vont soutenir 1'utilisateur dans la réalisation de sa tache.

Enfin, les classes supports ainsi que les classes composants servent a décrire avec la granularité et
la richesse souhaitée le contexte de chaque activité. Par exemple, la classe Model identifie les différents
modeles a disposition des utilisateurs, a travers une synthese du nom, de la date a laquelle il a été validé
et de si cette validation est toujours d’actualité respectivement avec les attributs modelName, va-
lidationDate et validity. Sil'utilisateur souhaite avoir plus de détails sur les parametres ou les
caractéristiques d’un modele spécifique, ces informations sont structurées dans les classes Submodel
i. Cette structure de MM ajoute autant de composants que nécessaire dans la structure globale, ce qui
permet de satisfaire a la fois les criteres d’évolutivité et de granularité. Le méme type de construction
se retrouve avec la classe Product pour capitaliser les différents produits d’abord d’un point de vue
générique dans cette classe, puis d’un point de vue détaillé dans les classes Subproduct i.

La principale différence entre le MM proposé et les autres modeles formels de la littérature est la
souplesse d’utilisation pour la capitalisation. En effet, la classe ActivityInputControlRessour—
ceOutput sert a bien caractériser chaque élément deés son apparition ou utilisation dans le PDP,
et en capturant la dynamique. Par exemple, le développement et la formalisation d’'une méthode de
calcul dans un document écrit correspondent a une premiere activité qui convertit des connaissances
(en entrée) en un document (en sortie). Or, deés lors que ce document sera réutilisé lors de futures
activités, il sera caractérisé comme une ressource. La capture de ces changements de caractéristiques
aide a capitaliser avec plus de justesse les processus métier qui sont réellement réalisés. La difficulté
est alors sur I'implémentation d’un systeme de mesure qui puisse capturer tous ces éléments sans étre
invasif pour les concepteurs.

Avec la définition du MM de capitalisation, nous venons de construire notre modele (formel) de
capitalisation et réutilisation des connaissances. Il s’agit de la deuxiéme composante identifiée en sec-
tion 2.2.1 pour implémenter une méthode KBE, la derniére étape le développement des outils pour
répondre au cas d’usage. Le systeme KBE est développé dans la section 4.1, ou le logiciel KANO est
présenté pour le cas d’usage du PDP de I'entreprise Nexteam Group.
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3.3 Définition du systeme de mesure de la performance développée

Cette section présente le systéeme de mesure de la performance d’'un PDP qui integre des systemes
KBE. Le systeme de mesure évalue les différents composants du PDP pour tenir compte de I'impact
des outils métier et des activités de capitalisation sur la performance du PDP, qui n’étaient pas consi-
dérées d’apres I'analyse de 1’état de I'art. Ce systeme de mesure est également congu pour s’intégrer
facilement dans le PDP, sans étre invasif pour les utilisateurs.

Suite a 'analyse de I’état de ’art, nous avons identifié des indicateurs a réutiliser et des indicateurs
a adapter pour constituer le systeme de mesure souhaité, dont la synthese est présentée en figure 2.15.
La figure 3.5 présente le PDP avec le systeme de mesure proposé tel qu’il sera implémenté dans le
chapitre 4. Les KPI sont présentés a la sortie de chacune des composantes du PDP : les activités et
processus métier (en bleu), les outils métier (en vert) et enfin le processus de capitalisation (en rouge).
La section est organisée en trois parties, autour de ces trois composantes, de la facon suivante :

Contraintes

v

Processus de développement p N
de produits (PDP) KPI activités métier et processus :
Contraintes  Justification(s)
[1] - Processus globaux (codts, délais, qualité). *
¢ ¢ [2] - Efficacité. *
[3] - Efficience.
Données -~ w Données ¢ J
d'entrée ~ S 7 de sortie
Activités métier [—> [3]
—> [3] KPI outils métier :
—>»[11] 9
[4] - Fidélité des modéles (R4, MAE, MSE, RMSE, etc...). *
- [5] - Colts et temps d'investissement. *
Ressources —3 2ufils 6] [6] - Calcul du ROI de Van der Velden.
métier [71 [7] - Complexité d'intégration.
KBE - %
KPI italisati R
Activités de capitalisation :
italisati —>[10]
capiatisation (1] [8] - Acces et manipulation de la BDC. *
[9] - Création et maintenance des connaissances. *
[10] - Taux de capitalisation.
[11] - ROI de la capitalisation pour la recherche d'informations.
Ressources MM
capitalisation *: ces indicateurs ne seront pas appliqués dans le chapitre 4 sur la validation du systéme de mesure proposé
Ressources

FIGURE 3.5 — Synthese des indicateurs utilisés dans le systéme de mesure proposé pour évaluer les
gains de performance apportés par le KBS
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— La premiere partie concerne le développement des KPI relatifs aux outils métier, avec la défi-
nition d’un indicateur de complexité d’intégration d’un outil dans un PDP. Il s’agit également
de mettre en lien ce KPI de complexité avec le calcul du ROI réutilisé des travaux de [22].

— La deuxieme partie traite les indicateurs de performance des activités métier, avec 'approfon-
dissement des KPI d’efficience et de performance pour pouvoir les appliquer a des activités de
conception.

— La troisieme partie détaille les indicateurs pour évaluer la performance des activités de ca-
pitalisation. Pour cela, nous adaptons des KPI sur les gains de temps pour estimer le ROI
du développement et de 'utilisation d’un systeme de capitalisation des connaissances. Nous
adaptons également les indicateurs sur les connaissances capitalisées en un KPI de taux de
capitalisation qui renseigne sur le degré d’informations capitalisées a chaque activité.

La proposition de systéme de mesure regroupe, par définition, plusieurs indicateurs. Pour rappel,
nous cherchons a quantifier la variation de performance du PDP en fonction du choix, de I'implé-
mentation et de l'utilisation des outils métier utilisés en tant que ressources pour la réalisation des
activités métier. Nous n’avons pas proposé un seul KPI qui traduit a lui seul la performance du PDP.
Le systeme de mesure proposé est a considérer comme un ensemble d’indicateurs pour évaluer la per-
formance a des niveaux stratégiques. Dans notre cas, pour évaluer la performance de systemes KBE,
notre étude est axée sur la performance des activités et processus métier, la performance de I'outil
KBE et enfin sur la performance du processus de capitalisation des connaissances, qui a pour finalité
la réutilisation et valorisation des connaissances capitalisées. L’évaluation des gains de performance
qu’apporte un outil se fait donc en considérant les différents KPI et en surveillant les niveaux les plus
critiques en fonction des objectifs et du contexte propre a chaque cas d’étude.

Maintenant que le systéeme de mesure est présenté dans son ensemble, les sous-sections suivantes
détaillent la construction et I'analyse des indicateurs proposés, en commencant par la définition de la
complexité d’intégration des outils métier.

3.3.1 Mesure de la complexité des outils métier

Le premier indicateur du systéme de mesure présenté sert a caractériser la complexité d’intégra-
tion d’un outil dans un PDP. Ce KPI a vocation a évaluer 'intérét de développer un systeme KBE
comme nouvelle ressource d’une activité de conception, en plus des outils conventionnels. Plusieurs
choix d’outils s’offrent au concepteur qui souhaite réaliser une tache, et arbitrer entre ces différents
choix n’est pas toujours évident car il est difficile de quantifier 'impact qu’aura le choix d’un outil sur
les performances finales du processus. Nous avions mis en avant dans ’analyse de I’état de I'art qu’il
existe différents indicateurs de complexité (structurelle, logicielle, calculatoire, algorithmique, etc...)
mais qui n’offrent pas toujours des analyses simples sur I’état de la situation. En particulier, beaucoup
d’indicateurs impliquent de devoir modéliser le processus pour pouvoir étudier des alternatives, ce qui
résulte en une démarche coliteuse en temps. Le choix de développer des outils KBE est a considérer
comme un investissement, avec un temps et un cout de développement & déterminer en fonction des
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objectifs, et donc il est nécessaire de comparer ce nouvel outil avec les outils a disposition des utilisa-
teurs pour la réalisation d’une tache.

Pour répondre a ce besoin de comparer simplement et rapidement des outils entre eux, pour la
résolution d’une tache spécifique équivalente, les quatre criteres suivants sont considérés comme étant
fortement dépendant du choix final de ’'outil :

— Le temps de développement de l’outil : comptabilise le temps d’implémentation comme du
temps passé a développer, a coder ou bien & paramétrer I'outil. Ces temps sont quasiment
nuls pour 'utilisation de logiciels commerciaux a utiliser tels qu’achetés, ou bien tres longs a
paramétrer comme les ERP. Il peut cependant exister des cotuits financiers liés a 1’utilisation
de licences, mais ils ne sont pas considérés dans I’évaluation de la complexité d’intégration
proposée, car les couts des différents outils doivent étre comparés entre eux et avec la capacité
de dépense. Le développement d’un outil est réalisé dans des délais variables en fonction du
nombre de personnes, de leur expérience et du besoin final des utilisateurs.

— Le temps d’utilisation de ’outil : caractérise le temps passé par un utilisateur pour réaliser la
tache. Ce temps varie d'un utilisateur a un autre car il est dépendant de ’expérience technique,
des compétences, propres a chaque utilisateur ainsi qu’a leur expérience d’utilisation de I'outil.

— L’expérience utilisateur : quantifie les prérequis initiaux de 'utilisateur énoncés précédemment,
donc les prérequis techniques et les prérequis d’utilisation de 'outil. La mesure de ’expérience
utilisateur par la seule mesure du temps de formation est réductrice, occultant la vitesse d’ap-
prentissage propre a chacun ou encore la sensibilité de chacun sur différents sujets, mais repré-
sente un premier indicateur pertinent pour estimer un ordre de grandeur de ’expérience passée
sur un outil, une technologie et/ou une expertise technique. Plus généralement, ce temps doit
étre considéré comme le temps de formation requis pour la réalisation de la tache avec I'outil
considéré. C’est une variable qui sera probablement amenée a évoluer dans le temps, mais re-
présente les conditions a un instant donné. Il existe également une part de variabilité dans la
définition de la valeur en raison de I’absence de standardisation, qui pourrait étre basée sur des
consensus ou des moyennes de relevés.

— Le temps masqué de l’outil : ce dernier temps correspond au temps pendant lequel 'opérateur
n’est plus actif durant activité et doit laisser 1'outil réaliser sa tache en fond. Ces temps sont
par exemple les temps d’entralnement de réseaux de neurones en IA ou encore le calcul des
modeles EF.

L’objectif recherché est d’obtenir un indicateur global du niveau de complexité d’intégration d’un
outil dans le processus de conception. Pour cela, une combinaison des quatre dimensions énoncées
précédemment est a trouver pour refléter cette complexité d’intégration de l'outil. Pour définir ce
KPI, chacune des quatre dimensions est évaluée sur une échelle allant de 1 a 10 pour quantifier les
durées des parametres requis. Ces niveaux sont construits selon le retour d’expérience de I'entreprise
Nexteam Group, et suivent globalement une échelle exponentielle. La proposition de niveau pour
chaque critéere est exposée dans le tableau 3.1.
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TABLE 3.1 — Positionnement des niveaux de chaque critére de complexité d’intégration d’un outil

Niveau associé 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps développement outil (T'D) | <= 30 min | >30 min >1h >8h >1S | >2S | >IM | >3M | >6M | >12 M
Temps utilisation outil (T'U) <= 30 min | >30 min >1h >2h >4h >8h >3J >18 >2S >1M
Besoin exp. utilisateur (EX P) <= 30 min | >30 min >1h >8h >1S [ >28 | >I1M | >3M | >6M | >12M
Temps en fond (T'C) <= 1 min >1min | >15 min | >30 min | >1h | >4h >8h >3] >18 >2 8

min : minute(s), h : heure(s), J : jour(s), S : semaine(s), M : mois

Il a été vu précédemment que le temps d’utilisation est fortement dépendant de l’expérience de
I'utilisateur : un utilisateur expérimenté termine généralement plus rapidement qu’un débutant une
tache en utilisant les mémes outils, en particulier si ’outil nécessite un prérequis technique. Si I'outil
en question ne présente pas de difficultés a 1'usage alors les deux profils, débutant et expérimenté,
devraient réaliser la tache dans une durée similaire. En somme, I'indicateur doit avoir une valeur élevée
si le temps d’utilisation (TU) et le besoin de formation préalable (EXP) sont élevés. Il doit avoir une
valeur faible si les indicateurs TU et EXP sont faibles. Enfin, il doit avoir une valeur moyenne s’il y a un
déséquilibre entre les deux temps observés. De fait, la moyenne des scores de ces criteres lie les deux
parametres influents dans le critere de complexité d’intégration d’un outil en suivant les tendances
souhaitées. Les deux criteres restants sont ensuite sommés avec la moyenne obtenue pour former le
critere de complexité de mise en ceuvre d’un outil, noté C, et qui est défini comme suit. La valeur de
ce KPI est également mis a 1’échelle avec une valeur maximum de 1, en divisant le total obtenu par
30, qui est le montant des scores maximums obtenus par TU, EXP, TD et TC.

o IO+ 470
B 30

Pour aider les utilisateurs a positionner les outils dans leur PDP, une échelle de lecture est proposée
avec l'indicateur de complexité d’intégration. Il est trivial qu’un outil avec tous ses parametres a des
seuils élevés est difficile a intégrer dans un PDP. Il est plus commun d’avoir des outils avec un seul
des parametres, ou deux au maximum, avec des valeurs élevées. En considérant les niveaux atteints
par différents outils, tels qu’illustrés dans le tableau 3.3, I’échelle & cinq niveaux suivante est définie
dans le tableau 3.2.

TABLE 3.2 — Echelle d’évaluation de la complexité d’intégration d’un outil dans le processus

Complexité d’intégration | Seuil
Tres faible < 0.15

Faible > 0.15

Modérée > 0.30

Elevée > 0.45

Tres élevée > 0.60

Pour illustrer 'utilisation de ce KPI, nous comparons entre eux la complexité d’intégrer trois
différents outils généralement utilisés dans un processus de conception, dont les scores de 'indicateur
C sont estimés et présentés dans le tableau 3.3.
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Les trois ressources considérées sont :

— Le tableur est un des outils les plus utilisés dans les BE en raison de sa grande souplesse d’uti-
lisation. Il est en général utilisé pour structurer les informations et renvoyer un résultat rapide.
Le logiciel peut étre payant mais a un prix relativement peu élevé.

— Les logiciels commerciaux sont des outils indispensables pour réaliser des taches plus avancées
comme la modélisation, la mise en plan ou les calculs éléments finis. Les gains en temps et en
précision des résultats s’obtiennent contre I'achat du logiciel ou de licences d’utilisation.

— L’outil KBE n’existe pas « sur étagere » puisque, d’apres I’état de ’art, il n’existe pas d’outils
génériques adaptés a leur implémentation, et il faut donc intégralement le développer. Cela
induit des cotuts liés aux ressources temps-homme a mobiliser et du temps de développement,
mais dans 'objectif de réaliser ’activité beaucoup rapidement qu’avec les outils précédents.

TABLE 3.3 — Comparaison de trois outils génériques d’une activité de conception

Parametre Notation | Outil tableur | Outil commercial | Outil KBE
Temps de développement TD 1 1 8
Temps d’utilisation TU 1 6 2
Besoin d’expérience EXP 1 6 2
Temps masqué TC 1 2 2
Complexité d’intégration C 0.10 0.30 0.40

La présentation des ressources a disposition des utilisateurs dans ce type de tableau offre une vue
d’ensemble sur les forces et faiblesses de 'utilisation de chaque outil. L’exemple du tableau 3.3 montre
clairement que le tableur est toujours un outil trées simple a implémenter et a utiliser comparativement
aux deux autres options. Ses limites sont cependant liées a la difficulté de réaliser des taches com-
plexes et de capitaliser les actions menées au travers de ces tableurs. Notons toutefois que ces limites
ne sont pas capturées par l'indicateur de complexité proposé, ce qui nécessite de compléter ’analyse
avec d’autres KPI. Il apparait ensuite qu'un outil commercial est plus simple a intégrer qu’un systeme
KBE, ce qui est conforme a ce qui s’observe chez les industriels : les logiciels commerciaux sont omni-
présents tandis que les logiciels développés en interne sont beaucoup plus rares. Cela s’explique par la
diversité des taches qu’un outil commercial va aider a résoudre, son choix résultant de sa capacité étre
le plus utile possible sur un maximum de taches et pour le cout le plus faible possible. Au contraire,
un KBS peut faire gagner du temps aux utilisateurs sur des activités mais est limité a la réalisation
d’actions spécifiques, ce qui empéche la généralisation de son utilisation. C’est pour cela que ce type
d’outil est a favoriser pour les activités récurrentes, en espérant un ROI a travers 'automatisation des
taches répétitives. Une autre limite identifiée de I'indicateur C est I’absence de prise en compte de la
fréquence d’utilisation d’un outil, qui est un critere important a considérer pour évaluer la performance
développée sur plusieurs activités ou PDP.

Ce KPI offre une pondération de I'impact que va avoir le choix d’utilisation d’un outil pour la
réalisation d’une activité, mais la comparaison de trois outils génériques a mis en avant les limites de
I'indicateur suivantes :
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— Pas de prise en compte de la fréquence de réalisation de cette activité. Il est possible de complé-
ter cet indicateur avec directement le nombre d’utilisations prévues d’un outil, ou bien avec le
calcul de ROI défini par Van der Velden [22], qui identifie le seuil de rentabilité en fonction du
nombre d’utilisations supposé. Deux outils considérés pour une méme tache risquent d’avoir un
nombre d’utilisations prévues similaires, mais leur seuil de rentabilité peut étre tres différent,
d’ou l'intérét du calcul de ROI.

— Pas de prise en compte de la qualité ou précision des résultats obtenus par un outil comparati-
vement a un autre. Cette dimension est possible a considérer avec les KPI, identifiés comme a
conserver dans le systeme de mesure dans I’état de I'art, tels que le R?, la MAE ou la RMSE.
Le couplage de la complexité d’intégration avec la fidélité des outils utilisés renseigne sur les
outils a favoriser en fonction du degré de précision attendu pour une tache, et il est en général
admis que plus la tache requiert un niveau de précision important et plus ’outil & utiliser risque
d’étre complexe a intégrer (car il sera difficile a utiliser, ou long & utiliser, etc...).

— Pas de prise en compte de la gestion des connaissances associées a l'outil. En effet, si un des
outils comparés sert a capitaliser et réutiliser des connaissances, il apportera potentiellement
des bénéfices a long terme qui ne sont pas capté par 'indicateur de complexité d’intégration.
Un des bénéfices a long terme peut étre estimé avec le calcul de ROI de la capitalisation proposé
en section 3.3.3.

La figure 3.6 illustre la combinaison des indicateurs de ROI d’automatisation, via la fréquence
d’utilisation, et de la complexité d’intégration. D’apres ce graphique, les outils utilisés de nombreuses
fois et avec une complexité faible sont intéressants a développer. A Tinverse, si la complexité d’inté-
gration est élevée mais que l'outil est peu utilisé, il ne semble pas pertinent de le développer car le
seuil de rentabilité ne sera jamais atteint. La plus-value du calcul du ROI apparait pour déterminer
Iintérét du développement autour de la zone intermédiaire. Cette zone, a la frontiere entre la zone
d’intérét triviale et la zone de non-intérét triviale, est a traiter au cas par cas en fonction du contexte
de chaque étude.

Cette figure montre le besoin d’avoir une forte utilisation d’un outil (prévisionnelle puis avérée),
qui a une complexité d’intégration élevée (donc avec des prérequis de développement, de formation,
d’utilisation ou de temps masqués importants), pour atteindre le seuil de rentabilité. Les bornes tracées
sur ce schéma sont illustratives, et sont a ajuster suivant les contextes d’études, les secteurs d’activité
ou bien le type de produit développé. Dans notre contexte d’étude, pour le développement de produits
aéronautiques a forte valeur ajoutée, la figure semble en accord avec I’environnement de ’étude. Pour
en revenir a 'indicateur de complexité d’intégration sur cette figure, nous souhaitons maximiser le
positionnement des outils dans le triangle supérieur gauche (en rouge). Pour cela, les parametres a
disposition sont les quatre variables (TD, TU, EXP et TC), et ceux qui vont en général poser le
plus de contraintes sont le temps de développement de 'outil, le temps d’utilisation de 'outil et le
besoin d’expérience ou de formation pour réaliser la tache. La diminution de ces variables dirige le
positionnement vers la gauche du graphique, tandis que la diminution du temps de développement
améliore également fortement le ROI associé.
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FIGURE 3.6 — Identification des zones d’intérét pour développer des outils en fonction de la fréquence
prévisionnelle d’utilisation

Finalement, le couplage du KPI de complexité d’intégration et du calcul de ROI prévisionnel offre
une idée des perspectives de performance de I'utilisation de ’outil étudié, comparativement au nombre
d’utilisations prévisionnelles. Dans le cas particulier du développement d’un systeme KBE, ces indi-
cateurs sont de bons moyens de définir les cas d’usage pour lesquels il est pertinent d’implémenter ce
type de solution. La démonstration de ’application de cet ensemble de KPI sera réalisée sur le cas de
Papplication métier KANO, développée dans le cadre de cette these, dans le prochain chapitre.

3.3.2 Mesure de la performance des activités et du processus

Cette section présente le systéme de mesure de la performance d'un PDP, et également des acti-
vités métier. La mesure de la performance a ’échelle de ’activité est nécessaire pour contextualiser
et analyser la performance globale du PDP, qui est un enchainement d’activités métier. Pour rappel,
les travaux de Cedergren et al. [17, 18] et de Yin et al. [233] ont été identifiés dans ’analyse de 1’état
de lart, et proposent des moyens pour évaluer la performance locale (activité) et extrapoler a une
performance globale (processus). Il a été vu précédemment que ces approches donnent une indication
de la performance a travers I’étude de deux KPI que sont 'efficacité et 'efficience, bien que I’appli-
cation de ces deux indicateurs demeure théorique et difficile & implémenter en pratique. Cedergren
rappelle également qu’un processus peut étre efficace, efficient, les deux a la fois ou aucun des deux,
et la performance découle de la combinaison de ces deux indicateurs.
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Pour rappel, dans la littérature scientifique, 'efficacité d’une activité est définie par le niveau de
conformité obtenu en sortie de 'activité au regard des objectifs ou exigences initiaux. Cette mesure
est définie par une relation, souvent la différence, entre les sorties et les objectifs. C’est donc théori-
quement une valeur bornée entre "0” (aucune exigence n’est atteinte) et ”1” (toutes les exigences sont
atteintes). Cette définition est utilisée par Cedergren [17, 18] et O’Donnel et Duffy [16], tandis que
Yin et al. [233] utilisent une définition différente ot le gain (les sorties moins les entrées) est divisé par
les objectifs, ce qui a pour effet de ne plus donner une définition de 'efficacité bornée si les résultats
dépassent largement les objectifs initiaux de ’activité ou du processus.

L’efficience, quant a elle, se caractérise par le gain obtenu par I'activité en comparaison des res-
sources dépensées pour 'obtenir. O’Donnel et Duffy supposent qu’il est possible de mesurer 1’état des
connaissances, ce qui définit efficience comme le gain de connaissance obtenue (ce qui s’apparente
aux sorties dont on soustrait les entrées) comparativement aux ressources dépensées pour 1’obtenir.
Cette approche repose sur trois hypothéses que sont la capacité a mesurer le niveau des connaissances,
la capacité a exprimer les connaissances sous une forme explicite et manipulable et enfin que les sor-
ties, les entrées ainsi que les ressources puissent étre formalisées ou converties sous cette méme forme.
Cependant, aucun outil ou méthode n’a été proposé conjointement pour traiter ces hypotheses dans
les travaux étudiés et il n’existe pas dans la littérature de cas d’application des méthodes d’évaluation
des PDP proposées.

L’objectif de cette proposition est de définir un cadre et un formalisme commun pour réaliser la
mesure de efficacité et de I'efficience d’une activité, ce qui correspond a 'obtention d’une image de la
performance développée. Pour cela, nous proposons le modele de mesure de la performance, en figure
3.7, qui s’integre dans le PDP. Ce modeéle s’appuie sur la représentation IDEF0 et integre V'efficacité
et Defficience au PDP, qui est décomposé comme une suite d’activités qui s’enchainent pour réaliser
différents sous-objectifs, et dont la finalité est de répondre a I'objectif global du processus de concep-
tion : « développer un produit conforme aux exigences spécifiées avec des cotuits et des délais maitrisés ».

Chaque activité du PDP de la figure 3.7 suit la méme structure que le processus dans son ensemble :
les objectifs, les entrées, les sorties et les ressources sont identifiés a 1’échelle de chaque activité, et les
calculs de l'efficacité et de l'efficience sont appliqués localement.

Les objectifs du processus o; sont définis par décomposition de I'objectif global O en sous-objectifs
des taches a réaliser. Chaque activité du processus existe donc pour répondre a un sous-objectif o;,
dont la somme des objectifs permet d’atteindre I’objectif global O du processus tel que :

O = ZO@
=1

De méme, la somme des ressources consommées par activité r; donne le total des ressources consom-
mées R, soit :

R= ZT‘Z'
=1
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FIGURE 3.7 — Mesure de 'efficacité et de 'efficience d’un processus

Ces ressources sont décomposées en une partie financiere, le cott de 'activité ¢;, et en une partie
temporelle, le temps passé sur 'activité t;. Ce dernier est par ailleurs de nouveau décomposable en un
temps de recherche d’informations ¢,;, en un temps de réalisation de 'activité t,;, et en un temps de
capitalisation de 'activité ;. La premiere durée représente le temps passé par I'utilisateur a rechercher
les informations essentielles pour réaliser 'activité. Cela inclut par exemple la recherche des données
nécessaires, la recherche des méthodes ou encore 'analyse de l'existant. La deuxieme durée corres-
pond a la réalisation pure 'activité, comme 'implémentation de la méthode a appliquer et ’analyse
et validation des résultats obtenus. Enfin, la durée de capitalisation représente la mesure du temps
passé a formaliser les résultats obtenus dans un format explicite qui facilite une réutilisation future,
généralement sous la forme d’un rapport d’étude ou d’une sauvegarde dans une BDC.

Les entrées e; correspondent aux données, modeles, documents, produits ou autres éléments qui
seront utilisés et/ou transformés lors de la réalisation de I’activité. Le cumul de I’ensemble des entrées
e; donne la totalité des entrées requises F pour la réalisation du processus.

De méme, les sorties s; ont des formats similaires aux entrées et sont les résultats des activités.
De fagon analogue aux entrées, la sortie S du processus correspond a ’ensemble des sorties des acti-
vités du processus. Les résultats obtenus en sortie S peuvent étre évalués par la réutilisation des KPI
identifiés dans I’état de l’art, & savoir les indicateurs sur la fidélité des modeles (ou outils/ressources
plus généralement) utilisés comme le R?, la MAE ou encore la RMSE. Ainsi, en plus d’évaluer la per-
formance a travers 'efficacité et 'efficience, les concepteurs peuvent également avoir des informations
sur la qualité des outils utilisés pour réaliser leurs taches.
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L’efficacité locale évaluée pour chaque activité, notée f;, informe sur le niveau de conformité at-
teint par les activités par rapport aux objectifs fixés. Sur ’étude de I’ensemble du PDP, Vefficacité
est référencée par I’ et renseigne sur le niveau de conformité des résultats obtenus par rapport aux
objectifs du processus de conception. Son niveau varie entre 0 et 1 en fonction du degré de confor-
mité des objectifs satisfaits. Une valeur intermédiaire signifie qu’un certain pourcentage seulement des
résultats de activité sont conformes aux objectifs attendus. La valeur de cet indicateur correspond
aux taux de satisfaction des objectifs o0; obtenus par les données de sortie s;. L’objectif de I'activité
ne doit pas correspondre aux données de sortie qui sont souhaitées, mais bien aux résultats qui sont
visés. O’Donnel et Duffy [16] illustrent par un exemple ce probléme par l'utilisation d’un indicateur
sur le « nombre de dessins (drawings) » pour mesurer la performance d’une activité de conception. Un
objectif bien formulé est plutot de « définir une géométrie de produit telle qu’elle permet de poursuivre
le processus de développement et les analyses ». Finalement, ils identifient la facilité d’utilisation, la
pertinence ou 'exhaustivité du dessin comme des KPI plus adaptés aux objectifs définis. Cet aspect
est a considérer pour définir des objectifs des activités a réaliser dans le PDP.

Puis, 'efficience est la deuxieme composante de la performance et est exprimée comme le gain de
connaissances obtenu divisé par les ressources dépensées pour 'obtenir. Comme cela a été expliqué,
cette définition repose sur un certain nombre d’hypotheses comme le fait de pouvoir quantifier la
connaissance et de parvenir a exprimer l’ensemble de ces informations sous la forme d’une méme
unité. Il a également été vu qu’une recommandation du DRM est de comparer les approches as-is
aux approches to-be pour mesurer les différences et quantifier les variations de performance. Notre
proposition de quantification de la performance repose sur une adaptation du KPI d’efficience et sur
la comparaison de plusieurs états, en lien avec les recommandations de la DRM. L’efficience comme
KPI de la performance développée n’est donc pas un indicateur absolu, mais un indicateur relatif par
rapport a une situation donnée. Dans la mesure ou la variation de connaissance est difficile & quantifier
rigoureusement, et pour n’importe quel processus, nous posons en hypothése que cette variation de
connaissance est constante entre deux activités identiques qui sont comparées dans le cadre d’un
processus as-is et d’un processus to-be. Cette hypothese est justifiée dans la mesure ou 'objectif et les
données de sortie sont les mémes, ou tres proches, pour une méme activité entre le processus as-is et
to-be, seules les ressources utilisées changent pour apporter des moyens alternatifs a I'utilisateur. Cela
induit quelques changements sur les données d’entrée également, mais le gain de connaissances global
est équivalent. Cette hypothese de « différence de connaissances constante » se manifeste par le terme
« # » sur les formules ci-dessous. De fait, les indicateurs d’efficience sont exprimés comme :
as—is # tp—be _ #

= comparé a n; =

7 alcgs—zs + aths—zs Ozlcﬁo—be + aQtlgo—be

Avec ay et as des coefficients, compris entre 0 et 1 et dont la somme vaut 1, pour pondérer plus
la dimension financiere ou la dimension temporelle du colt de réalisation de l'activité. Dans cette
définition, il est nécessaire de déterminer comment additionner la grandeur de coiit ¢; avec la grandeur
temporelle ;. Pour cela, l'utilisation d’un TJM (Taux Journalier Moyen) propre a I'entreprise est un
moyen pour réaliser cette conversion d’une unité de cotlit vers une unité de temps, et inversement. Par
exemple, un TJM de X € par jour peut se convertir en X € pour n heures avec la convention définie,
ce qui donne une base de conversion spécifique a ’entreprise étudiée. On exprime le TJM comme X
Ctjm/tijm- De cette facon, 'ensemble du dénominateur s’exprime sous la forme d’une unité temporelle,
ou de cout, pondéré en fonction des coefficients souhaités aq ou as.

118



3.3. DEFINITION DU SYSTEME DE MESURE DE LA PERFORMANCE
DEVELOPPEE

Il est également intéressant de noter que le dénominateur comprend dans le terme t; & la fois
le temps de recherche d’informations ¢,;, le temps de réalisation de l'activité métier t,; et le temps
de capitalisation t;, tel que le temps total de l'activité est t; = t,; + ty; + te;. Améliorer Defficience
correspond & augmenter les connaissances produites (le numérateur), mais cette grandeur n’est pas
quantifiable et constante d’aprés notre hypotheése. Sinon, 'indicateur d’efficience peut augmenter par la
diminution du dénominateur. Cela revient donc a diminuer le cotit de l'activité ¢; et/ou le temps total
de lactivité ¢;. Or, nous venons de voir que ce temps est décomposable en plusieurs temps (tr;, tui, tei),
et tous ne présentent pas un intérét a long terme d’étre diminués. Les deux premiers temps sont des
leviers directs et triviaux de l'efficience par la réduction du temps de recherche des informations, parce
que les informations de qualité sont rapidement accessibles a I'utilisateur, et par la réduction du temps
de réalisation de 'activité, parce que les outils aident a réaliser 'activité rapidement sans dégrader la
qualité des résultats. Cependant, la diminution du temps de capitalisation t.;, pose question comme
levier de performance. En effet, a court terme, il est évident qu’économiser ce temps aide a réaliser
I’activité plus rapidement et donc par extension a concevoir un produit plus rapidement. Cependant,
I'objectif est d’identifier dans quelle mesure les connaissances capitalisées pour un colt en temps
certain pourront faire économiser ou de faire gagner du temps dans le futur. Il y a donc un intérét a
court terme mais pas nécessairement a long terme de ne pas capitaliser durant les activités.

Sur la base de ce KPI de lefficience, et avec I’hypothese que les activités réalisées produisent la
méme différence de connaissances, le gain d’efficience peut s’exprimer comme la variation d’efficience
entre I’état mesuré initial (as-is) et I’état mesuré final (to-be) pour une méme activité ou un méme
processus, tel que :

. . . L .
to—be as—is as—is As—18 o Ztjm as—1s
-, as—is to—be to—be to—be ttim to—be
n; Qi1¢; + at; aic; X o + ant;
im

En exprimant le gain d’efficience ainsi, la diminution du temps de capitalisation tigibe, par rapport

a tgf_is apporte un gain de performance si on suppose le taux de capitalisation constant. Ce taux
de capitalisation correspond a la richesse des éléments capitalisés et sera détaillé dans la prochaine
sous-section. Finalement, toute diminution des mesures to-be fera diminuer le dénominateur de l'in-
dicateur de variation d’efficience, ce qui se traduit par une amélioration de la performance a travers
I’amélioration de l'efficience. L’équation de AN, présentée ci-dessus, requiert des formulations des res-
sources as-is et to-be exprimées en unités temporelles (des durées). Suivant les cas de figure, la méme
approche est réalisable avec une formulation orientée sur les couts, voir ’équation ci-dessous. Cette
nouvelle formulation aide par exemple & considérer le cotut horaire des concepteurs qui réalisent une
activité. , ,
ﬁo—be alcgs—zs 4 a2t§zs—zs X Ctjm

ttq
AN = (Zzs—is = to—be to—be Ct;:
n; a1¢; + apt; X =
tim

Maintenant que l'indicateur de D'efficience est défini entre le processus as-is et to-be, le prochain
indicateur se concentre sur 'identification du ROI associé a la capitalisation des connaissances durant
les processus. Cet indicateur aide a identifier les cas de figure ou la capitalisation est utile pour la
réutilisation future des informations, mais également pour positionner le curseur sur la capitalisation
« au plus juste ».
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3.3.3 Maesure de la performance de la capitalisation des connaissances
Quantifier le Retour sur Investissement de la capitalisation des connaissances

D’apres 'analyse de 1'état de D’art réalisée, il n’existe pas d’indicateurs utilisés pour mesurer le
temps de capitalisation lors de I'implémentation et 1'utilisation de systemes KBE. Il n’existe pas non
plus d’indicateurs pour déterminer dans quelle mesure ces systemes, grace a la capitalisation, entrainent
des gains de performance, en particulier en diminuant la durée des activités métier et donc des PDP.
Une des raisons principales a ’absence de métriques est la longue durée dans laquelle s’inscrivent a la
fois le développement des outils KBE mais également la réalisation des PDP dans lesquels ces outils
sont utilisés. De ce fait, pour quantifier I'intérét a long terme de capitaliser durant les activités métier,
le gain de temps futur apporté par la capitalisation des connaissances doit étre quantifié. Il faut pour
cela s’appuyer sur les trois objectifs de la capitalisation des connaissances qui ont été identifiés dans
I’état de ’art, et qui sont rappelés en suivant :

— Etablir les liens entre les prises de décision et les résultats;

— Améliorer la recherche d’informations ;

— Réutiliser les connaissances lors de futurs travaux.

Le temps passé a capitaliser doit améliorer un de ces objectifs pour justifier I'utilisation de ce temps.
Le premier point ne fait pas 'objet de ces travaux, mais le lecteur intéressé pourra s’orienter vers les
travaux de [15] pour approfondir le sujet. Les deuxiéme et troisiéme points sont directement la cible
de ces travaux de these et de cette proposition. L’objectif des KPI a définir dans cette proposition
sont de justifier dans quelle mesure la capitalisation des connaissances présente un gain futur, et com-
ment déterminer la capitalisation « au plus juste » des connaissances. A travers cette problématique
se posent alors les questions sur la quantification du ROI de la capitalisation des connaissances d’une
part, et, d’autre part, la détermination du degré ou niveau de capitalisation approprié au processus
pour capturer la majorité des informations utiles & ’avenir sans dépenser beaucoup de temps.

L’amélioration de la performance de la recherche d’informations par les concepteurs passe tout
d’abord par I’émission d’une hypothese : le temps moyen de recherche des informations t,; est supé-
rieur au temps moyen de capitalisation des informations ¢.;. Si ce n’est pas le cas, alors il est plus
efficient de rechercher les informations dans les différents silos de connaissances des qu’elles ne sont
pas immédiatement disponibles, plutot que de passer du temps a les formaliser et les capitaliser dans
I’espoir de les réexploiter a l’avenir.

La définition d’un indicateur de ROI passe par 'identification des grandeurs en jeu dans la capi-
talisation suivantes :

— Tpey est la durée nécessaire au développement d’'une BDC et du moyen de capitalisation as-
socié. Ce temps représente le principal cout (temporel) d’implémentation (hors cotit financier)
d’un moyen de capitalisation et de gestion des connaissances.

— TRech manuelle correspond au temps moyen de recherche d’une information « manuelle », c’est-

a-dire en dehors d’'une BDC. C’est le temps de recherche des informations lors du processus
as-1s, ou durant le processus to-be lorsque les informations recherchées ne sont pas incluses
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dans la BDC. Cette grandeur est définie par la moyenne des temps mesurés t,; précédemment
présentés, avec k le nombre d’activités considérées pour calculer I'indicateur.

k
1
TRech,manuelle = % Z tri
=1

— Teap est le temps moyen de capitalisation des connaissances dans la BDC par activité. Ce temps
est dépendant du niveau de détail des informations capitalisées, du moyen de capitalisation
utilisé ou encore de la fréquence de capitalisation dans les activités, certaines ne se prétant pas
a la capitalisation et d’autres étant exclusivement des activités de capitalisation.

1 k
TCap = % Z te;
=1

— TRech bde €st la mesure du temps moyen de recherche des informations requises dans la BDC.
Ce temps est dépendant des moyens de gestion des connaissances utilisés, que ce soit a travers
leur ergonomie ou leur richesse des connaissances capitalisables.

— p correspond a la probabilité de trouver I'information souhaitée dans la BDC. Cette probabilité
est a définir empiriquement en fonction de la richesse des informations qui seront potentiellement
capitalisées dans la BDC et conditionnent la chance de retrouver les informations souhaitées a
I'intérieur.

— n est un parametre du nombre de recherches qui seront effectuées a ’avenir. Plus le nombre
de recherches dans la BDC est important et plus il y a de I'intérét a développer une BDC. Ce-
pendant, un nombre de requétes important a cette BDC signifie qu’il y aura un grand nombre
d’informations capitalisées en son sein qui pourront étre accessibles aux utilisateurs.

Les durées mesurées correspondent a des temps moyens pour donner une premiere estimation du ROI,
mais elles pourraient étre formulées comme des valeurs médianes ou des distributions de probabilités
pour compléter le spectre des résultats et les analyses.

Le ROI se définit comme le rapport entre le cotit certain, au numérateur, et le cott estimé apporté
par un investissement au dénominateur. Dans notre cas d’étude, le cotit certain est la recherche de n fois
des informations pour une durée TRech manuelie dans les multiples silos de connaissances de I'entreprise
et les connaissances extérieures (internet, fournisseurs, etc...). Le cout estimé de I'investissement est
tout d’abord lié au temps de développement de la BDC et du systeme de gestion des connaissances
Tpey- Il faut ensuite ajouter les n recherches d’informations qui vont déboucher avec une probabilité p
sur un résultat de la BDC, obtenue avec un temps 1T rech pde €6 qui a nécessité une durée de capitalisation
de Tgp, sinon avec une probabilité 1 —p de faire une recherche manuelle Trecrn manueiie dans les autres
silos de connaissance. Cette définition construit alors le ROI de la capitalisation des connaissances

comme :
ROI n X TRech,manuelle

B TDev +n X (p(TC'ap + TRech,bdc) + (1 - p)TRech,manuelle)

Pour atteindre le seuil de rentabilité, cet indicateur doit dépasser 1, ce qui induit de minimiser le
temps de développement Tpe,. Cette durée est, de loin, la plus importante en ordre de grandeur, et va
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fortement influencer le nombre de recherches minimales a réaliser pour rentabiliser son implémentation.
Comme cette formule du ROI n’est pas bornée, la rentabilité peut étre atteinte apres un nombre tres
important (qui tend vers I'infini) de requétes n, tant que Toqp + TRech_bde €t inférieur & Trech manuelie
dont la pertinence sera a évaluer par les décideurs. De plus, pour accélérer 'atteinte de la rentabilité, il
est également intéressant de « jouer » sur le parametre p. Cela signifie que p doit tendre le plus possible
vers 1, et donc qu'un maximum d’informations recherchées sont contenues dans la BDC. Il s’agit donc
de trouver la structuration des connaissances qui sied le mieux a I'usage prévu. Dans notre cas, nous
avons identifié le MM de capitalisation des processus pour cela. Enfin, avec cet indicateur de ROI, se
pose la question de la limite. En effet, pour maximiser p, il faut que « tout » soit capitalisé pour étre
str de pouvoir y accéder en cas de besoin dans le futur, et deux limites apparaissent alors. La premiere
est d’ordre physique, puisqu’il y aura un cotlit et une limite physique a stocker des masses de données
qui seront difficiles a valoriser. La deuxieme est d’ordre logique, puisqu’avec cette approche il existera
un temps a partir duquel il sera plus long de rechercher les informations dans des BDC gigantesques
plutot que de les rechercher « normalement ». Finalement, cet indicateur aide a répondre rapidement
a la question de I'analyse de la rentabilité d’un systéme de capitalisation des connaissances (orienté
pour la recherche d’informations), bien qu’il existe des limites physique et théorique a son utilisation.

Pour cette proposition de définition du ROI de la capitalisation des connaissances, seuls les temps
sont considérés pour quantifier le gain qu’un systéeme de gestion des connaissances peut apporter. En
pratique, des couts supplémentaires comme ’achat et la maintenance d’un logiciel, I’achat de presta-
tion pour supporter l'installation et la mise en place de I'outil pourraient également étre considérés
mais étant donné leur caractére non récurrent, nous faisons I'hypothese que ces frais seront dilués
par l'utilisation dans le temps de 'outil. Cela définit un indicateur plus simple, mais tout de méme
capable d’offrir une tendance sur la performance de la capitalisation des connaissances pour les re-
cherches d’informations.

Taux de capitalisation

La notion de taux de capitalisation est associée au besoin de quantifier ’écart de capture des
connaissances entre un état as-is et un état to-be. Pour cela, la capitalisation des connaissances, pro-
posée a travers la complétion du MM proposé, structure la connaissance autour des informations sur
le contexte QQQCOP de I'activité. Cette structuration repose sur l'identification des caractéristiques
clés de lactivité, telles que définies dans les deux premieres colonnes du tableau 3.4 ci-dessous. On
y retrouve les éléments du QQQCOP, dont certains éléments sont redondants en fonction des diffé-
rents points d’intérét a capitaliser. C’est par exemple le cas du « Quoi? » et du « Pourquoi? ». Le
premier sert a capturer en premier lieu I’objet de 'activité, c’est-a-dire « qu’est-ce qui est réalisé 7 »,
c’est en quelque sorte le titre de ’activité qui pourrait étre renseigné au centre du rectangle d’une
modélisation IDEF0. Le « Quoi? » fait référence aux différentes entrées et sorties de I'activité, sous
toutes leurs formes, qui constituent les données les plus importantes a capitaliser dans une perspective
de réutilisation. Ensuite, le « Pourquoi? » sert a la capitalisation d’éléments utiles pour étudier le
processus décisionnel et pour apporter de ’aide dans la prise de décision au concepteur. C’est pour
cela que cette donnée est séparée en une composante de « justification », pour capitaliser le processus
décisionnel qui a découlé sur cette activité, et en une composante d’« objectif(s) » qui explicite les
enjeux autour de cette activité. C’est d’ailleurs ce dernier point qui sert a 1’évaluation de V'efficacité
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présentée précédemment. Ensuite, le « Comment 7 » est ’outil de capitalisation des ressources utilisées
lors de la réalisation de 'activité, c’est donc un élément qui englobe une grande diversité d’outil d’aide
a l'utilisateur comme les documents (qui eux-mémes se décomposent en des rapports, des méthodes,
des normes, etc...), les logiciels, les moyens physiques ou les modeles d’ingénierie. Le « Pourquoi ? » n’a
pas fait 'objet d’une décomposition entre tous ces éléments étant donné leurs disparités d’utilisation
au sein des différentes activités, ce qui aurait donné lieu a la capitalisation de nombreux « N/D »
- pour Non Défini ou Non Disponible. Enfin, les informations moins complexes comme le « Qui? »,
« Quand? » et « Ou? » sont des catégories dont l'identification et la capture des informations sont
simples car peu diversifié ou en faible quantité.

TABLE 3.4 — Données a capitaliser lors des activités pour constituer la base des connaissances

Capitalisation Commentaire Poids unitaire | Poids maximal

Qui? - 1 4
Quand ? - 1 4
Quoi? Objet de l'act. 1 4
Quoi ? Entrées de 'act. 5 20
Quoi ? Sorties de 'act. 5 20
Comment ? Méthodes de Pact. 4 16
Oou? - 1 4
Pourquoi ? Justification de réalisation de l'act. 1 4
Pourquoi ? Objectif(s) de 'act. 1 4
Total - - 80

Le tableau 3.4 fait mention de poids unitaires associés a chaque catégorie a capitaliser. Ces poids
correspondent & la richesse et a la diversité des éléments a capitaliser de chaque catégorie, et ont
été fixés arbitrairement en fonction de I'importance supposée des éléments du contexte selon notre
contexte d’étude. Seuls les poids de certains « Quoi? » et du « Comment ? » sont augmentés pour
caractériser la diversité et la complexité des différents éléments a capitaliser dans ces catégories, dé-
finis respectivement a ”5” et ”4”. Ces poids marquent I'importance des données capitalisées dans la
perspective d'une réutilisation future et/ou la facilité de capitalisation, d’ou le fait de retrouver les
informations du « Qui? », du « Quand? » et du « Ou? » avec un poids de ”1” en raison de leur
enregistrement simple et de leur intérét limité dans la réutilisation des connaissances - bien qu’ils ap-
portent des informations sur I'historique, qui sont importantes pour analyser les processus décisionnels.

A chaque poids est associé un niveau de capitalisation, mesuré ou estimé lors de ’activité. Pour cela,
une échelle de Likert est proposée, dans le tableau 3.5, pour que la capitalisation de I'activité réalisée
soit évaluée par 'utilisateur. Cette échelle a cinq niveaux passe d’un extréme, pas de capitalisation
des éléments clés, a un autre, tous les éléments sont capitalisés.
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DEVELOPPEE

TABLE 3.5 — Echelle d’évaluation du niveau de capitalisation de chaque composant QQQCOP du
contexte

Niveau de capitalisation | Tres incomplet | Incomplet | Correct | Complet | Tres complet
Poids associé 0 1 2 3 4

L’échelle de Likert a 5 niveaux, couplée aux poids unitaires présentés dans le tableau 3.4, conduit
a un poids maximal de chaque élément a capturer, renseigné dans ce méme tableau. La somme de
ces poids est évaluée a 80, d’oti I'expression d'un KPI du taux de capitalisation mis a 1’échelle entre
0 et 1, tel qu’il représente la somme du nombre d’éléments capitalisés pondérés sur le nombre total
d’éléments capitalisables pondérés :

1
taux_capitalisation = 30 Z Poids unitaire x Niveau de capitalisation

Ce taux, borné sur U'intervalle [0; 1], renseigne sur le degré d’informations qui sont capitalisées au
regard des informations qui sont capitalisables dans le modele de formalisation utilisé. Dans notre cas,
il s’agit du MM défini dans la section 3.2, construit pour capitaliser le contexte QQQCOP. L’indi-
cateur du taux de capitalisation peut étre adapté en fonction des modeles formels de capitalisation
utilisés, pour refléter les attentes de capitalisation de différents processus, produits ou contextes. Il a été
ici défini pour répondre a nos objectifs de tragabilité des processus et de réutilisation des connaissances.
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3.4 Bilan de la proposition

Nous avons présenté dans la section 3.1 une architecture de systeme KBE. Elle s’articule autour
de plusieurs composants, dont les outils métier, la BDC et les modeles de connaissance. La définition
d’une structure d’implémentation de KBS constitue notre premiere proposition, avec en particulier
le détail de l'organisation d’'un systeme KBE dans le PDP. La section 3.2 complete la définition du
systeme KBE avec la présentation d’un modele formel de capitalisation des connaissances. Ces deux
propositions répondent au besoin de formaliser la structure d’un systeme KBE au sein d’'un PDP, afin
de faciliter leur implémentation et utilisation dans des environnements industriels, et pour répondre
aux cas d’usages qu’ils ont identifiés.

Le deuxieme acte de la proposition concerne I’évaluation des gains apportés par l'utilisation des
systemes KBE. Cela inclut la définition des indicateurs autour de l'intégration de ces outils dans le
PDP, pour évaluer le potentiel gain qui pourra étre obtenu au regard de la complexité de la solution.
Cette notion n’était pas traitée dans la littérature scientifique qui porte sur la thématique du KBE,
ce qui apporte un premier élément de réponse. L’évaluation de la performance d’une activité ou d’un
processus n’est pas non plus considérée dans la littérature, dans un contexte KBE, méme s’il existe
une base de travaux théoriques sur la performance des processus. Notre proposition se base sur ces
définitions d’efficacité et d’efficience pour apporter une nouvelle définition de la performance, qui est
générique a n’importe quel processus, mais également adaptée a I'évaluation d’activités qui utilisent
des systéemes KBE. Enfin, le dernier volet de la proposition sur le systéeme de mesure concerne la
mesure de la performance de la capitalisation des connaissances. D’apres notre analyse de ’état de
I’art, il n’existe pas d’indicateur capable de quantifier un ROI dans les activités de capitalisation et
de réutilisation des connaissances, ce que notre proposition vient compléter.

Finalement, & l'issue du chapitre 3, nous avons proposé une architecture de systeme KBE qui
s'integre dans le PDP pour répondre a 'usage identifié dans le chapitre 1. Pour rappel, il s’agit de
réutiliser des connaissances pour améliorer la performance, en temps et en couts, des activités de pré-
dimensionnement de lignes et d’arbres de transmission. Nous avons également proposé le moyen de
formaliser les connaissances pour répondre a ce cas d’usage, avec la définition d’'un MM de capitalisa-
tion du contexte QQQCOP. Et enfin, le systéme de mesure est développé pour vérifier 'influence de
I'utilisation des systemes KBE sur les criteres de performance.

Dans la suite de notre démarche de structuration des résultats de ce travail dans le MM de bench-
mark, nous pouvons intégrer les éléments de notre proposition dans le modele général de la figure 3.8.
Ainsi, trois éléments sont ajoutés aux collections expérimentales. Tout d’abord la proposition d’ar-
chitecture KBE qui fait le lien entre le processus de capitalisation et le processus métier. Ensuite, la
proposition de MM de capitalisation du contexte QQQCOP des activités et processus métier. Enfin, le
systeme de mesure de la performance des activités métier, du processus de capitalisation et des outils
métier. Ce systeme de mesure est, de plus, applicable aux processus qui integrent des KBS.
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L'utilisation de systémes d'ingénierie basés sur les
connaissances (KBE) améliore la performance de I'objet d'étude
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L’ensemble des éléments qui constituent la proposition scientifique de ces travaux de these sont
maintenant a valider pour démontrer leur pertinence. Le prochain chapitre s’attache a démontrer la
capacité du systeme de mesure proposé a évaluer les gains apportés par le systeme KBE intégré au

PDP de I'entreprise Nexteam Group.

126



Chapitre 4

Implémentation et validation de la
proposition scientifique

Contenu
4.1 Implémentation de 'application KANO . ... ... ... ... ..., 129
4.1.1 Présentation générale . . . . . . ... L L 129
4.1.2 Modélisation de la base de connaissances . . . . . ... ... ... ... .... 131
4.1.3 Activité KBE pour le calcul des contraintes en torsion d’'un arbre composite . . 133
4.1.4  Activité KBE pour le calcul modes propres d’une ligne de transmission de
PUISSANCE . . . . v v e e e e e e e e e e e 135
4.1.5 Activité KBE pour la manipulation de la base de connaissances . . . . . . . . . 138
4.2 Définition du protocole de validation . . . . . . . . .. ... . 0 oo e 140
4.2.1 Les outils de conception . . . . . . . .. . L o 143
4.2.2 Définition du cahier des charges. . . . . . . . . ... ... ... ... 144
4.2.3 Données & MESUTET . . . . . . . v v vt v vt e e e e 148
4.2.4 Relevé des mesures et questionnaire . . . . . .. ... oL 150
4.3 Mise en ceuvre sur les activités de conception . . . . . . ... ... .0 000, 153
4.3.1 Mesure et estimation de la performance de la capitalisation . . . . .. ... .. 153
4.3.2  Mesure de la performance des activités du processus métier de prédimension-
nement . . ..o L Lo e e e e e e e e e e 156
4.3.3 Extension des résultats a 1’échelle du processus de prédimensionnement 161
4.3.4 Mesure du ROI et de la complexité d’intégration dans le processus métier des
outils KBE . . . . . . . e 166
4.3.5 Estimation du ROI du processus de capitalisation . . . . ... ... ... ... 170
4.3.6 Conclusion sur le systeme de mesure de la performance . . ... ... ... .. 172
4.4 Conclusion de application . . . . . . . . . i i i i i it ittt ittt 174

127



Apres avoir présenté les propositions scientifiques apportées par ces travaux de these au précédent
chapitre, ce quatrieme et dernier chapitre va les mettre en ceuvre sur des cas applicatifs concrets,
basés sur les projets industriels de I'entreprise Nexteam Group, pour démontrer et valider les apports
scientifiques de ces travaux. Le chapitre est organisé d’apres les quatre sections suivantes :

— La premiere section détaille I'implémentation du systeme KBE, le logiciel KANO, développé
pour soutenir les concepteurs de I'entreprise Nexteam Group pour le prédimensionnement de
lignes de transmission et d’arbres de transmission composite. Ce logiciel integre deux outils
métier, pour le calcul des fréquences d’une ligne de transmission et le calcul des contraintes de
torsion d’un arbre composite. Il est aussi composé d'une BDC, dont le role est de capitaliser
les données métier, ainsi que d’une IHM et d’un outil d’interaction avec la BDC.

— La deuxiéme section introduit le protocole de mesure qui est utilisé pour les expérimentations
réalisées par les concepteurs. Ce protocole vise a définir un cadre structuré pour mesurer les
différentes données nécessaires a la définition des KPI du systéme de mesure proposé.

— La troisieme section présente et analyse les mesures réalisées par les concepteurs sur les dif-
férents niveaux du PDP. La premiere sous-section concerne I’évaluation de la performance du
processus de capitalisation, avec I’étude du taux de capitalisation réalisé lors de chaque activité.
Viennent ensuite les sous-sections qui étudient la performance des activités métier puis du pro-
cessus métier dans son ensemble. Puis la sous-section suivante traite I’étude de la performance
des outils métier avec les indicateurs de calcul du ROI et de complexité d’intégration. Enfin, la
derniere sous-section évalue le ROI du processus de capitalisation.

— Enfin, la quatrieme et derniere section conclut sur les apports de ’application et sur la mise en
ceuvre du systeme de mesure de la performance des systemes KBE.
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4.1 Implémentation de ’application KANO

4.1.1 Présentation générale

Cette section présente le développement et I’architecture de I'application métier KANO dévelop-
pée dans le cadre de ces travaux de these. L’objectif de cette application est d’apporter des outils
aux concepteurs pour les deux principales taches identifiées précédemment pour répondre a la pro-
blématique d’améliorer la performance du processus de prédimensionnement de lignes et d’arbres de
transmission.

L’application KANO développée regroupe les deux activités métier, pour le calcul des contraintes et
des fréquences, integre une BDC qui est reliée aux deux outils métier, ainsi qu'une IHM pour que n’im-
porte quel utilisateur interagisse avec ces trois éléments. Le composant sur la gestion et la recherche
des connaissances est relié aux deux activités métier de calcul, et permet ’acces aux connaissances
de la BDC grace a des requétes SQL. C’est par 'utilisation de ces requétes que I'utilisateur récupere
les connaissances capitalisées dans le MM, soit pour rechercher des informations, soit pour réexploiter
certaines des connaissances extraites lors de futures activités.

Le logiciel KANO a été développé via le langage de développement informatique Python en utilisant
les librairies suivantes :

— Dash et Plotly : pour développer 'THM entre les différentes activités métier et les concepteurs.

— SQLite : pour implémenter le MM de capitalisation.

— PyNastran : pour interfacer les outils développés avec les logiciels commerciaux d’ingénierie.

— Gmsh et Numpy : pour développer les activités métier.

Le choix d’une BDD en SQLite pour implémenter la BDC et le MM de capitalisation est motivé
par plusieurs facteurs. Tout d’abord, le langage SQL est retenu pour son implémentation connue et
mature au sein d’environnements industriels. Si jamais le logiciel doit passer d’'un état de « preuve de
concept » a un niveau plus opérationnel, alors il est préférable d’avoir utilisé une technologie connue
par une majorité de développeurs, et ce afin de trouver du personnel compétent pour mettre a jour et
maintenir le code existant. C’est principalement pour cette raison que le choix de SQL a été préféré
aux ontologies pour implémenter le MM, les ontologies présentant des difficultés a passer de ’environ-
nement académique & des implémentations en environnement industriel. Une autre raison de favoriser
SQL est la variété de systemes de gestion de BDD : SQLite, MySQL, PostgreSQL ou encore MariaDB.
Tous présentent des avantages et des inconvénients en fonction des caractéristiques de I’environnement
dans lequel elles vont étre implantées. Dans notre contexte d’étude, qui correspond a un environnement
industriel aéronautique dans lequel des produits sont « ingéniérés », I’application développée constitue
une « preuve de concept » pour appliquer les propositions de recherche de ces travaux de recherche
et valider les résultats. Sur la base de ce constat, la solution SQLite est retenue pour sa capacité a
s’intégrer dans des applications simples et portables, comme notre « preuve de concept », un stockage
centralisé et simplifié et enfin la facilité d’implémenter de nouvelles fonctionnalités. De plus, les ab-
sences de gros volumes de données et de connexions simultanées en font également des arguments
supplémentaires. Dans le cas ol cette « preuve de concept » s’integre bien dans le processus industriel
de conception, 'application pourra ensuite étre améliorée ou redéveloppée par des professionnels avec
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des outils completement adaptés au besoin. Le logiciel est structuré autour de trois blocs tels que
présentés sur la figure 4.1. Ce type d’architecture d’application est typique pour les développements
réalisés avec les librairies Dash et Plotly.

— Les fichiers de la structure de ’application : Ce groupe est formé des fichiers app.py, call-
backs.py et context_manager.py. Le premier sert & lancer 'application KANO, le deuxieme
permet de gérer I’ensemble des interactions entre le logiciel et 1'utilisateur, en créant les liens
entre les boutons et les actions a réaliser, et enfin le troisieme construit 'THM qui sert a capi-
taliser le contexte de 'activité.

— Les fichiers de ’affichage des activités : Ce groupe rassemble les fichiers de la définition gra-
phique de chaque activité implémentée (activityl.py pour le calcul des contraintes de tor-
sion et activity2.py pour le calcul des modes propres) dans le logiciel, ¢’est-a-dire la position
des boutons, des champs a renseigner ou encore des graphiques. Le fichier de la construction
de 'ITHM, qui aide l'utilisateur de dialoguer avec la BDC (database.py, non représenté sur la
figure 4.1), est également a inclure dans ce groupe. De plus, il est possible qu'un méme outil
donne lieu a plusieurs activités métier, ce qui n’est pas le cas sur notre cas d’étude ou chaque
activité fait appel a son propre outil métier.

— Les fichiers des outils métier : Ce groupe integre I’ensemble des codes des outils métier inté-
grés dans le logiciel. On retrouve par exemple le fichier build_composite_shaft.py pour
construire les modeles EF d’arbre de transmission en composite, dont le détail sera donné
dans la sous-section suivante. Les fichiers shafts.py, couplings.py, supports.py, in-
terfaces.py, nastran_cards_builder.py et model_so0l103.py servent pour le cal-
cul des fréquences d’une ligne de transmission, et seront également détaillés dans les pro-
chaines sous-sections. Puis, le fichier DB_management . py pilote toutes les interactions entre
la BDD et les outils métier, afin de capitaliser I’ensemble des données utiles. Enfin, le fichier
run_nastran.py communique avec le logiciel de calcul Nastran pour réaliser les calculs des
modeles EF générés par les outils métier.

Le développement de I'ITHM est la derniere brique nécessaire aux utilisateurs pour s’interfacer avec
les outils métier sans connaissances préalables en programmation, ces derniers étant implémentés avec
le langage informatique Python. La création de I'THM est estimée a 120 heures passées par une per-
sonne experte en programmation et avancée en développement d’application et 35 heures pour une
autre personne avancée en programmation et novice en développement d’application. Le développe-
ment d’une application avait été tenté au préalable par une personne novice, mais n’avait pas permis
d’aboutir & un résultat satisfaisant apres plus de 300 heures de développement. Ce dernier point sera
négligé pour les calculs de performance du fait de caractere « exploratoire » du développement. La
mesure des temps de développement sera a prendre en considération pour étudier le ROI et la perfor-
mance du logiciel développé.
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STRUCTURE APPLICATION AFFICHAGE ACTIVITES
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OUTILS METIER
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< context_manager.py e
DB_management.py shafts.py supports.py
run_nastran.py couplings.py interfaces.py
Base de _ ~ | 1]
données +
LOGICIELS - - -

EXTERNES

FIGURE 4.1 — Diagramme de classe de 'application KANO

4.1.2 Modélisation de la base de connaissances

Les deux composants clés d'une application KBE sont les outils métier et la BDC. Cette sous-section
s’attache a présenter 'implémentation de la BDD relationnelle qui constitue la BDC de I'application
métier KANO, a travers le MM proposé en figure 3.4.

L’implémentation du MM a travers une BDD relationnelle est visible sur la figure 4.2 suivante.
Différentes tables sont définies pour capitaliser les éléments clés du QQQCOP comme les tables « Pro-
ject », « Processus » ouencore « Activity ». Dans cette derniere, les attributs « real_start_date»,
« real_end_date » et « activity_Jjustification » permettent de capturer les éléments im-
portants de l'activité sur sa durée et les causes de réalisation. La table « ActivityInputOut-
put » permet quant a elle d’identifier les différents modeles, parametres ou autres comme étant des
données d’entrée ou de sortie de 'activité a travers les attributs « parameter_value », « in-
put_output_description», « id_parameter » et « id_model ». La modélisation de la struc-
ture du MM proposé est légerement simplifiée pour cette « preuve de concept » pour simplifier le
développement : les éléments sont uniquement caractérisés comme des entrées ou des sorties, et il ne
peut y avoir que des parametres ou des modeles, ce qui correspond aux principaux éléments des com-
posants MMG. Enfin, la table « Model » fait la syntheése de 'ensemble des modeles d’ingénierie que
les concepteurs ont a disposition pour réaliser les activités durant le PDP. Les modeles pour I'activité
de calcul des contraintes ainsi que pour le calcul des fréquences se retrouvent ainsi liés a cette table
« maitre ».
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Le temps de développement de la BDD, dans I'application KANO, correspond aux temps de dé-
veloppement de la capitalisation de chaque activité métier. Les durées de développement de la capi-
talisation de chaque activité seront spécifiquement détaillées dans les sous-sections suivantes, dédiées
a leur présentation.

Process

+id_project: int (PK)
+ process_name: text

+ id_anterior_process: int

Project

+id_project: int (PK)

+ project_name: text

+ project_type: text

+ project_description: text

id_process id_project
Activity ActivitylnputOutput Parameter
+ id_activity: int (PK) + id_activity: int (FK) + id_parameter: int (PK)
+ id_project: int (FK) . . + id_parameter: int (FK) . + parameter_name: text
id_activity id_parameter

+id_project: int (FK)

+ real_start_date: text

+ real_end_date: text

+ estimated_start_date: text

+ estimated_end_date: text

+ real_activity_cost: real

+ estimated_activity_cost: real
+ user: text

+ activity_justification: text

+ activity_location: text

+id_model: int (FK)
+ parameter_value: real
+ activity_input_output: text

+ input_output_description: text

id_model

Model

+id_model: int (PK)
+ model_name: text

+ model_creation_date: text

id_model

+ parameter_unity: text

+ parameter_description: text

Shaft_A_1D

Coupling_A_1D

Interface_A_1D

Composite_shaft_2D

+id_model: int (FK)
+id_shaft_A_1D: int (PK)

+ param_geometry: real

+ param_material: real

+ param_properties: real

+ param_boundary_conditions: real

+ param_loading: real

+id_model: int (FK)
+id_coupling_A_1D: int (PK)

+ param_geometry: real

+ param_material: real

+ param_properties: real

+ param_boundary_conditions: real

+ param_loading: real

+id_model: int (FK)
+id_interface_A_1D: int (PK)

+ param_geometry: real

+ param_material: real

+ param_properties: real

+ param_boundary_conditions: real

+ param_loading: real

+id_model: int (FK)

+ id_composite_shaft_2D: int (PK)
+ param_geometry: real

+ param_material: real

+ param_properties: real

+ param_boundary_conditions: real

+ param_loading: real

Shaft_B_1D

+id_model: int (FK)
+id_shaft_B_1D: int (PK)

+ param_geometry: real

+ param_material: real

+ param_properties: real

+ param_boundary_conditions: real

+ param_loading: real

Support_A_1D

+id_model: int (FK)
+id_support_A_1D: int (PK)

+ param_geometry: real

+ param_material: real

+ param_properties: real

+ param_boundary_conditions: real

+ param_loading: real

Driveline_1D

+id_model: int (FK)

+id_driveline_1D: int (PK)

+ submodel_ids: text

FIGURE 4.2 — Structure de la base de données du logiciel KANO
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4.1.3 Activité KBE pour le calcul des contraintes en torsion d’un arbre composite

La génération d’'un modele paramétrique se fait a travers une classe qui contient ’ensemble des
attributs (les caractéristiques) et des méthodes. Cette classe Composite_Shaft est détaillée sur la
figure 4.3. En premier lieu, elle contient les informations a capitaliser dans le MM de trace, donc les
QQQCOP, ce qui inclut par exemple les attributs activity_justification, activity_user,
process_name ou encore project_name. L’ensemble des données concernant les caractéristiques
de l'arbre a modéliser sont également intégrées dans la classe dans les attributs *_parameters.
Enfin, lattribut solution permet d’envisager I’extension de la génération de modeles pour le calcul
de contraintes a d’autres types de calculs. Par exemple, les calculs de modes propres et de flambage
en torsion utilisent le méme modele EF en donnée d’entrée, avec quelques adaptations des parametres
du fichier du calcul généré. Cet avantage permet de mutualiser le temps de développement d’un
outil pour plusieurs activités différentes, ce qui représente un levier pour améliorer la performance
développée finale : un seul développement de modele permet de réaliser plusieurs activités différentes
grace a de légeres modifications. Dans le calcul du ROI de Van der Velden [22], cela se traduit par une
augmentation significative du nombre d’utilisations n qui est induit par 'utilisation de 'outil dans de
multiples activités. Ce cas n’est pas traité dans ces travaux mais ’exemple donné démontre le potentiel
de développement d’outils réutilisables sur de multiples activités différentes.

Composite_Shaft

+ model_title: attribute

+ folder_path: attribute

+ project_name: attribute

+ process_name: attribute

+ activity_justification: attribute

+ activity_user: attribute

+ geometry_parameters: attribute

+ material_parameters: attribute

+ property_parameters: attribute

+ boundary_conditions_parameters: attribute
+ ply_sequences_parameters: attribute
+ load_parameters: attribute

+ solution: attribute

+ method(type): type

FIGURE 4.3 — Représentation de la classe utilisée pour le calcul des contraintes d’un arbre de trans-
mission

Cet outil métier a pour objectif de générer un fichier de calcul EF de I'arbre composite « *.bdf », de
réaliser le calcul puis de récupérer et post-traiter les résultats pour en extraire les informations qui vont
guider le concepteur sur les choix techniques de conception a réaliser. Ce processus est représenté sur
le diagramme IDEFO0 simplifié de la figure 4.4. Pour réaliser cela, ’outil utilise le langage informatique
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Python avec les librairies Gmsh, Numpy et PyNastran. Gmsh est utilisé pour générer les différents
maillages de I’arbre, Numpy aide & manipuler les tableaux de données et enfin PyNastran sert a écrire
les fichiers de calcul, qui servent de données d’entrée au logiciel Nastran, et a lire les fichiers de résultats
retournés par le logiciel Nastran.

Objectifs Justification

I

Données (géométriques, Fichier
ropriétés, etc... ot e - | mModéle *.bdf
prop ) > Création du mgdele :
Arbre composite 2D Objectifs Justification
T T i i Fichiers résultats
. *.f06 et *.op2
Méthodes ~ OUlIS » Calcul du modéle
métier Objectifs Justification
l l Contraintes
T dimensionnantes
Logiciels | Post-traitement des
résultats
g
Cartographie
T T des résultats
Méthodes OIS
métier

FIGURE 4.4 — Processus détaillé du calcul des contraintes de torsion d’'un arbre composite

L’outil métier implémenté dans le logiciel KANO recoit en entrée les parametres géométriques et
les propriétés des matériaux (sur plus de 30 parametres) ce qui permet de modéliser un large spectre de
I’espace des solutions des arbres composite. Un exemple de différentes définitions d’arbres que 1’outil
est capable de générer est donné sur la figure 4.5. La géométrie de I'arbre et de la bride, ainsi que les
définitions des trous habités et non habités sont paramétrables pour offrir un maximum de libertés
au concepteur. Le maillage, qui n’est pas visible sur cette figure en raison de sa petite dimension,
est également un parametre réglable par le concepteur pour obtenir plus ou moins de précision sur
certaines zones a étudier.

FIGURE 4.5 — Exemple de différentes configurations d’arbres de transmission en composite générées
par les outils métier intégrés au logiciel KANO
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Enfin, le développement de 1'outil KANO a nécessité des ressources qu’il est important de quan-
tifier pour pouvoir estimer la performance que cet outil apporte durant les phases de développement.
Le principal cotit, au sens du « cott-durée », est associé aux différents temps de développement du
logiciel, dont les principaux postes de dépenses sont :

— Le développement de P'outil d’ingénierie (métier) : représente un temps important pour le
développement d’'un outil conforme aux bonnes pratiques de conception et pour la correction
des bugs de développement. Le temps d’implémentation de I'outil est estimé a 45 heures, sans
cependant compter les heures passées a réaliser quelques prototypes précédents qui n’ont pas
atteint le niveau de maturité souhaité. Le temps passé sur ces précédents outils sera négligé
dans les calculs de performance développée.

— Le développement de la capitalisation : est le temps passé a développer les connexions entre
I'outil métier et la BDC. La capitalisation récupere ’ensemble des données QQQCOP, princi-
palement axées sur les parametres d’entrée du modele paramétrique. Ce temps est estimé a 10
heures.

L’application KANO contient une page dédiée a cette activité de calcul des contraintes de torsion
des arbres composite, construite en deux parties. La premiere, visible avec la figure C.3, est dédiée au
renseignement de I’ensemble des parametres du modele. Il existe également un onglet, a étendre, pour
renseigner les éléments du contexte de réalisation de cette activité, pour le besoin de capitaliser les
QQQCOP, voir figure C.2. Puis, la deuxieme partie, voir figure C.4, affiche les principaux résultats
utiles au concepteur a l'issue de la génération du modele et du calcul, tel que présenté sur le processus
figure 4.4.

4.1.4 Activité KBE pour le calcul modes propres d’une ligne de transmission de puissance

La combinaison des différents composants en série, qui forment la ligne de transmission, constitue
la principale source de difficulté dans la modélisation du comportement dynamique de ’ensemble.
En effet, le résultat final est dépendant de I’ensemble des composants qui s’inter-influencent. Cela
supprime alors I’approche analytique qui, est difficile & mettre en ceuvre lorsqu’il existe autant d’in-
terdépendances et de combinaisons possibles entre les composants, au profit d’'une approche par EF
modulaire. Cette derniere présente ’avantage de pouvoir étre intégralement personnalisable et au plus
proche de la conception. Une approche paramétrique de la construction des modeles par EF est favo-
risée pour permettre la réutilisation des connaissances de la définition de chaque composant, ainsi que
des regles de modélisation des lignes de transmission. La connaissance est écrite « en dur » dans le
programme ce qui garantit qu’elle est et reste la propriété de 'industriel, en plus d’étre utilisable par
des concepteurs avec des expériences différentes. Un objectif de ’approche paramétrique automatisée
est de pouvoir fournir un résultat rapide au concepteur, pour une architecture qu’il imagine compatible
avec le CACF. Comme chaque étude de ligne de transmission peut présenter une structure (enchai-
nement de composants) différente, cela oblige & modéliser la ligne exacte et empéche de réutiliser de
précédents résultats a travers un modele générique du fait du grand nombre de différences. De ce fait,
réutiliser les connaissances par des approches de ML (Machine Learning) ou d’TA, qui nécessitent des
structures de données d’entrée fixes, ne sont pas particulierement adaptées a ce type de modélisation
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modulaire. L’approche paramétrique a donc été préférée car la modélisation modulaire en série était
pertinente pour ce cas applicatif : tous les composants de la ligne de transmission se succedent pour
assurer la transmission du couple entre ’organe moteur et l'organe récepteur. Le processus de défini-
tion du modele de ligne de transmission, a partir de I'assemblage des différents composants et jusqu’a
I’obtention des fréquences, est représenté sur le diagramme IDEF0 simplifié en figure 4.6.

Objectifs Justification

Données (géométriques, l l
propriétés, etc...) Définition du modeéle : Fichier
Shaft_A Création du modéle : [ modele *.bdf
—»1ligne de transmission
1D Objectifs Justification
Données (géométriques, l l
propriétés, etc...) Définition du modeéle : Fichiers résultats
_—_) —
Shaft_B Outils * 06 et *.op2
Méthodes o »{ Calcul du modeéle
métier Objectifs Justification
Données (géométriques, l l
propriétés, etc...) Définition du modele : Sous-modéle Fréquences propres
—— ; | du composant . —>
Coupling_A Logiciels | Post-traitement des
Ll .
résultats
>
Données (géométriques, T T Modes propres
propriétés, etc.) |pefinition du modele :
A .
Support_ Méthodes Ol.n.'ls
métier
Données (géométriques,
propriétés, etc)  |pafinition du modéle :

Interface_A

FIGURE 4.6 — Processus détaillé du calcul des fréquences d’une ligne de transmission

Chaque composant possede sa modélisation paramétrique par EF 1D, représentée par une classe de
la figure 4.7. Les cinq composants Shaft_A, Shaft_B, Coupling_A, Support_A et Interface_A
peuvent s’assembler dans la classe Nastran_Card_Builder dont le role est de générer le modele de
la ligne de transmission par la combinaison des différents composants. Enfin, la classe Model_SOL103
sert a générer le fichier de calcul qui est la donnée d’entrée du logiciel de calcul Nastran. Cette figure
montre la dimension extensible du logiciel KANO, puisqu’il est possible de rajouter autant de com-
posants que souhaités pour venir enrichir la définition des lignes de transmission. Par exemple, deux
définitions d’arbres de transmission, Shaft_A et Shaft_B, sont utilisées pour définir des arbres avec
des propriétés isotropes, pour des matériaux généralement métalliques, ou orthotropes, plutoét pour
définir les propriétés de 'empilement du matériau composite. L’outil est alors évolutif avec I'ajout de
composants, avec de nouvelles caractéristiques, & mesure que de nouveaux besoins apparaissent avec
de nouveaux CdCF. La figure 4.7 présente également la représentation par EF 1D paramétrique de
chaque composant, représentés par des ensembles de nceuds (les points) et d’éléments (les rectangles).

L’assemblage en série des différents composants, présentés en figure 4.7, permet de définir des
lignes de transmission telles que celle présentée sur la figure 4.8. Un arbre de transmission (métal-
lique) Shaft_A est représenté en gris, un arbre de transmission (composite) Shaft B en vert, les
accouplements flexibles Coupling_A en bleu, les supports Support_A en rouge et enfin les pieces
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d’interface Interface_A en orange. La figure 4.7 représente par exemple une configuration montée
de test de deux arbres en série montés sur trois paliers sur un banc d’essai. Cette structure graphique
a été reprise et intégrée dans le logiciel KANO pour faciliter la génération graphique des modeles pour
les concepteurs, chaque composant ayant ses propres caractéristiques géométriques, des propriétés
matériaux ainsi que des conditions limites.

Model_SOL103

+ model_title: attribute

+ folder_path: attribute
bl -D + project_name: attribute

+ process_name: attribute

+ activity_justification: attribute
+ activity_user: attribute

+ data_driveline: attribute

+ nb_solution: attribute

Nastran_Card_Builder

+ method(type): type
+ project_name: attribute

+ process_name: attribute

+ activity_justification: attribute

Coupling_A + activity_user: attribute Interface_A

+ model_name: attribute ~ p--------- ' pomeee + model_name: attribute

+ parameter_1: attribute

+ parameter_2: attribute

+ method(type): type

Shaft_A

+ model_name: attribute

+ parameter_1: attribute

FIGURE 4.7 — Représentation des classes utilisées pour le calcul des fréquences d’une ligne de trans-

mission

+ parameter_2: attribute

+ method(type): type

| —

+ method(type): type

I

Shaft_B

+ parameter_1: attribute

+ parameter_2: attribute

+ method(type): type

+ model_name: attribute
+ parameter_1: attribute

+ parameter_2: attribute

Support_A

+ method(type): type

+ model_name: attribute
+ parameter_1: attribute

+ parameter_2: attribute

000000000

+ method(type): type

FIGURE 4.8 — Exemple d’une chaine de transmission
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Tout comme pour 'activité de calcul des contraintes de ’arbre, il est nécessaire de quantifier les
ressources consommées pour développer 'outil. L’accent est principalement mis sur les temps de dé-
veloppement. Les principaux postes de dépenses sont les suivants :

— Le développement de ’outil d’ingénierie : constitue le coeur du développement puisque cela
représente la connaissance propre de l'industriel qui est transformée en un outil d’ingénierie.
Cette étape représente environ 35 heures de travail réalisées par une personne. A cela peuvent
s’ajouter quelques heures de mises au point liées a la correction des différentes erreurs et bugs
trouvés lors de I'utilisation, mais elles seront comptées comme négligeables dans ces travaux.

— Le développement de la capitalisation : représente la deuxiéme brique essentielle a la construc-
tion d’un systeme KBE. La définition de tous les liens, les données et les informations a capitali-
ser est une étape qui a nécessité environ 10 heures de travail supplémentaires pour une personne.

La page dédiée a cette activité de calcul des modes propres s’articule autour d’un graphique pour
I’encapsulation en série des cing composants définis de la figure 4.7, de fagon & construire la ligne de
transmission a étudier. La ligne de transmission donnée en exemple sur la figure 4.8 est modélisée sur
le logiciel en figure C.6. L’THM, qui est utilisée pour réaliser la modélisation, est visible en annexe
sur la figure C.5. La figure C.6 illustre les résultats obtenus pour une ligne de transmission, sous la
forme d’un tableau des fréquences et d’une identification du type de mode propre associé. Ce tableau
présente les résultats des modes propres, dont la fréquence et le type de mode, pour que les concepteurs
puissent analyser spécifiquement le positionnement des modes propres de flexion, car ce sont en général
les plus contraignants dans le dimensionnement des systémes tournants. L’identification du type de
mode est une formalisation des connaissances métier d’analyse des résultats, qui aide les concepteurs
a gagner du temps tout en limitant le risque d’erreur. L’IHM inclut également un onglet de contexte
a renseigner, tout comme ’activité de calcul des contraintes, voir la figure C.2.

4.1.5 Activité KBE pour la manipulation de la base de connaissances

La capitalisation des connaissances sert un objectif de réutilisation de données, informations et
connaissances enregistrées. Comme la structure de la BDC est définie par le MM de la figure 3.4, les
données a extraire sont enregistrées dans la BDC dont la structure est définie par les relations qui
lient les différentes tables entre elles.

La BDC est construite sur SQLite, qui utilise le langage SQL pour converser, que ce soit pour
effectuer des requétes d’extraction des données ou bien pour effectuer des requétes pour enregistrer de
nouvelles données. Les requétes offrent la possibilité d’accéder a n’importe quelle donnée de la BDC,
et ainsi de retrouver des informations en fonction de différents criteres. Il est par exemple possible
d’obtenir la liste de toutes les activités réalisées, et qui ont été capitalisées, par la requéte suivante :

SELECT =
FROM Activity ;

Ou bien, si I’étude doit étre restreinte entre deux dates, la requéte suivante peut étre appliquée
pour obtenir des résultats plus précis sur une période définie :
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SELECT =

FROM Activity

WHERE real_start_date > YYYY-MMDD hh:nm: ss
AND real_start_date < YYYY-MMDD hh:mm: ss ;

D’autres requétes, plus avancées, servent a récupérer les données d’un plan d’expérience pour les
traiter et les analyser dans un second temps. Par exemple, il est souvent intéressant de récupérer
les fréquences obtenues par la modélisation d’une ligne de transmission pour laquelle un ou plusieurs
parametres ont varié, afin de réaliser une analyse de sensibilité des données de sorties en fonction de la
variabilité des données d’entrée. Dans le cas ou 10 simulations seraient réalisées, avec les identifiants
activités id_activity allant de 156 a 165 inclus, alors un exemple de requéte pour récupérer ces
données serait :

SELECT id_parameter ,
parameter_value ,
activity_input_output ,
input_output_description

FROM ActivityInputOutput

WHERE id_activity > 154 AND id_activity < 166;

Les concepteurs interagissent avec la BDC par I'intermédiaire de 'THM et des requétes SQL. Or, les
concepteurs sont rarement formés sur ce langage pour pouvoir rechercher les informations souhaitées
avec efficacité. La solution implémentée a été de choisir quelques requétes de base, les plus recherchées,
pour les encoder et pouvoir les proposer aux concepteurs a travers 'IHM. Or, il est évident que cette
solution n’est pas optimale, et avec le récent essor des modeles d’IA, la recherche d’informations dans
la BDC pourrait étre grandement facilitée. En effet, une des pistes serait de faire comprendre la struc-
ture des connaissances a I'TA, pour ensuite que les concepteurs communiquent avec elle en langage
naturel pour obtenir les informations recherchées. Cette solution n’a pas été implémentée mais offre a
nos yeux des perspectives intéressantes.

Pour faciliter ce travail d’acceés aux données aux concepteurs, qui ne sont pas nécessairement fami-
liers avec le langage SQL, plusieurs requétes types sont préenregistrées dans ’application pour faciliter
les recherches les plus courantes. Par exemple, obtenir la liste des activités réalisées ou les données
utilisées pour générer un modele spécifique possedent une requéte type. L'THM de ’application qui sert
aux concepteurs a interagir avec la BDC est présentée en annexe, a la figure C.8. Sinon, I'utilisateur
peut également naviguer dans les différentes tables de la BDC en utilisant le systéme de navigation
présenté sur la figure C.7.
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4.2 Définition du protocole de validation

L’objectif des expérimentations est de valider la mesure de la performance du processus de concep-
tion avec les KPI du systéme de mesure proposé au chapitre 3. La mesure du gain de performance est
obtenue par la comparaison entre les performances du processus as-is, qui n’utilise pas de ressources
KBE, et du processus to-be qui les integre. Pour rappel, la comparaison de deux situations est un des
moyens de valider les recherches en sciences de la conception d’apres la DRM.

Pour cela, les concepteurs utilisent le logiciel KBE implémenté dans le cadre de ces travaux, a
travers I’application KANO, pour réaliser des activités de prédimensionnement. Le PDP de prédimen-
sionnement utilisé comme référence, présenté en figure 1.13, est utilisé pour relever les valeurs des
indicateurs de performance pour la configuration as-is. La figure 4.9 vient enrichir le processus initial
de la figure 1.13 par I'ajout d’une nouvelle ressource (les systemes KBE) qui constitue I’état final du
processus, le processus to-be, représenté en rouge.

Spécifications (CdCF) Contrainte(s) et objectif(s)

v v

Prédimensionnement par calcul

Spécifications  Contrainte(s)
(CdCF) et objectif(s)

Données d'entrée Fichier Fichiers résultats
(géométrie, modéle *.bdf *.f06 et *.op2
propriétés matériaux, etc...) Calcul du modéle

v
T ¢ L Capitalisation T Capitalisation

Génération modele

YVYVY
Y

Logiciels KBE Méthodes et Logiciels
connaissances
métier
Spécifications  Contrainte(s) Critére(s) Spécifications Contrainte(s)
(CdCF) et objectif(s) d'opti. 1 (CdCF) et objectif(s)

Résultats
Post-traitement et analyse
analyse des résultats

» Optimisation prédim.

ﬁ Capitalisation
Logiciels KBE Méthodes et Logiciels — \isthodes et
connaissances connaissances
métier métier

Outils d'optimisation
Etude espace des solutions

Optimisation du produit (codt, masse, tenue mécanique, etc...)

Produit
prédimensionné
figé

Produit
prédimensionné

\ 4

Rédaction livrables

Rapports
techniques

\ 4

i

Ressources utilisées par le processus

FIGURE 4.9 — Processus de prédimensionnement utilisé pour la validation expérimentale avec en noir
le processus as-is et en rouge les différences apportées par le processus to-be
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Un objectif sous-jacent de la validation est également de démontrer que les méthodes KBE sont
adaptées pour réaliser une capitalisation des connaissances peu invasive et qui augmente également la
performance développée. Le gain de performance est apporté par la recherche et la réutilisation des
connaissances a travers un outil métier et un MM de capitalisation adaptés.

Le processus de prédimensionnement, utilisé pour valider la proposition, est simplifié par rapport
aux activités qui seraient a réaliser lors d’un véritable processus industriel. Les activités qui sont
conservées sont uniquement celles pour lesquelles les outils métier ont été développés dans le logiciel
KANO, a savoir : le calcul des fréquences propres d’une ligne de transmission et le calcul des contraintes
de torsion d’un arbre composite. Ces activités sont a réaliser en fonction d’'un CdCF et d’une architec-
ture de ligne de transmission déterminée. Cette derniere limite alors I’étude au prédimensionnement,
et évite I’étude du choix des concepts. Cela est justifié par le fait que le choix des concepts est influencé
par d’autres criteres que les seuls résultats des deux activités de prédimensionnement considérées. Les
résultats obtenus seraient alors plus difficiles & interpréter, et des biais pourraient étre introduits par
cette approche. Comme la structure de la ligne de transmission est définie par le CdCF, certains pa-
rametres de conception comme les longueurs des composants sont figés pour restreindre I'espace des
solutions et mieux définir le périmetre de 1’étude. Pour les concepteurs qui réalisent le processus de
prédimensionnement, les données d’entrée sont donc un CdCF, qui sera présenté dans les prochaines
pages, ainsi qu'un concept d’architecture de ligne de transmission.

Comme les systemes KBE n’interviennent pas aux étapes de « génération du modele » et de « post-
traitement et analyse des résultats », comme illustré sur la figure 4.9, alors la variation de performance
du processus étudié n’est impactée que par la réalisation de ces deux activités. De méme, 1’« optimi-
sation du prédimensionnement » consiste a itérer sur ces mémes activités pour améliorer la qualité
finale du produit par rapport a certains objectifs, ce qui accentue le role central des deux activités
nommées. Dans un souci de temps de réalisation des expérimentations par les concepteurs, il n’est pas
nécessaire de réaliser le processus de prédimensionnement dans son ensemble. Les expérimentations se
concentrent sur les premieres étapes de I’étude du concept. Les activités d’optimisation sont estimées
par retour d’expérience pour limiter la durée totale d’expérimentation des concepteurs. De méme, la
rédaction des livrables est considérée similaire dans les deux approches (as-is et to-be) car les systémes
KBE n’impactent pas cette activité, donc les données sont également estimées par retour d’expérience.
Ainsi, I’étude est limitée aux quatre « premieres » activités du PDP figure 4.9, présentées dans le ta-
bleau 4.1. L’activité de « génération du modele » est réalisée deux fois pour étudier les différences
de performance, notamment dans le cas ou le modele n’est pas entierement a créer car une premiere
modélisation est réutilisable en modifiant quelques parametres.

TABLE 4.1 — Identification des premieres activités du PDP pour la mise en ceuvre expérimentale de
la proposition

Activité Notation
Génération du modele (1leére réalisation) GEN_1
Calcul du modele (1lére réalisation) CAL_1
Post-traitement et analyse des résultats (lere réalisation) | ANA_1
Génération du modele (2eme réalisation) GEN_2
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De méme, pour simplifier la distinction des activités réalisées entre ’étape d’« étude du concept »
et I’étape d’« optimisation », la notation du tableau 4.2 est utilisée.

TABLE 4.2 — Identification des activités du PDP pour estimer les valeurs des indicateurs

Activité Etape Notation
Génération du modele Etude du concept GEN_E
Calcul du modele Etude du concept CAL_E
Post-traitement et analyse des résultats | Etude du concept ANA_E

Génération du modele

Optimisation du concept | GEN_O

Calcul du modele

Optimisation du concept | CAL_O

Post-traitement et analyse des résultats | Optimisation du concept | ANA_O

Rédaction des livrables Rédaction des livrables RED_L

La validation des indicateurs de performance, proposés dans le chapitre 3, comprend le KPI de la
mesure de I'efficacité d’une activité ou d’un processus. Pour quantifier le KPI d’efficacité, les objectifs
des activités (du processus figure 4.9) sont explicités pour étre comparés aux résultats obtenus dans le
tableau 4.3. Comme la différence entre les sorties et les entrées est considérée constante pour le calcul
de lefficience par hypothese, lefficacité de chaque activité n’est pas a relever puisqu’il n’y a pas de
différence entre le processus as-is et to-be.

TABLE 4.3 — Objectifs des activités du sous-processus de prédimensionnement

Activité

Objectif(s)

Processus de prédimensionne-
ment

Obtention d’un produit prédimensionné en fonction des contraintes du
CdCF, et optimisé pour certains usages, ainsi que des justificatifs tech-
niques qui attestent du bon respect des contraintes imposées.

Génération modele

Générer un modele d’ingénierie tel qu’il permet de réaliser une analyse
de prédimensionnement.

Calcul du modele

Réaliser le calcul d’'un modele d’ingénierie pour ’obtention des données
qui orientent le processus de prédimensionnement.

Post-traitement et analyse des
résultats

Analyser les données pour vérifier la conformité d’un concept par rap-
port aux spécifications, et orienter le processus de prédimensionnement
en fonction des résultats obtenus.

Optimisation du prédimen-
sionnement

Analyser les résultats du concept vis-a-vis des criteres d’optimisation et
des spécifications pour orienter les choix d’optimisation.

Rédaction des rapports tech-
niques sur ce prédimensionne-
ment

Rédiger les rapports techniques pour formaliser I’ensemble des éléments
nécessaires a la justification par calcul du prédimensionnement d’une
piece en vue de les communiquer a lentité chargée du controle (client,
autorités de certification, autre).
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Les concepteurs qui réalisent les expérimentations pour la validation des propositions de ces travaux
sont des ingénieurs du BE de I'entreprise Nexteam Group. Les concepteurs ont des profils d’expérience
variés, notamment en ce qui concerne le calcul EF et la connaissance des matériaux composites, tels
que présentés dans le tableau 4.4 ci-dessous :

TABLE 4.4 — Présentation des concepteurs pour la réalisation des essais

ID concepteur Poste Expérience calcul (années) | Expérience composite (années)
1 Responsable R&T 15 1.5
2 Calculateur 15 0
3 Calculateur 2 0
4 Alternant calcul 1 0.5
) Doctorant conception 1 1.5

4.2.1 Les outils de conception
Outils pour la génération du modele

Tout d’abord, pour le calcul des fréquences propres de la ligne de transmission dans le processus
as-is, il a été vu dans le chapitre 1, en section 1.5.2, que les concepteurs ont a leur disposition plusieurs
outils pour générer le modele d’une ligne de transmission :

— Tableur pour le calcul de poutres en flexion.

— Modélisation EF 1D sur le logiciel Patran.

— Modélisation EF 1D sur le logiciel rotorINSA.

— Modélisation EF 2D /3D sur le logiciel Patran.

A ces outils s’ajoute désormais I'outil KBE de modélisation des lignes de transmission intégré dans
le logiciel KANO, qui utilise une forme paramétrique de modélisation EF 1D sur le logiciel Patran,
ainsi que la BDC développée.

Afin de respecter 'hypothese de « différence des connaissances constante », faite dans la section
3.3.2 pour définir le gain d’efficience, la comparaison doit se faire sur le méme type d’activité. Ainsi, a
Iissue des activités de prédimensionnement en fréquence des lignes de transmission, les informations
obtenues doivent étre similaires pour respecter notre hypothese, et ce indépendamment des outils choi-
sis. Cette hypothese reste valide pour des modélisations proches réalisées avec des méthodes ou outils
différents, car les différences de connaissances finales sont minimes. Une certaine tolérance est néces-
saire pour pouvoir comparer deux approches ou outils différents, puisqu’ils apportent nécessairement
quelques différences dans les connaissances finales. Il s’agit alors de s’assurer que I'ordre de grandeur
des connaissances acquises reste similaire. Par exemple, une modélisation par EF 2D /3D donne des
résultats plus précis qu’'une modélisation par EF 1D, mais les informations utiles aux choix de concep-
tion (pour le positionnement fréquentiel) sont relativement proches (les fréquences propres de flexion
des arbres). Il y aura en revanche plus de connaissances apportées sur les autres composants, comme
les paliers ou les accouplements flexibles, qui bénéficient d’une modélisation plus représentative que
par la modélisation EF 1D.
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Il en est de méme pour le calcul des contraintes de torsion de I'arbre de transmission. Les trois
méthodes de modélisation d’un arbre de transmission composite as-is ont été présentées au chapitre
1, en section 1.5.1 :

— Tableur pour le calcul des contraintes d’un élément de plaque composite.

— Modélisation EF 2D sur le logiciel Patran.

— Modélisation EF 2D-3D sur le logiciel Abaqus.

L’outil développé dans le logiciel KANO aide & modéliser les arbres composites par une représen-
tation en EF 2D sur le logiciel Patran. De facon a respecter la méme hypotheése que pour le calcul des
fréquences, les concepteurs vont réaliser ’activité avec les outils as-is et to-be similaires : la différence
entre les connaissances de sortie et les connaissances d’entrée est ainsi limitée pour des activités réa-
lisées avec des méthodes et outils différents.

Outils pour le post-traitement et I’analyse des résultats

Les outils utilisés pour le post-traitement et I’analyse des résultats sont moins développés, et corres-
pondent plutdt aux méthodes qui sont formalisées dans des documents. Elles représentent le coeur des
connaissances métier car ce sont sur ces bases que les concepteurs orientent les décisions de concep-
tion. Les méthodes d’analyse des deux activités de prédimensionnement étudiées, valables pour les
processus as-is et to-be, sont présentées en suivant.

Pour le calcul des fréquences propres en flexion, le post-traitement concerne l'identification du
type de mode propre (axial, flexion, radial, torsion). La connaissance du type de mode est centrale
pour identifier le positionnement des fréquences propres de flexion, qui sont les plus critiques pour le
prédimensionnement de la ligne de transmission.

Pour le calcul des contraintes en torsion, le post-traitement consiste a appliquer les criteres de
rupture basés sur les différentes contraintes principales du composite. Le concepteur doit donc savoir
quel critere appliquer parmi les nombreux existants, identifier les zones critiques de ’arbre, et savoir
comment interpréter les résultats obtenus avec les criteres de rupture.

4.2.2 Définition du cahier des charges

La définition d’'un CdCF et d’une architecture de ligne de transmission constituent les données
de base des concepteurs pour le processus de prédimensionnement. Ces éléments sont explicités pour
assurer de communiquer un maximum d’informations qui rendraient cette expérimentation reproduc-
tible avec le méme contexte d’étude et les mémes données de base, mais des outils métier différents.
Le CdCF utilisé pour la réalisation des expérimentations est présenté dans le tableau 4.5, et le détail
des spécifications qu’il contient est présenté en suivant.

Les spécifications du CdCF integrent des exigences sur le poids maximal de ’arbre en composite
développé, notamment pour I'optimisation du produit en ce qui concerne la masse embarquée. Le poids
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et les couts (cotits de fabrication, cotlits récurrents, etc...) sont les deux principaux critéres d’optimi-
sation des lignes de transmission, dont les arbres de transmission.

TABLE 4.5 — Cahier des charges pour le prédimensionnement d’un arbre composite

Exigence Valeur

Poids maximal N/D

Cotit maximal unitaire N/D

Longueur 1500 mm

Diametre extérieur maximal tube 85 mm

Diametre extérieur maximal bride 150 mm

Couple nominal 1000 N.m

Couple ultime 1500 N.m

Vitesse nominale 70 Hz

Borne supérieure fréquences interdites (flexion) | 85 Hz

Borne inférieure fréquences interdites (flexion) | 50 Hz

Interface moteur et récepteur 3 vis M10 au ©¥110 mm
Contrainte accessibilité montage 3 écrous au 110 (décalés de 60° par rapport aux vis)

Il est possible que le développement de ligne de transmission soit réalisé dans le cadre d’un retrofit,
soit une reconception d’un composant ou d’un systéme sur un appareil existant pour 'optimiser. Dans
ce cas-l1a, ’environnement est adapté a ’ancien composant et représente une contrainte d’espace forte.
De méme, 'espace alloué au redéveloppement du systéme contraint ’ordonnancement du montage
et de la maintenance de ce systeme. Ces contraintes se caractérisent par un diametre de tube et un
diametre de bride maximal pour I'arbre par exemple dans ce cas illustratif. La longueur de I'arbre
est un parametre qui peut se retrouver figé dans le cas d’un retrofit ou lorsqu’un concept de ligne de
transmission est verrouillé.

Le couple est un élément du CdCF essentiel pour dimensionner un arbre de transmission. Cette
spécification est la plus importante a considérer pour le calcul des contraintes de ’arbre en torsion. Le
couple est généralement exprimé sous la forme d’un couple « nominal », c’est-a-dire lorsque 1’aéronef
fonctionne a sa vitesse nominale, mais il existe aussi les couples « limite » et « ultime » qui sont des
valeurs de couples pour les cas de fonctionnement les plus exigeants pour 'appareil, auxquels sont
appliqués des coefficients de sécurité. D’autres spécifications de couple sont utilisées, notamment en
fatigue avec les couples « HCF » (High Cycle Fatigue) et « LCF » (Low Cycle Fatigue), mais ne font
pas l'objet de cette étude et ne sont donc pas incluses dans les spécifications.

La vitesse de rotation est la contrainte principale pour le positionnement fréquentiel de la ligne
de transmission. De méme que pour le couple, une vitesse « nominale » sert de référence pour le
fonctionnement de l’appareil, mais ce sont les bornes supérieures et inférieures de la (ou des) plage
de fréquences interdites qui sont utilisées pour dimensionner la ligne de transmission. Les bornes su-
périeures et inférieures sont positionnées en fonction des plages de fonctionnement des turbines de
I’appareil, auxquelles sont ajoutés des coefficients de sécurité qui sont souvent importants, de ’ordre
de 20 a 25 %. Ces coefficients sont choisis & cause des incertitudes importantes sur les fréquences
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d’excitation présente en vol, et qui sont susceptibles de conduire & un endommagement du systéme et
en particulier des arbres.

Enfin, la derniere contrainte considérée dans ce CACF concerne les interfaces des arbres. Ces der-
niers sont fixés a des organes moteurs et des organes récepteurs, et notre cas d’étude impose que cette
liaison d’interface soit réalisée par l'intermédiaire de vis. Des interfaces alternatives existent, notam-
ment avec l'utilisation de cannelures, mais ne font pas 'objet de cette analyse. D’autres contraintes
existent sur une liaison vissée, notamment en ce qui concerne le montage des organes moteur ou récep-
teur comme leur accessibilité ou le type d’accouplement. Cela peut imposer d’avoir acces a certaines
zones, ce qui se répercute sur la forme de la bride. C’est en particulier le cas pour les accouplements
flexibles de type « flector », présentés dans le premier chapitre sur la figure 1.15 (haut-gauche), qui
requierent trois acces de chaque coté des lamelles déformables pour étre assemblés.

Une fois le CACF défini, la définition d’une architecture de ligne de transmission est nécessaire pour
réaliser les expérimentations. Le choix d’une architecture simplifie le processus de prédimensionnement
en limitant 1’étude au processus de prédimensionnement par calcul, voir figure 1.12. L’architecture
retenue pour la validation de ces travaux est extraite et adaptée de projets du BE de 'entreprise
Nexteam Group, et elle est représentée en figure 4.10.

SUPPORT

SUPPORT

. FLECTOR

FIGURE 4.10 — Illustration de ’architecture utilisée pour les expérimentations de validation de la
proposition scientifique
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Afin d’améliorer la compréhension des différents composants, la transmission représentée sur la
figure 4.10 est modélisée par les composants unitaires développés dans le logiciel KANO, ce qui se
traduit par la structure visible sur la figure 4.11.

Arbre Support Accouplement flexible
|

)

X

FIGURE 4.11 — Schéma de I'architecture utilisée pour les expérimentations de validation de la propo-
sition scientifique

Cette architecture est composée de quatre arbres, a chaque fois encadrés par deux accouplements
flexibles de type « flectors » (visibles sur la figure 1.15 en haut & gauche). Entre chacun de ces en-
sembles « arbre-flectors », un support est présent pour assurer le maintien de la ligne de transmission
a la structure de I'aéronef. Les propriétés de ces composants sont présentées dans le tableau 4.6.

TABLE 4.6 — Parametres des différents composants de la ligne de transmission utilisée pour valider la
proposition scientifique

Propriété Unité Arbre | Flector Support
Longueur mm 1500.0 16.0 150.0
Centre de rotation mm N/D 8.0 50.0
Diametre moyen mm TBD 110.0 55.0
Epaisseur moyenne mm TBD 12.0 3.0
Raideur axiale X N/mm N/D 500.0 1.0e+8
Raideur radiale Y N/mm N/D 5.0e+4 5.0e+3
Raideur radiale Z N/mm N/D 5.0e+4 5.0e+3

Raideur torsion X N.mm/rad | N/D 5.0e+8 N/D
Raideur flexion Y N.mm/rad | N/D 100.0 1.0e+9
Raideur flexion Z N.mm/rad | N/D 100.0 1.0e+9

Matériau - TBD Acier Acier
Module d’Young MPa TBD | 210.0e+3 | 210.0e+3
Coefficient de Poisson - TBD 0.28 0.28
Module de cisaillement MPa TBD | 82.0e+3 | 82.0e+3
Masse volumique g/cm3 TBD 7.8 7.8
Masse bride gauche g TBD N/D 500.0
Masse bride droite g TBD N/D 500.0
Masse totale g TBD 650 3000

Les parametres essentiels pour modéliser les composants « flectors » et « supports » sont renseignés
dans le tableau. Les parameétres marqués comme « TBD » pour les arbres de transmission sont donc
les parametres de conception a définir pour prédimensionner le concept de ligne. Il s’agit donc pour
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les concepteurs d’identifier les dimensions géométriques ainsi que le matériau adaptés pour répondre
au CdCF. Les valeurs « N/D », pour « non défini », sont déclarées lorsque le parametre ne représente
pas physiquement le systeme. Les conditions limites ne sont pas précisées dans ce tableau : tous les
supports sont encastrés sur la structure de ’aéronef, donc aucune translation ni aucune rotation n’est
autorisée. Pour le premier et le dernier flector de la ligne de transmission, toutes les translations sont
bloquées et seules les translations en Y et Z, hors de I’axe de rotation de la transmission en X, sont
bloquées.

Maintenant que le processus de prédimensionnement est défini et qu’un concept d’architecture de
ligne de transmission est proposé, la prochaine sous-section va détailler les données a relever durant
les expérimentations.

4.2.3 Données a mesurer

Pour quantifier le gain de performance qu’apportent les méthodes KBE sur les processus de concep-
tion, les concepteurs vont relever les indicateurs pour construire les KPI définis dans le chapitre 3.
Ces indicateurs sont construits a 1’échelle des activités tout d’abord, puis du processus dans lequel
ces activités sont réalisées. Les données des activités sont mesurées par des expérimentations, tandis
que les données des processus complets seront estimées par retour d’expérience pour limiter la durée
des études. Les figures 4.12 et 4.13 synthétisent les données a relever lors du protocole expérimental
de validation des indicateurs de performance. Cela aide & identifier I’ensemble des parameétres que
les concepteurs ont a relever lors du protocole expérimental, ainsi que les moments auxquels ils sont
mesurés. Les premiers parametres a relever sont tout d’abord ceux qui sont relevés a l’issue de chaque
activité, rassemblés sur la figure 4.12.

Cette figure rassemble les différentes données d’entrée et de sortie a ’échelle d’une activité i réalisée
dans le processus k (qui peut prendre les valeurs « as-is » ou « to-be ») :

— La mesure de 'efficacité de 'activité, comprise en 0 et 1, caractérise le niveau de satisfaction
des exigences attendues a l'issue d’une activité. Cette valeur est estimée par l'utilisateur de
I’activité, ce qui est source de subjectivité, faute d’existence d’une échelle de mesure dans la
littérature scientifique.

— Le cout de l'activité ¢; est relevé a l'issue de chaque activité, mais il ne peut étre intégré au
calcul final d’efficience qu’en utilisant les ratios de conversion du TJM, soit t;j, et c¢jm. Ces
données sont définies comme des constantes pour le processus analysé. En pratique, ces valeurs
sont dépendantes du TJM de 'utilisateur réalisant le processus, qui peut fortement varier au
sein des BE.

— Les différentes durées sont relevées pour déterminer les différents KPI qui en découlent, no-
tamment pour déterminer le gain d’efficience d’une activité ou d’un processus. Les durées de
recherche d’informations t¢,;, de réalisation t,; et de capitalisation t.;, sont relevées pour les
activités as-is et to-be. La premiere peut par ailleurs étre décomposée en une composante de
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recherche des informations hors des BDC (manuelle) t,.,,,;, et en une composante issue des BDC
trq; pour lactivité i. Le fait de mesurer la fréquence des recherches de chaque composante aide
a déterminer la probabilité p de trouver I'information recherchée dans une BDC, soit en comp-
tabilisant le nombre de fois ou 'information a été trouvée dans la base par rapport au nombre
total de requétes, soit en ’estimant sur la base du retour d’expériences des utilisateurs de ces
bases.

— Les poids des niveaux de capitalisation apportent une quantification des niveaux de capitalisa-
tion selon le tableau 3.5 pour chaque activité et pour chaque élément capitalisable du tableau
3.4. Cela correspond a l'identification du niveau de capitalisation pour les catégories des QQ-
QCOP du tableau 3.4, conformément aux niveaux définis dans notre proposition. Le relevé des
poids permet ensuite de définir le taux de capitalisation taux_capitalisation qui est a mettre en
relation avec les temps de capitalisation et la quantification d’un ROI associé a la capitalisation
des connaissances.

L

ttjm — p
Activitél
Ctjm ——|

Taux_capitalisation

Ppourquoif 1

k
Ppourquoi—Q

FIGURE 4.12 — Données a relever lors des activités pour la construction des KPI

A T’échelle du processus, les données mesurées pour construire les indicateurs clés sont rassemblées

sur la figure 4.13. Les données prérequises en entrée pour définir les KPI sont en majorité issues et/ou
déduites des mesures a 1’échelle des activités. De fait, les données t¢ji, Ctjm, c* et t* sont par exemple
nécessaires pour définir les indicateurs d’efficience, plus précisément les dénominateurs puisqu’il a
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été vu que le numérateur - la variation de connaissances - n’est pas quantifiable. L’efficacité f* du
processus est déterminée par 'atteinte des objectifs du processus, mais peut également se mettre en
relation avec les efficacités des activités du processus k (as-is ou to-be). Enfin, les données requises pour
caractériser le ROI de la capitalisation des connaissances sont utilisées pour construire l'indicateur,
tout comme les données sur les poids de capitalisation relevés par activité sont utilisées pour évaluer
le taux de capitalisation a 1’échelle du processus.

ckF —
th ——
ttjm —

Ctjm ——

s fk
TRech,manuelle E—
N ’)’Lk
Trech bde — Processus®
k
Tcap _ — ROIcapitalisation

T —— Tauz_capitalisation®
ev

D —
Nprevisionnel ——

Pt ——

FIGURE 4.13 — Données a relever lors des processus pour la construction des KPI

Pour compléter les mesures réalisées sur les activités et le processus, un questionnaire est rempli
par les concepteurs pour enrichir ’étude des KPI sur la base de leur expérience. Ces mesures complé-
mentaires sont présentées dans la prochaine sous-section.

4.2.4 Relevé des mesures et questionnaire

L’analyse quantitative par la mesure des KPI est réalisée au moyen de tableaux que les concepteurs
completent avec les valeurs qu’ils vont soit mesurer lors des expérimentations, soit estimer a partir de
leur expérience propre. Les mesures sont relevées pour les PDP as-is et to-be.

La premiere série de mesure est concentrée sur la mesure de la performance des activités de concep-
tion présentées dans le tableau 4.1. Pour cela, les différents temps de recherche des informations, t,,,
pour la recherche hors BDC et t,, pour la recherche dans une BDC, le temps de réalisation de l'activité
t, et le temps de capitalisation t. sont relevés. Ils sont mesurés pour le prédimensionnement en fré-
quences de la ligne de transmission, dans le tableau 4.9, et pour le prédimensionnement en contraintes
de l'arbre de transmission composite, dans le tableau 4.11. Ces mesures sont relevées pour le processus
réduit as-is, réalisé avec les outils usuels de conception, ainsi que le processus réduit to-be, réalisé avec
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le systeme KBE développé.

Les résultats obtenus pour les quelques activités de conception étudiées (4 pour le prédimensionne-
ment en fréquence, et 4 pour le prédimensionnement en contraintes) sont ensuite étendus au processus
de prédimensionnement complet. Pour cela, les concepteurs renseignent, sur la base de leur expé-
rience, les tableaux 4.13 et 4.14. Le premier estime le nombre d’activités a réaliser durant le processus
de prédimensionnement, tandis que le deuxieme recueille les durées de recherche d’information t;, de
réalisation t, et de capitalisation t.. Les mesures sont, pour les deux tableaux, réalisées a la fois pour
la situation as-is et pour la situation to-be.

Les relevés se poursuivent sur la mesure des poids des composantes du contexte a capitaliser.
Les valeurs des parametres P* de la figure 4.13 sont réunies dans le tableau 4.7. Ces paramétres
traduisent la richesse de la capitalisation effectuée pour chaque activité, et ils sont relevés a la fois
pour la situation as-is et pour le cas to-be. Les valeurs renseignées pour les activités « GEN_E »,
« CAL_E » et « ANA_E » (voir tableau 4.1) sont issues des réalisations des concepteurs, mais les
valeurs de « GEN_O », « CAL_O », « ANA_O » et « RED_L » sont estimées par les concepteurs en
fonction de leur expérience propre (voir tableau 4.2).

Le dernier tableau regroupe les valeurs des parametres nécessaires au calcul du ROI de la capi-
talisation des connaissances, dans 'objectif de réduire les temps de recherche d’informations. Pour
cela, les parametres de recherche des informations manuelle Trech manuelles € €st-a-dire en dehors d’une
BDC, du temps de capitalisation T, et du temps de recherche dans la BDC Tgecp pde sont relevés.
Certaines durées, comme Tgrech manueiie €6 Tcap, sont confortées par les mesures ¢,; et t. réalisées
par les concepteurs lors des expérimentations. Les autres valeurs sont estimées par I'expérience des
utilisateurs, comme par exemple la probabilité de trouver les informations souhaitées dans la BDC,
qui est difficile & mesurer. Les valeurs de ces parametres sont enregistrées dans le tableau 4.20.

Les valeurs de ces tableaux, présentés dans la prochaine section, sont souvent exprimées sous la
forme d’une « p (moyenne) + o (écart-type) ». La moyenne et ’écart-type sont calculés a partir des
différents résultats pour une méme variable que chaque concepteur renseigne indépendamment des
autres. Les calculs des moyennes et écarts-types sont faits sur des échantillons de 3 a 5 valeurs, ce qui
n’est pas suffisant pour avoir une bonne représentativité. Il arrive ainsi que la valeur de ’écart-type
soit tres élevée ou éloignée de la valeur moyenne si les réponses des concepteurs étaient tres différentes
les unes des autres, de méme que la moyenne peut étre influencée par des valeurs extrémes. Alors, a
cause de ces différences importantes, des variables comme des durées sont susceptibles d’étre négatives
et perdraient donc leur sens physique. En effet, si la représentation des données suit une distribution
normale, ce qui n’est pas le cas de notre étude mais simplifie ’analyse par manque de données, alors 95
% des données sont comprises dans l'intervalle [u—20; u+20], et 99.7 % dans Uintervalle [u—30; u+30].
Ainsi, les valeurs moyennes sont a considérer comme un indicateur de la tendance des KPI mesurés,
tandis que ’écart-type est plutot une estimation du niveau d’incertitude associé a la valeur moyenne.
Une meilleure approche serait d’utiliser des distributions représentatives des variables d’intérét, pour
obtenir de meilleures estimations des incertitudes, mais estimer ces distributions requiert une quantité
de données plus importante.
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La présentation de ces mesures marque la fin de la section sur la définition du protocole de me-
sure expérimental, ce qui introduit la section suivante sur les résultats des expérimentations et les
conclusions a en tirer. La validation du systéme de mesure commence par la performance de la capi-
talisation des connaissances, puis se poursuit sur I’évaluation de la performance des activités métier
et du processus métier de prédimensionnement. Les expérimentations continuent avec 1’évaluation des
outils utilisés en ressources du processus métier, et s’achevent sur I’évaluation du ROI du processus
de capitalisation des connaissances.
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4.3 Mise en ceuvre sur les activités de conception

Une fois le logiciel KANO et le protocole expérimental présentés, cette section rassemble les dif-
férentes mises en application des indicateurs de performance présentés au chapitre 3. La figure 4.14
reprend la proposition illustrée de la figure 3.5 pour introduire la structuration de cette section sur les
expérimentations.

Contraintes

v

Processus de développement
de produits (PDP)

Contraintes  Justification(s)

KPI activités métier et processus :

[1] - Processus globaux (colts, délais, qualité). *
¢ ¢ [2] - Efficacité. *
[3] - Efficience.
Données - « Données
d'entrée ” _ " 7" de sortie
Activités métier [—> (3
section 4.3.2 —» [3]section 4.3.3 | KPI outils métier :
—>» [11] section 4.3.5 2
[4] - Fidélité des modeles (R, MAE, MSE, RMSE, etc...). *
~ section 4.3.4 [5] - Colts et temps d'investissement. *
Ressources —y _ulils [6] [6] - Calcul du ROI de Van der Velden.
métier 171 [7] - Complexité d'intégration.
KBE section 4.3.4 o J
) N\
section 4.3.1 italisation :
Py KPI capitalisation :
AC?IV“_:eS <-:Ie [10]
capitalisation [8] - Acces et manipulation de la BDC. *
) _[11] [9] - Création et maintenance des connaissances. *
section 4.3.5 [10] - Taux de capitalisation.
[11] - ROI de la capitalisation pour la recherche d'informations.
Ressources MM
capitalisation * : ces indicateurs ne seront pas appliqués dans le chapitre 4 sur la validation du systéme de mesure proposé

!

Ressources

FIGURE 4.14 — Présentation de la structure de la section et des différents indicateurs étudiés

Le premier KPI mis en ceuvre est le taux de capitalisation, qui renseigne sur le niveau d’informa-
tions du contexte QQQCOP capitalisé a I'issue de chaque activité.

4.3.1 Mesure et estimation de la performance de la capitalisation

L’objectif de cette sous-section est d’utiliser l'indicateur du taux de capitalisation, présenté en
section 3.3.3, sur les processus as-is et to-be. Pour rappel, ce KPI quantifie le poids des différentes
composantes du QQQCOP qui sont capitalisées lors de la réalisation des activités, pour en déduire
une valeur, comprise entre 0 et 1, traduisant le niveau de richesse des informations capitalisées. Les
données sont colorées d’une teinte rouge si les valeurs sont proches de 0 et d’une teinte verte si elles sont
proches de 4, le poids maximum. Lors des expérimentations, les concepteurs renseignent pour chaque
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activité et pour chaque composante QQQCOP, décrite dans le tableau 3.4, le niveau de capitalisation
selon le tableau 3.5. En raison du processus de prédimensionnement réduit utilisé pour valider le
systeme de mesure présenté, les données des colonnes GEN_E, CAL_E et ANA_E sont identifiées a
partir des mesures réalisées par les concepteurs, tandis que les données des colonnes GEN_O, CAL_O,
ANA_O et RED_L sont estimées par leur retour d’expériences. Le tableau 4.7 est construit autour
des activités de conception GEN_E, CAL_E, ANA_E, GEN_O, CAL_O, ANA_O et RED_L, ainsi que
des composantes du QQQCOP du tableau 3.4 pour les processus as-is et to-be. Les résultats sont la
moyenne et ’écart-type des valeurs renseignées par les concepteurs pour une méme variable, avec des
entiers entre 0 et 4. Comme ¢a a été expliqué, en procédant de la sorte, il existe des configurations
pour lesquelles ’écart-type est tres important par rapport a la valeur de la moyenne.

TABLE 4.7 — Quantification de la richesse de la capitalisation des composantes du QQQCOP par
activité du processus de prédimensionnement

GEN_E CAL_E ANA_E GEN_O CAL.O ANA O RED_L
P;j{“ 05+06 |03+05]08+05]13+£10108+10|15+061]38=%0.5
pas—te 08+01(08+01]10+08]110+£12|08+10]1.3=+=10
.0

quand
as—1s 1.5+06|154+06|1.8+05]1.8=*1 1.5 + 0.6 3.8 £0.5

quoi—1

as—1s
quoi—2

Pos 1.8 £ 1.0 3.5 + 0.6
+08 | 15+06 1.3+ 1.0

wlw|o|w
}

]

| = = =

comment
as—1is
P 1
+14(10+£12|13£+15})15+£13|13x10|15=+1.3
i +£10[13+1.0[15+13]13+1.0(13+10]15=+1.3

PCLS*?,S
+14[10+14[10+14 |10+ 14]1.0+14]1.0+ 14
as—1is
pourquoi—1
Pl 3.8 £ 0.5

to—be
quand

Pl 3.8+ 0.5
plo-be 38+05|40+00[38+05]|38+05][40+00]38+0.5
4.0 + 0.0 3.8+ 0.5 | 4.0 + 0.0 3.5+ 0.6

(2}

quot—2

pto—be 3.8 + 0.!

quot—3

to—be
Pcomml;ent
to—be
ool
o—be
Ppourquoi—l
Pto—be

pourquoi—2

(2}

La premiere conclusion tirée, d’apres l'observation du tableau 4.7, est la différence des niveaux
de capitalisation entre le processus as-is et le processus to-be, excepté pour 'activité RED_L. En
effet, pour cette derniere activité, le fait d’utiliser un systeme KBE n’influence pas les capacités de
capitalisation de I’étape de rédaction des livrables, qui reste une activité majoritairement manuelle
et dépendante des études réalisées. En revanche, pour les autres activités, les concepteurs ont estimé
que l'utilisation d’un systeme KBE apporte un bénéfice sur la richesse des informations capitalisées,
lorsqu’il est utilisé pour capitaliser les informations du contexte de réalisation. Ensuite, les données

, . o9 . as—is as—is . e . el
présentent une faible capitalisation des composantes P/, et Pqu ny Dour la majorité des activités,

. . T S e1s . y . as—is as—1is
mais qui est améliorée par 1'utilisation de I'outil KBE dans le processus to-be. Les Proic1y Pouoiea
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et P;j;ifg sont les informations le plus souvent capitalisées lors du processus as-is, bien que de ma-
niere incomplete, car ce sont les données accessibles des modeles qui seront archivés dans les silos de
connaissances de 'entreprise. Il est ainsi possible de retrouver certaines informations a partir de ces
modeles, bien qu’ils ne décrivent pas completement I’ensemble des données utilisées. Enfin, les données
de Pl is | PAsTis, ;j&?uoi_l et ng&iqsuoi_z ont également une description peu riche, en raison de
la capitalisation ponctuelle de certaines informations dans des présentations ou des comptes-rendus,
par exemple en faisant référence a des méthodes ou en justifiant la réalisation des activités. Pour les
éléments du processus to-be, les valeurs sont globalement réhaussées de 1 a 3 points en moyenne, et
seules les valeurs de P;Zo_ib_eQ et P;Z;ib_% restent légerement supérieures aux autres grace a une capita-
lisation plus exhaustive apportée par ’outil de capitalisation, grace a une capitalisation complete des

données utilisées.

Une fois ces données analysées, I'indicateur du taux de capitalisation est calculé et synthétisé dans
le tableau 4.8. Ce tableau regroupe les valeurs du taux de capitalisation pour chaque activité et pour
les processus as-is et to-be, afin d’estimer le gain moyen apporté par le modele de capitalisation du
systeme KBE de chaque activité. Les données de chaque processus sont exprimées sous la forme d’une
moyenne et d’un écart-type, déduits a partir des valeurs du tableau 4.7.

TABLE 4.8 — Calcul des taux de capitalisation par activité du processus de prédimensionnement

Activité | Taux de capitalisation as-is | Taux de capitalisation to-be | Variation moyenne
GEN_E 0.39 £ 0.08 0.85 £+ 0.06 117 %
CAL_E 0.86 4 0.05 112 %
ANA_E 0.39 + 0.09 98 %
GEN_O 0.85 £+ 0.06 75 %
CAL.0 0.87 4+ 0.05 94 %

ANA O 60 %
RED_L 0.83 £ 0.09 0.83 £ 0.09 0 %

Tout d’abord, on remarque que seule activité de rédaction des livrables dépasse 0.5, soit 50 %
des informations capitalisées, pour le processus as-is. Cela est cohérent dans la mesure ou la synthese
des informations dans des livrables est une activité de capitalisation pure. Toujours pour le proces-
sus as-is, le taux de capitalisation est légerement meilleur lors des étapes d’optimisation que lors des
étapes d’étude de concept, ce qui s’explique par une meilleure collecte et formalisation des informa-
tions lorsque le concept monte en maturité et qu’il y a moins d’incertitudes. Ce constat n’est pas
partagé dans le processus to-be, pour lequel les taux de capitalisation sont similaires entre I’étude du
concept et 'optimisation. Pour la perspective du processus to-be qui généralise I'utilisation d’outils
KBE, les concepteurs jugent que le taux de capitalisation est toujours supérieur a 0.5, et méme a
0.55 dans 95 % des cas (0.77 - 2 écarts-types pour l'activité ANA_E). Finalement, en étudiant les
résultats moyens, 'utilisation d’un systeme de capitalisation augmenterait les taux de capitalisation
entre 60 et 117 %, en excluant I'activité de rédaction des livrables pour laquelle le systeme KBE n’est
pas l'objectif actuel. De plus, les principaux gains sont apportés durant 1’étude du concept, durant
lesquelles les activités capitalisent le moins les connaissances en raison des incertitudes autour du
concept étudié. Le systeme KBE favoriserait donc la capitalisation des connaissances sur ’ensemble
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des activités réalisées pour explorer 'espace des solutions. Ce constat offre de bonnes perspectives
pour étudier les liens entre causes et conséquences durant le processus de conception, et en particulier
sur la justification des concepts techniques. Cela pourrait permettre d’orienter les concepteurs, durant
les premieres phases de développement, sur les meilleurs choix techniques en fonction des spécifications.

L’indicateur du taux de capitalisation, proposé en section 3.3.3, a démontré son intérét pour tra-
cer le niveau de capitalisation du contexte QQQCOP lors de la réalisation d’activités. Il a également
démontré que 'utilisation de systeme KBE aide a augmenter le taux d’informations tracées et capi-
talisées, a travers l'utilisation d’un modele formel de connaissances. Ce KPI offre donc un outil pour
mesurer la performance de la capitalisation, tandis que I’évaluation de la réutilisation des connaissances
passe ’évaluation du nombre d’utilisation d’outils métier ou encore par le calcul de I'indicateur de ROI
de la recherche d’informations. La suite des expérimentations concerne la mesure de la performance
des activités, a travers 'indicateur de gain d’efficience proposé au précédent chapitre, sur les activités
de prédimensionnement de lignes et d’arbres de transmission.

4.3.2 Mesure de la performance des activités du processus métier de prédimensionnement

Les résultats obtenus dans les tableaux 4.9 et 4.11 ont été mesurés par les concepteurs lors de la
réalisant des activités du processus de prédimensionnement. La démarche a été menée pour répondre
au CdCF proposé au tableau 4.5 et pour la ligne de transmission figure 4.10. Les mesures ont tout
d’abord été réalisées avec le processus usuel de Nexteam Group (as-is), puis avec les outils développés
dans le logiciel KANO, soit le processus to-be.

Les concepteurs ont réalisé quatre activités de conception pour le prédimensionnement en fréquence
de la ligne de transmission, et quatre activités pour le prédimensionnement en contrainte de I'arbre
composite. Les quatre activités sont GEN_1, CAL_1, ANA_1 et GEN_2, présentées dans le tableau 4.1.

Etudions dans un premier temps les résultats pour ’étude du positionnement fréquentiel d’une
ligne de transmission. Pour rappel, les grandeurs mesurées sont les durées de réalisation de différentes
taches, avec : le temps de recherche des informations manuel (hors BDC) t,.,, le temps de recherche
des informations dans une BDC t,,, le temps de réalisation de I'activité ¢, et enfin le temps de capi-
talisation de l'activité t.. Certaines activités ne permettent pas de relever certaines mesures, comme
par exemple dans la situation as-is ou la recherche d’informations dans une BDC est considérée im-
possible car uniquement dans le processus to-be. De méme, il n’y a pas de recherche d’information,
quelle qu’elle soit, lors de 'étape de calcul du modele. Enfin, certaines mesures peuvent étre non
nulles mais inférieures a notre unité de référence qui est la minute, ces valeurs sont donc présentées
sans écart-type. Sinon, pour toutes les autres valeurs non nulles, elles sont présentées sous la forme
d’une moyenne des résultats renseignés par les concepteurs, plus ou moins la valeur de I’écart-type.
Certaines de ces variables ont également, comme pour d’autres valeurs présentées précédemment, des
écarts-types importants en comparaison de la moyenne.

Le tableau 4.9 compare donc les durées réalisées, par les concepteurs de l’entreprise Nexteam
Group, pour étudier le positionnement fréquentiel d’une ligne de transmission. Le premier élément

156



4.3. MISE EN (EUVRE SUR LES ACTIVITES DE CONCEPTION

important a relever est que les activités les plus consommatrices de temps sont les étapes de recherche
d’information, ainsi que les étapes de réalisation des activités.

TABLE 4.9 — Résultats de 'expérimentation pour les mesures de temps du prédimensionnement en
fréquences de ’'arbre de transmission composite, exprimées en minutes

Activité tas—is tas—is tas—is tas—is tto—be tto—be tto—be tto—be
rm ra u [ rm ra u C
GEN_1 | 54 + 46 - 101 £45 |1 +1})24+£21| 54+4 |29+9 <1
CAL_1 - - <1 0 - - <1 <1
ANA_1 | 10 + 14 - 16 + 10 0 0 0 3+1 <1
GEN_2 0 - 21210 |1 +1 0 0 23 £5 <1

Concentrons-nous tout d’abord sur les données as-is. Le temps de recherche est important lors
de la premiere modélisation as-is, puisque c’est & ce moment que le concepteur cherche I’ensemble
des informations pour initier le processus de conception. Le temps de 54 4+ 46 minutes correspond a
la recherche des informations sur la modélisation a réaliser, incluant les propriétés, la géométrie, la
méthode ou encore 'analyse du CAdCF fourni. En revanche, le temps passé de 10 £ 14 sur ’analyse
sert plutét a savoir comment interpréter les résultats, de facon a orienter les prochaines étapes de
conception. Lors de la deuxieme modélisation de la ligne de transmission, il n’y a pas de nouvelles
recherches d’informations : les concepteurs ont en général toutes les informations nécessaires de la
premiere étape de conception, et dans ce cas-la ils ajustent le premier modele, réalisé a I’étape GEN_1,
lors ’étape GEN_2 pour converger vers une solution admissible. C’est également pour les mémes rai-
sons que le temps de réalisation ¢, diminue fortement entre ces deux activités, passant de 101 + 45
minutes & 21 + 10 minutes. Les deuxiemes temps de calcul CAL_2 et d’analyse ANA_2 ne sont pas
relevés mais sont considérés similaires aux premiers temps réalisés. Les temps de capitalisation sont
faibles, en comparaison avec les autres durées relevées. Ces temps sont a mettre en relation avec le
tableau d’analyse des taux de capitalisation 4.7. En effet, un temps faible peut signifier soit une tres
grande performance dans la réalisation de la capitalisation, soit que cette étape n’est (presque) pas
réalisée. Or, il a été vu, apres analyse des données du tableau 4.7, que les activités du processus as-is
sont tres peu capitalisées du fait du manque de méthodes et/ou d’outils adaptés. Les quelques minutes
passées, sur les activités GEN_1 et GEN_2, sont le résultat de I’enregistrement du modele réalisé sur
les serveurs de l'entreprise, ce qui capitalise quelques informations comme le modele final (donnée de
sortie), mais également les propriétés et parametres d’entrée nécessaires au développement du modele.
D’autres informations du QQQCOP sont également prises en compte comme la date, contenue dans
les méta-données du fichier du modele.

Nous pouvons maintenant analyser les données relevées avec le logiciel KANO dans le processus
to-be. La distribution des durées est proche de celles du processus as-is, avec du temps passé princi-
palement en recherche d’information et en réalisation des activités, et la principale dépense de temps
dans les modélisations GEN_1 et GEN_2. Le temps de recherche des informations est cette fois séparé
en une composante « usuelle » et une composante de recherche dans une BDC, du logiciel KANO.
Cette derniere n’est cependant pas tres élevée pour deux raisons. La premiere se justifie par le fait
d’avoir les informations contenues dans un silo de connaissance connu, ce qui diminue mécaniquement
le temps de recherche. Et la deuxieme raison est liée a 'implémentation de I'outil : en tant que « preuve
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de concept », il n’y a que tres peu d’informations utiles aux concepteurs contenues dans la BDC car
elle n’a pas pu étre enrichie de connaissances représentatives au préalable. Ces deux éléments justifient
donc un temps peu élevé de recherche dans les BDC ¢,,. De méme, le temps de recherche hors BDC
trm est réduit par rapport a la situation as-is, passant de 54 +46 a 24 + 21 minutes. Ce gain de temps
s’explique principalement par un biais expérimental induit par I’ordre de réalisation des activités, les
concepteurs ayant majoritairement commencé par 'approche as-is. Ils avaient donc mécaniquement
besoin de moins d’informations puisqu’ils en avaient déja acquis lors de la premiere phase de mesure.
Ce biais a été partiellement corrigé a posteriori en incitant les concepteurs a quantifier le temps qu’ils
auraient passé sur une premiere recherche d’information, en considérant les données qu’ils seraient
capables de retrouver dans la BDC. Ainsi, 'utilisation de 1'outil développé permettrait de faire pas-
ser le temps de recherche des informations de 54 4+ 46 minutes a 29 + 25 minutes, ce qui suggere un
gain de temps de presque 50 % apporté par 'approche KBE. Concernant les temps de modélisation,
I'utilisation du logiciel permet de modéliser une premiere ligne de transmission en 29 + 9 minutes au
lieu de 101 £ 45 minutes, soit également un gain de temps proche de 50 % sur la modélisation. En
revanche, sur une deuxiéme modélisation, 'outil KBE n’apporte pas de gains significatifs en raison
de 'ergonomie du logiciel développé. La modélisation est a réitérer entierement avec le logiciel tandis
que, dans le cas as-is, le concepteur peut ne modifier que quelques parametres sur le modele existant,
ce qui réduit le temps passé sur une deuxieme modélisation. Une approche hybride est une perspec-
tive intéressante pour profiter d’'une premiere génération rapide du modele avec 'outil KBE, suivi de
quelques modifications directement dans le fichier modele généré pour étudier d’autres parametres. En
revanche, une telle approche perdrait les bénéfices de la capitalisation de 'outil KBE. Pour le temps
passé sur l'analyse, le logiciel traite directement les résultats pour ne renvoyer que les informations
utiles au concepteur, ce qui facilite I'analyse et la prise de décision des utilisateurs.

Apres 'analyse des valeurs obtenues par expérimentation réalisée, nous pouvons passer au calcul
des KPI présentés dans la section 3.3.2. L’analyse de la performance se fait du point de vue du temps,
tel que formulé sur les équations de la section 3.3.2, bien qu’elle puisse se faire également en cotits en
convertissant le temps a l'aide des TJM. Dans notre cas, nous avons besoin des valeurs suivantes : a;
est considéré nul pour simplifier I’analyse, dans la mesure ou il n’y a pas eu de couts spécifiques a un
des deux processus, et ag vaut donc 1. Cela induit également négliger les valeurs cgs_“ et cﬁo_be qui ne
seront donc pas considérées. De méme, les constantes c;jp, et tj,, sont définies comme valant entre 20
et 60 euros pour une heure de travail, mais ne sont pas & prendre en considération lorsqu’a; est nul.
Ainsi, analyse de la performance, & travers le rapport d’efficience, est déterminé par les valeurs de
t?s_is et tﬁ"_be. Le ratio de performance est analysé en estimant les propriétés du ratio des lois normales
de t;w*is et tfofbe, exprimées a partir de leurs moyennes et écart-types. Les résultats sont rassemblés
dans le tableau 4.10, avec ’étude de chaque activité (GEN_1, CAL_1, ANA_1 et GEN_2) ainsi que
I’étude d’un mini-processus d’« étude de concept », composé des quatre activités étudiées auxquelles
sont ajoutées CAL_2 et ANA_2. Les données utilisées pour ces deux activités sont les mémes que celles
CAL_1 et ANA_1 car nous supposons qu’elles sont similaires.

Plusieurs conclusions sont tirées de ces données. Tout d’abord, le plus gros gain d’efficience est ap-
porté par 'outil pour post-traiter et analyser les résultats du modele, avec 767 & 1035 %. L’écart-type
est plus important que la moyenne ce qui induit qu’il existe des cas de figure dans lesquels le systeme
KBE ne permet pas de dégager de la performance. Cependant, ces gains de 'ordre de 750 % sont &
relativiser comparativement aux ordres de grandeur en jeu. En effet, les durées considérées sont plus
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modestes que celles nécessaires pour générer le premier modele, ce qui fait que le gain de performance
est certes important mais dans une proportion limitée de la durée du processus. Pour appuyer cette
analyse, le gain d’efficience affiché pour deux cycles d’étude de concept de ligne de transmission est
proche des gains affichés par la génération du premier modele lors de activité GEN_1. Enfin, il est
remarquable que le logiciel KBE n’apporte finalement pas de gains pour la génération d’un deuxieme
modele lors de lactivité GEN_2, avec une moyenne de -4 % de gains. L’écart-type est, encore une fois,
important, ce qui induit en étant proche d’une moyenne nulle qu’il existe environ 50 % des cas ol le
logiciel apportera un bénéfice par rapport aux outils as-is. Finalement, sur les bases de ’analyse de
deux cycles d’étude du concept, les gains apportés par le logiciel KANO sont de 164 %, ce qui induit
un gain d’efficience important, avec cependant une variabilité élevée de £151 % qui peut rendre les
gains quasi-nuls dans certains cas de figure, et plus important dans d’autres jusqu’a plus de 300 %.

TABLE 4.10 — Quantification du gain d’efficience apporté par le processus to-be pour 1’étude du
positionnement fréquentiel

t';'-lS—lS t;:o—be AN
Activité Minutes | Minutes %
GEN_1 156 £ 64 | 58 + 27 | 169 £+ 167
CAL_1 0 0 0
ANA_1 26 + 17 3+1 | 767 + 1035
GEN_2 22 + 10 23+ 5 -4 + 48
Deux cycles « étude du concept » | 230 4+ 105 | 87 + 30 | 164 4+ 151

La méme démarche est réalisée pour réaliser un prédimensionnement en contraintes d’un arbre de
transmission composite. Les concepteurs ont réalisé les quatre étapes de conception GEN_1, CAL_1,
ANA_1 et GEN_2 pour pouvoir étudier le gain d’efficience apporté par I'outil développé dans la réali-
sation de ce processus. Les données issues des expérimentations sont rassemblées dans le tableau 4.11,
et sont obtenues par les concepteurs qui ont réalisé des activités de prédimensionnement pour répondre
aux spécifications du CdCF présenté précédemment.

TABLE 4.11 — Résultats de 'expérimentation pour les mesures de temps du prédimensionnement en
contraintes de I’arbre de transmission composite, exprimées en minutes

Activité t?lsnfis tz;éslfis tiilsfis tgsfis tir:.(;l;be tﬁgfbe til:lofbe tzofbe
GEN_1 | 105 £+ 70 - 213+ 104 |1 £1 )43 £41 | 4+2 | 34£25 <1
CAL_1 - - 3+£2 0 - - 3+£2 <1
ANA_1 21 £ 12 - 35 £ 17 0 0 0 6+3 <1
GEN_2 2+2 - 38+£3 | 2+1 0 0 19+9 <1

Par analogie avec les résultats obtenus pour le prédimensionnement en fréquences d’une ligne de
transmission, les phases des activités les plus chronophages sont la recherche d’information et le temps
de réalisation des activités. Par ailleurs, activité GEN_1 est I’étape qui présente la plus longue durée
puisque les concepteurs ont du chercher les informations nécessaires pour générer un premier modele,

159



4.3. MISE EN (EUVRE SUR LES ACTIVITES DE CONCEPTION

puis le réaliser. Les temps passés sont plus importants dans ’activité as-is que dans activité to-be
pour la recherche d’information et la réalisation du modele, ce qui induit que 'outil KBE apporte un
gain de performance. Cependant, il existe toujours les biais annoncés pour le prédimensionnement en
fréquence : le temps de recherche des informations est ajusté entre 'activité as-is et 'activité to-be
pour étre équivalent & une premiere recherche dans les deux cas étudiés, de méme que le temps de
formation nécessaire pour utiliser I'outil KBE est déduit par rapport a l'utilisation des outils connus
pour la réalisation du processus as-is. Finalement, nous pouvons observer un gain moyen de 55 %
pour le temps de recherche d’informations et une durée de modélisation réduite de 84 %. Les temps
de capitalisation, pour les deux processus, sont faibles donc les gains ne sont pas significatifs. En re-
vanche, dans le processus as-is, les temps de capitalisation faibles sont induits par une quasi-absence de
capitalisation des activités, tandis que les durées relevées pour le processus to-be sont le résultat d’une
capitalisation rapide dans 'outil KBE. La deuxiéme activité de modélisation, GEN_2, est plus rapide
que la premiere activité GEN_1 pour les deux processus. Cela s’explique par un besoin d’informations
réduit lors de la deuxieme modélisation, car la majorité a été récupérée des la premiere modélisation.
De plus, pour les temps de modélisation, 'activité as-is est plus rapidement réalisée lors de la deuxieme
itération car certains concepteurs n’ont fait que modifier le modele existant pour converger vers une
meilleure solution. Puis, en ce qui concerne les temps de calcul CAL_1, ils sont similaires pour les deux
processus puisque les modeles réalisés sont similaires. Enfin, pour les durées des activités d’analyse
ANA_1, les concepteurs réalisent la tache plus rapidement avec I'outil KBE puisque les méthodes et
outils d’analyse sont intégrés au logiciel KBE. Dans le cas as-is, les concepteurs doivent identifier les
méthodes de dimensionnement et les appliquer, ce qui est plus long, et ce qui explique finalement la
différence de temps observée.

Une fois les données des activités récoltées dans le cas du prédimensionnement en contraintes d’un
arbre composite, les gains d’efficience sont calculés et rassemblés dans le tableau 4.12. La démarche et
les hypotheses sont les mémes que pour le prédimensionnement en fréquence de la ligne de transmission.

TABLE 4.12 — Quantification du gain d’efficience apporté par le processus to-be pour ’étude des
contraintes de torsion

t?sfis t;:ofbe AN
Activité Minutes | Minutes %
GEN_1 319 + 125 | 81 £ 50 | 294 + 288
CAL_1 3+2 3+2 0
ANA_1 56 + 21 6+ 3 833 & 583
GEN_2 42 + 36 19+9 | 121 4+ 216
Deux cycles « étude du concept » | 479 £ 202 | 118 £ 62 | 306 &+ 273

Toutes les activités du processus to-be présentent un gain d’efficience apporté par I'outil KBE, a
I’exception du calcul qui affiche une performance similaire dans les deux cas de figure. Le gain d’effi-
cience le plus important est pour I'activité d’analyse ANA_1, tout comme pour les activités orientées
sur les fréquences propres, avec 833 % de gain moyen. Ce gain est & mettre en perspective avec la faible
durée de 'activité comparée a la premiere étape de modélisation GEN_1, six a dix fois plus chrono-
phage. L’activité GEN_1 dégage un gain d’efficience moyen de 294 % par I'utilisation d’outils KBE,
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mais avec une variabilité élevée qui ne donne pas de gains dans les plus mauvais cas. De méme, pour
la deuxie¢me étape de modélisation GEN_2, le gain moyen est positif et de 121 %, mais I'incertitude
associée est tres élevée et peut induire une perte de performance dans certains cas. Dans ’ensemble,
sur deux cycles d’analyse, la performance est de 306 &= 273 %, ce qui donne un gain d’efficience positif,
donc un gain de performance, mais les résultats sont également associés & une grande variabilité pou-
vant entrainer des pertes de performances. Ces écarts sont causés par les différences dans les résultats
mesurés par les expérimentateurs, sans que cela ne remette en cause en pertinence de l'indicateur. En
effet, comme expliqué en section 4.2.4, ces résultats sont le fruit d’'une modélisation des résultats par
une loi normale (moyenne et écart-type) et qui montre des limites pour représenter des résultats qui
peuvent parfois étre hétérogenes et variables sur les valeurs relevées. Nous aurons l'occasion de revenir
sur cette limite, mais une solution est d’utiliser des lois de distribution non-symétriques (ou « grosse
queue ») et strictement positive pour représenter des durées par exemple.

Finalement, 'outil KBE utilisé pour réaliser deux processus de prédimensionnement (en fréquences
et en contraintes) a été évalué au moyen d’'un KPI de mesure de la performance proposé au chapitre
3. Cet indicateur identifie des gains de 164 + 151 % pour le prédimensionnement en fréquences et de
306 4+ 273 % pour le prédimensionnement en contraintes. Ces gains de performance sont trés impor-
tants, entre 164 et 306 % en moyenne, mais sont & considérer au regard d’incertitudes élevées avec
des écarts-types de 151 et 273 % respectivement. Ainsi, les systémes KBE sont capables d’apporter
beaucoup de performance aux concepteurs dans le cadre des processus de prédimensionnement, mais
I'utilisation de ces outils intégre une composante situationnelle qui les rend trés efficaces dans certains
cas, et beaucoup moins dans d’autres cas. La démarche proposée démontre 'utilisation du KPI de
gain d’efficience AN sur des cas applicatifs industriels concrets, et valide ainsi la capacité du systeme
de mesure proposé a mesurer la performance des activités métier. Le systeme de mesure est également
capable de quantifier la performance apportée par l'intégration d’outils KBE dans le PDP industriel.
Une fois I'analyse réalisée sur quelques activités du processus de prédimensionnement, I’exercice du
calcul du gain d’efficience est étendu au processus de prédimensionnement dans son ensemble.

4.3.3 Extension des résultats a I’échelle du processus de prédimensionnement

La réalisation d’un processus de prédimensionnement complet requiert trop de temps pour pouvoir
étre mesurée par les équipes BE de Nexteam Group. De plus, le PDP contiendrait beaucoup plus que
deux activités de prédimensionnement pour couvrir ’ensemble du spectre des activités réalisées lors
d’un PDP industriel. Pour estimer les gains apportés par des outils KBE, le nombre et les durées de
chaque activité sont estimés par les concepteurs pour extrapoler les résultats a 1’échelle du processus.
Le processus de prédimensionnement est composé des activités du tableau 4.2 en différents nombres.
Les concepteurs ont donc estimé les durées minimums, moyennes et maximums de chaque activité,
pour un processus as-is (usuel) et pour un processus to-be (intégrant les outils KBE). Les durées
moyennes et leur écart-type sont rassemblés dans le tableau 4.13.

Concernant le processus as-is, les concepteurs estiment qu’il faut en moyenne 8 réalisations d’acti-
vités de génération de modele (GEN_E et GEN_O) et autant pour les calculer (CAL_E et CAL_O). Le
nombre d’activités d’analyse (ANA_E et ANA_O) est plus important puisque les concepteurs analysent
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les données d’autres outils d’ingénierie qui ne nécessitent pas de générer et de calculer des modeles.
Les concepteurs estiment qu’il y a un nombre proche d’activités réalisées pour la phase d’étude du
concept et celle de 'optimisation, avec respectivement huit activités pour la génération du modele et
son calcul, et une douzaine d’activités d’analyse. En fonction du nombre de concepts étudiés ou des
analyses effectuées, le nombre de livrables peut varier mais reste en faible quantité, estimé a trois en
moyenne. Concernant le processus to-be, les concepteurs ont estimé que 'utilisation d’outils KBE ac-
célere les phases de modélisation des concepts, ce qui conduit a en générer plus pour explorer ’espace
des solutions. Cela induit une moyenne d’activité de douze, plus élevée que pour le processus as-is. De
meéme, c’est durant 'activité d’étude du concept que ’espace des solutions est le plus exploré, et donc
le nombre d’activités moyen diminue légerement lors de l'activité d’optimisation. Enfin, la rédaction
des livrables n’est pas influencée par I'utilisation d’outils KBE, donc il n’y a pas de différence notable
entre le processus as-is et to-be.

TABLE 4.13 — Estimation du nombre d’activités a réaliser pour un processus de prédimensionnement
complet

Activité | Processus as-is | Processus to-be
GEN_E 8+t 7 12 £ 17
CAL_E 8+ 7 12 £ 17
ANA_E 12 £ 8 15 + 15
GEN_O 8+ 7 9+ 12
CAL_O 8+ 7 9+ 12
ANA_O 12 £ 8 12 + 13
RED_L 3+2 3£2

Afin de réaliser I'analyse d’un processus complet, les durées de recherche d’information ¢,, de réa-
lisation t,, et de capitalisation t. de chaque activité sont estimées par les concepteurs, et rassemblées
dans le tableau 4.14. Les valeurs des activités de 1’étude des concepts GEN_E, CAL_E et ANA_E sont
extrapolées par rapport aux expérimentations réalisées sur les prédimensionnements en fréquences et
en contraintes ainsi que par retour d’expérience. Les valeurs des activités d’optimisation et de rédaction
des livrables GEN_O, CAL_O, ANA_O et RED_L sont uniquement estimées par retour d’expérience
des concepteurs.

Pour les activités de calcul, CAL_E et CAL_O, les seules différences sont sur les durées de capita-
lisation. Les outils KBE améliorent le processus de capitalisation et donc la durée . est en moyenne
plus faible pour les activités to-be par rapport aux activités as-is. L’écart-type plus important, supé-
rieur d’environ 200 % & la moyenne, traduit une grande disparité dans les résultats avec des temps
de capitalisation qui peuvent fortement varier autour du temps moyen. Les activités de modélisation
GEN_E et GEN_O montrent toutes les deux des gains de temps en moyenne avec les outils KBE, que
ce soit pour les recherches d’informations, les temps de modélisation ou les temps de capitalisation. Les
durées de GEN_E, sauf pour la capitalisation, sont également plus importantes que celles de GEN_O.
Cela s’explique par le fait que les informations sont en plus grandes parties obtenues lors des activités
précédentes, et que les concepteurs savent ce qui est attendu en termes de modélisation. Les mémes
tendances sont observées pour les activités d’analyse ANA_E et ANA_O, ce qui s’explique par les
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mémes raisons. Enfin, l'activité de rédaction des livrables présente pour seule différence le temps de
recherche d’informations, qui peut étre réduit par I'utilisation de I'outil KBE. En effet, si les données
recherchées sont majoritairement concentrées dans une BDC, la recherche des informations est facilitée

par sa consultation.

Les valeurs des écarts-types sont tres importantes comparativement aux moyennes obtenues. C’est
le résultat de la prise en considération des valeurs extrémes pour les différentes durées estimées par
les concepteurs. En effet, la durée moyenne d’une modélisation est de 180 minutes mais les durées
maximums peuvent excéder plus de 600 minutes pour des modeles plus complexes. Ces valeurs extrémes
induisent donc une tres forte oscillation autour de la moyenne.

TABLE 4.14 — Estimation des durées des activités pour un processus de prédimensionnement complet,

exprimées en minutes

Durée | Processus as-is | Processus to-be | Variation moyenne
t, 121 £+ 96 77 + 84 -36 %
GEN_E ty 234 £+ 228 174 £ 258 -26 %
te 19 £ 25 7£15 -64 %
t, 0 0 0 %
CAL_E ty 73 + 96 73 + 96 0%
te 7+ 20 5+ 15 -25 %
ty 52 + 81 42 £ 71 -20 %
ANA_E ty 51 + 52 45 + 43 -13 %
te 6 +15 5+ 15 -6 %
t, 71 £+ 106 56 + 93 21 %
GEN_O ty 199 + 247 164 £ 264 -18 %
te 9+ 20 7£15 -24 %
t, 0 0 0 %
CAL_O ty 77 + 95 77 + 95 0%
te 7+ 20 5+ 15 -25 %
t, 52 + 81 42 £ 71 -20 %
ANA_O ty 61 £ 52 43 £ 43 -30 %
te 6+ 15 5+ 15 -6 %
t, 79 £+ 108 72 £+ 102 -8 %
RED_L ty 0 0 0%
te 292 + 206 292 £ 206 0 %

Toutes les données sont définies pour estimer ’évolution de la performance de chaque activité, a
travers la variation d’efficience. Une fois la durée de chaque activité (GEN_E, CAL_E, etc...) calculée,
la performance est évaluée pour ’ensemble du processus de prédimensionnement. Le gain d’efficience
est calculé avec le KPI proposé au chapitre 3, section 3.3.2, et suit la méme démarche que pour la
sous-section précédente sur I’évaluation de la performance des activités. Pour rappel du périmetre
de cette analyse fait en section 4.3.2, nous considérons uniquement les durées pour calculer le gain
d’efficience, sans tenir compte des cotits.
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Le tableau 4.15 fait la synthese de la durée totale ¢; pour les processus as-is et to-be. Ces durées
servent de données initiales pour le calcul du gain d’efficience par la division des durées as-is par les
durées to-be. Les durées de chaque activité sont calculées dans trois cas de figure. Le premier cas est le
processus initial, le processus as-is. Le deuxiéme cas est le processus qui integre des systemes KBE, le
processus to-be, pour lequel une hypothese est faite sur le nombre d’activités qui augmente pour avoir
une meilleure exploration de I’espace des solutions. Enfin, le troisieme cas est également un processus
to-be, mais cette fois en considérant que les concepteurs restent sur un nombre d’activités identique
au processus as-is. En d’autres termes, le gain de temps apporté a priori par I'utilisation de systemes
KBE ne serait pas réinvesti sur d’autres activités.

TABLE 4.15 — Estimation du gain d’efficience pour chaque étape du processus et pour le processus de
prédimensionnement complet

Référence Nombre d’activités augmente | Nombre d’activités constant
tiasfls t?ofbe AN t;:ofbe AN
Activité Minutes Minutes % Minutes %
GEN_E 2992 + 3720 3096 + 7156 -3 4+ 882 2064 + 3407 45 + 9291
CAL_E 640 4+ 1183 936 4+ 2418 | -32 + 100046 | 624 4+ 1168 3+ 675
ANA_E 1308 £+ 1654 1380 £ 2260 -5 + 1079 1104 £ 1422 18 £ 3335
GEN_O 2232 + 3467 2043 + 5010 9 + 2685 1816 & 3377 23 4+ 5551
CAL_O 672 £ 1188 738 £ 1746 -9 + 2641 656 £ 1172 2 + 613
ANA_O 1428 + 1697 1080 =+ 1896 32 + 6832 1080 + 1414 32 + 5697
RED_L 1113 £ 1120 1092 £+ 1103 2+ 274 1092 £ 1103 2+ 274
Processus prédim. | 10385 £ 5962 | 10365 £ 9753 0.2 £ 110 8436 £ 5567 | 23.1 £ 108

Pour le cas ou le nombre d’activités augmente, les gains d’efficience obtenus pour chaque activité
sont variables, allant de -32 % pour CAL_E & +32 % pour ANA_O. Trois activités, GEN_O, ANA_O
et RED_L, présentent un gain moyen supérieur a 0. Ce gain semble justifié par le fait de générer plus
rapidement des modeles pour un nombre d’activités GEN_O similaires entre les processus as-is et
to-be. De méme, pour les étapes d’analyse du concept GEN_O, les outils KBE apportent des bénéfices
en moyenne d’apres les estimations des concepteurs, méme si les écarts-types sont tres supérieurs aux
moyennes, traduisant la grande variabilité des durées totales de réalisation des activités. Enfin, le der-
nier gain d’efficience positif est pour la rédaction des livrables RED_L, dont le gain moyen est obtenu
grace a la recherche des informations qui est facilitée par ’acces aux BDC de l'outil KBE.

Les autres activités, GEN_E, CAL_E, ANA_E et CAL_O affichent des gains moyens négatifs. Les
pertes de performance affichées par les activités GEN_E et ANA_E sont proches de 0 (respectivement
-3 % et -5 %), ce qui est expliqué par le fait de faire plus d’activités dans le processus to-be avec des
outils qui améliorent la performance unitaire de chaque activité. Le calcul CAL_E affiche une grosse
perte de performance, de -32 %, causée par ’augmentation du nombre d’activités de calcul dans le
processus to-be, et le temps de réalisation de cette activité est incompressible et n’est pas affecté
par I'outil KBE. Cette perte de performance est réduite pour 'activité de calcul GEN_O puisque les
nombres d’activités entre les processus as-is et to-be se rapprochent.
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Finalement, le gain d’efficience moyen affiché par le processus de prédimensionnement complet est
de 0.2 %, soit une absence de gain notable. En revanche, la variabilité importante, de +110%, induit
que les performances finales de chaque processus de prédimensionnement peuvent basculer en gains ou
en pertes en fonction des activités réalisées. Si les activités sont réalisées avec les outils KBE développés
a cet effet et que le nombre d’activités a réaliser avant de converger vers une solution optimale reste
contenu, alors le processus to-be offrira un gain de performance. Cependant, si le nombre d’activités
pour explorer 'espace des solutions augmente, alors la performance entre les deux processus devient
nulle en moyenne. Et enfin, si le nombre d’activités augmente fortement, et que les outils KBE ne sont
pas des ressources adaptées a la réalisation des activités, alors la performance reste neutre ou diminue.

Pour le cas d’étude ou le nombre d’activités reste constant, les gains d’efficience moyens sont tous
positifs, et compris entre 2 et 45 %. Les principaux gains apparaissent 1a ot les systémes KBE sont
appliqués, soient les activités de génération de modeles et d’analyse. Le gain le plus significatif est
pour la génération des premiers modeles, lors de I'activité GEN_E, puisque c’est a cette étape que les
concepteurs prennent le plus de temps pour construisent les premiers modeles des premieres analyses.
Comme pour I’étude du processus ou le nombre d’activités augmente, les écarts-types sont tres élevés
et traduisent une grande disparité dans les processus réalisés (nouveau projet pour lequel il n'y a
pas d’outil a disposition, produit qui présente une spécificité technique non prise en compte par les
systemes KBE, etc...). Le gain est moins important, de 23 % en moyenne, pour la modélisation lors des
étapes d’optimisation (GEN_O). Cela s’explique par le besoin de modéliser des éléments plus précis
et spécifiques que les systemes KBE ne seraient pas capables de réaliser avec un ROI de développe-
ment intéressant, et donc les taches sont réalisées avec les outils usuels plutot qu’avec les systemes KBE.

Avec les données estimées par les concepteurs, le gain d’efficience moyen obtenu pour I’ensemble
du processus de prédimensionnement est nul pour le processus to-be ou le nombre d’activités est sus-
ceptible d’augmenter, et il est en moyenne de 23 % a nombre d’activités constant. Les variabilités
importantes a ’échelle des activités et du processus induisent que des gains de performance sont pos-
sibles en fonction des PDP réellement réalisés, mais dont le détail n’est pas capturé par le systeme de
mesure proposé dans ces travaux. De plus, la variabilité calculée est trés importante et ne permet pas
de capturer des tendances avec certitude, puisque les résultats peuvent refléter a la fois de gros gains
de performance comme des pertes importantes. Cette variabilité importante est causée par les durées
extrémes (minimums et maximums) estimées par les concepteurs. Une perspective pour poursuivre
I’étude du processus serait d’utiliser des distributions de probabilités avec des lois strictement posi-
tives et asymétriques. Cela représenterait plus fidelement les durées ainsi que la variabilité autour des
valeurs moyennes, tout en empéchant les durées d’étre négatives lorsque les moyennes sont assorties
d’écarts-types élevés.

Apres avoir analysé la performance de quelques activités de prédimensionnement a la précédente
sous-section, puis la performance du processus de prédimensionnement complet dans cette sous-section,
la prochaine présente ’'utilisation des KPI proposés pour évaluer les ressources utilisées durant le pro-
cessus métier. Cela comprend I'étude du ROI des outils KBE développés, ainsi que 1’étude de leur
complexité d’intégration dans le processus métier.
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4.3.4 Mesure du ROI et de la complexité d’intégration dans le processus métier des outils
KBE

Cette sous-section a pour objectif de démontrer 1'usage et 'intérét des KPI présentés au précédent
chapitre, a la section 3.3.1. Les deux indicateurs en question sont le calcul du ROI de 'automatisa-
tion d’un outil, proposé par Van der Velden et al. [22] et intégré a notre proposition de systéeme de
mesure, couplé a I'indice de complexité d’intégration proposé. Ces KPI sont illustrés avec les activités
de conception de Nexteam Group pour lesquelles un outil métier KBE a été développé. Les deux ac-
tivités concernées ont été présentées dans le chapitre 1, et aident a réaliser le prédimensionnement en
fréquences d’une ligne de transmission et le prédimensionnement en torsion d’un arbre composite.

Le premier point de vérification concerne I’évaluation du ROI du développement d’un outil métier
automatisé pour I’étude du positionnement fréquentiel. Pour cela, trois parametres sont relevés pour
quantifier I'indicateur en fonction du nombre d’utilisations présumées : le temps de réalisation manuel
de l'activité Ty, le temps de réalisation automatisé de 'activité T4 et le temps de développement de
I'outil automatisé Tp. Les valeurs des deux premiers parametres sont obtenues a partir des expéri-
mentations que les concepteurs ont réalisées, dont les données sont rassemblées dans les tableaux 4.9
et 4.10. Pour la quantification de Tp, les estimations des temps de développement ont été formulées
lors de la présentation du logiciel KANO en section 4.1. Le temps de développement est estimé a 155
heures, en négligeant la premiere tentative de développement par une personne inexpérimentée, aux-
quelles sont ajoutées les heures de développement des outils métier, soit 45 et 55 heures respectivement
pour le calcul des fréquences d’une ligne de transmission et le calcul des contraintes de torsion d’un
arbre. L’incertitude est estimée a 25 heures pour les diverses corrections de bugs et réglages du logiciel.

Comme la génération du modele représente la majorité du cout en temps du processus, 'outil du
systeme KBE est essentiellement développé pour améliorer la performance de cette activité, méme s’il
aide également a améliorer la performance de 'analyse des résultats et de la recherche d’informations.
Le calcul du ROI se concentre donc sur les activités de génération des modeles, ainsi que sur deux
cycles complets de prédimensionnement, comme cela a été fait sur ’analyse des activités métier en
sous-section 4.3.2. Les données des parametres sont synthétisées dans le tableau 4.16, puis les valeurs
du ROI sont estimées pour différentes valeurs du parametre n, soit le nombre de réalisations de la
tache a 'aide de 'outil automatisé. Les valeurs utilisées sont d’abord uniquement celles du temps de
réalisation de 'activité t¢,, puis ensuite le temps total de 'activité ;.

La premiere information qui ressort des données du tableau 4.16 est le faible ROI de 'activité
GEN_2. Cela s’explique par le fait que les concepteurs vont souvent modifier le premier modele généré,
si c’est possible en ne touchant pas a la définition géométrique ni au maillage. Comme les modifica-
tions sont tres rapides, les gains apportés par I'utilisation d’un outil métier pour générer des modeles
diminuent fortement. En revanche, si les concepteurs avaient opté pour une deuxieme modélisation
qui nécessite un changement de géométrie, alors I'outil aurait présenté un intérét et un meilleur ROL.
L’activité GEN_1 illustre en ce sens les gains qu’apporte 'outil KBE, puisque le ROI dépasse le seuil
de rentabilité autour des 180 itérations (dans le cas ou seule la modélisation est considérée, donc la
colonne t,, sinon ce nombre diminue & 115 pour l'ensemble de la durée l'activité ¢;), 1a ou dans le
cas de GEN_2 il faudrait plus de 800 itérations. Pour mettre en perspective ces 180 itérations, nous
pouvons considérer le nombre de réalisations d’activités de modélisation dans le processus to-be, for-
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mulées dans le tableau 4.13. Les données sont de 12 4+ 17 activités GEN_E et 9 + 12 activités GEN_O,
soit en moyenne 21 4 21 activités. Il n’est pas possible de prédimensionner un produit en réalisant
un faible nombre d’activités de modélisation, arbitrairement choisi inférieur a 5 par exemple, mais il
est possible d’en réaliser un grand nombre avec des études paramétriques ou de sensibilités. Dans ces
conditions, les 180 itérations sont atteignables en 18 projets en moyenne si nous considérons que la
moitié des activités de modélisation sont pour I’étude du positionnement fréquentiel, et ce nombre peut
diminuer si les études sont poussées pour exploiter au maximum l'outil & disposition. Enfin, lorsque
les deux premiers cycles de prédimensionnement sont considérés, le ROI augmente encore car I'outil
permet d’une part d’accélérer ’analyse des calculs EF, et d’autre part de rechercher plus rapidement
les informations. La considération de deux cycles complets fait descendre le seuil de rentabilité a 120 et
90 activités, respectivement en considérant uniquement la modélisation (t,,) ou ’ensemble des étapes
de recherche, de modélisation et de capitalisation (¢;) des activités.

TABLE 4.16 — Analyse du ROI de l'automatisation de lactivité de génération de modele pour le
prédimensionnement en fréquences d’une ligne de transmission

GEN_1 GEN_2 Deux cycles

Parameétre tu t; tu t; tu t;

Ty (min) 101 + 45 156 + 64 21 £ 10 22 +£10 154 + 48 230 4+ 105

Tp (min) 12000 + 1500 12000 + 1500 12000 + 1500

T4 (min) 29+ 9 58 £ 27 23 £5 23 £5 58 £ 10 87 £ 30
ROI (n=50) | 0.36 + 0.15 0.07 + 0.03 | 0.07 £ 0.03
ROI (n = 100) 0.13 £ 0.05 | 0.14 £+ 0.06 1.12 + 0.49
ROI (n=250) | 1.31 £ 0.55 | 1.46 £ 0.63 | 0.29 + 0.12 | 0.30 + 0.12 | 1.43 £ 0.44 | 1.68 £+ 0.74

L’analyse du ROI est complétée avec I'indicateur de complexité d’intégration de I'outil. Pour rappel,
ce KPI nécessite quatre parametres pour étre calculé : le temps de développement ou d’implémentation
de l'outil TD, le temps d’utilisation de I'outil TU, le prérequis en termes de formations et d’expérience
pour savoir utiliser I'outil EXP et le temps masqué utilisé par 'outil TC. Trois de ces parametres
sont obtenus par les données des tableaux 4.9 et 4.10, soit les valeurs de TD, TU et TC. Le premier
correspond au temps de développement de 'outil KBE, le deuxieme au temps passé sur les activités
de modélisation, principalement GEN_1, et enfin le dernier est le temps de calcul du modele réalisé sur
lactivité CAL_1. Ces durées sont converties en un coefficient grace a la table définie dans le tableau 3.1,
et sont ensuite reportées dans le tableau 4.17. Ce tableau compare deux outils utilisés dans le processus
as-is, avec deux outils du processus to-be dont I'un est développé dans le logiciel KANO et l'autre
demeure théorique. L’outil KBE développé pour modéliser la ligne en EF 1D est modulaire, et plus de
détails ont été présentés au début de ce chapitre. L’outil EF 2D /3D du processus to-be, qui n’a pas été
développé, est envisagé théoriquement comme une banque de modeles EF 2D /3D, paramétriques ou
non, qui pourraient s’assembler de fagon a constituer la ligne de transmission souhaitée. Cette solution
n’a pas été implémentée en raison de la difficulté du développement couplée aux incertitudes sur les
possibilités d’utilisation de I'outil, qui pourrait étre trop spécifique a certaines modélisations.
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TABLE 4.17 — Comparaison de la complexité d’intégration entre les outils actuels et I'outil KBE
développé pour le calcul des fréquences

Processus as-is Processus to-be
Parameétre Notation | EF 1D | EF 2D/3D* EF 1D | EF 2D/3D*
Temps de développement TD 1 1 7-8 9-10
Temps d’utilisation TU 2- 7-9 1-2 2-7
Besoin d’expérience EXP - -7 2- 2-
Temps masqué TC 1 - 1 -
Complexité d’intégration C - - - 0.47-0.70

* . données estimées par retour d’expérience

Le premier constat qui est tiré du tableau 4.17 est que 1’outil majoritairement utilisé dans le pro-
cessus métier, la modélisation par EF 2D et 3D, n’est pas le plus simple & intégrer et utiliser. Cette
approche est majoritairement utilisée en raison des modeles CAO des différents composants qui sont
toujours modélisés par les concepteurs, et qui sont alors utilisés par les calculateurs pour réaliser les
calculs d’ingénierie. L’indicateur nous renseigne sur une complexité modérée des modélisations EF
2D /3D, soit entre 0.33 et 0.43, alors que d’autres outils a la complexité plus faible sont envisageables.
C’est le cas des modélisations par EF 1D, qui s’integrent bien dans le processus métier avec un score
compris entre 0.17 et 0.23 dans la version « manuelle » (non-KBE), et entre 0.32 et 0.35 pour la version
KBE. Ainsi, utiliser un outil métier automatisé ou continuer & utiliser I’outil métier usuel représente,
dans ce cas-la, une complexité équivalente. La principale différence réside dans le fait que 'outil as-is
n’apportera pas de bénéfices a long terme, contrairement & I'outil KBE, puisque le cotut de dévelop-
pement sera compensé par une utilisation plus rapide. Cependant, si la modélisation par EF 2D /3D
avait di étre automatisée, la complexité d’intégration augmente a des seuils élevés, entre 0.47 et 0.70.
Le temps nécessaire pour développer un tel outil, couplé a la difficulté élevée, donne une rentabilité
de l'outil atteinte pour un nombre d’itérations tres important, supérieur a 1000, mais dont le détail
du calcul n’est pas présenté.

Un autre avantage des outils KBE, en plus de la réduction du temps de modélisation TU, est la
réduction du besoin en formation des utilisateurs. Cet avantage est plus visible sur les outils EF 1D,
qui ont été implémentés, plutét qu’avec I'outil théorique de modélisation par EF 2D/3D. En effet, a
chaque besoin de nouveaux composants dans la ligne de transmission, une étape préalable de modé-
lisation CAO et EF devra étre réalisée, ce qui annule les gains apportés par I'automatisation de la
modélisation de la ligne de transmission. La combinaison d’un temps de développement TD et d’un
temps d’utilisation TU élevés rendent ’outil difficile a intégrer au processus métier, ce qui se traduit
par un coefficient pouvant excéder le seuil de 0.60 (jusqu’a 0.70 dans notre cas).

Nous avons précédemment évoqué les KPI a propos de la fidélité des modélisations EF 2D /3D
par rapport a leur équivalent en EF 1D, du fait d’une meilleure représentation géométrique et des
conditions aux limites. Mais cette fidélité est aussi a mettre en relation avec la maturité du projet
(étude de 'espace des solutions ou optimisation d’un produit) et les durées d’implémentation. Il est
donc pertinent d’avoir un outil automatisé capable d’explorer I'espace des solutions a moindre cott,
en contrepartie d’une incertitude plus élevée sur les résultats obtenus. Dans notre cas d’étude, le choix
de développer un outil KBE de modélisation de ligne de transmission en EF 1D est conforté par
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les résultats des indicateurs de complexité d’intégration et de calcul de ROI, avec une augmentation
contenue pour le premier et des bénéfices sur du long terme pour le deuxieme.

La méme démarche globale est réalisée pour ’outil de calcul des contraintes de torsion d’un arbre
composite. Le ROI est tout d’abord calculé avant d’étre mis en relation avec le calcul de la com-
plexité d’intégration dans le processus métier. Pour quantifier le ROI lié a 'automatisé de l'activité
métier, les données des tableaux 4.11 et 4.12 sont compilées dans le tableau 4.18 pour définir les valeurs
des parametres Ths, Tp et T4. Les ROI sont ensuite quantifiés pour différentes valeurs du parametre n.

TABLE 4.18 — Analyse du ROI de l'automatisation de l'activité de génération de modele pour le
prédimensionnement en contraintes de torsion d’'un arbre de transmission composite

GEN_1 GEN_2 Deux cycles

Parametre tu t; tu t; tu t;

Ty (min) 213 £ 104 | 319 £ 125 38 + 36 42 + 36 327 £ 112 | 479 £ 202

Tp (min) 12600 + 1500 12600 + 1500 12600 + 1500

T4 (min) 34 + 25 81 £+ 50 19+9 19+9 71 £ 27 118 4+ 62
ROI (n = 50) 0.13 £ 0.07 | 0.14 £ 0.07 | 1.00 £+ 0.34 | 1.30 £+ 0.55
ROI (n =100) | 1.33 £ 0.60 | 1.53 £ 0.63 | 0.28 + 0.15 | 0.30 + 0.16 | 1.65 £+ 0.58 | 1.95 + 0.85
ROI (n=250) | 2.52 + 1.22 | 242 + 1.12 2.69 £ 1.01 | 2.83 £ 1.33

Les ROI pour cet outil métier suivent la méme tendance et répartition que pour 'outil métier
de calcul des fréquences. L’activité GEN_2 présente les plus faibles valeurs puisque les concepteurs
réalisent principalement des modifications de modeles lors de la deuxieme itération, ce qui limite I'in-
térét d’'un outil génératif. Le seuil de rentabilité n’est atteint qu’autour des 500 itérations, ce qui reste
conséquent a ’échelle du nombre de projets car proche des 50 projets. En revanche, des lors que la
premiere modélisation est considérée, le seuil de rentabilité est atteint plus rapidement, entre 65 et 75
itérations. Enfin, le développement de I'outil métier est rentabilisé dés une cinquantaine d’utilisations
lorsqu’elles sont considérées a 1’échelle du cycle de prédimensionnement complet. L’outil développé
pour le calcul des contraintes de torsion est plus intéressant que ’outil pour ’analyse des fréquences
puisqu’il offre un meilleur ROI a I’échelle du cycle de prédimensionnement, mais cela est a mettre en
perspective avec deux éléments. Tout d’abord, 'outil d’étude des fréquences des lignes de transmission
est modulaire, ce qui signifie qu’il est capable d’explorer un espace des solutions plus large que I'outil
de calcul des contraintes, et ensuite ’activité de calcul des contraintes requiert en moyenne deux fois
plus de temps a étre réalisée. Les bénéfices se ressentent donc dans I'utilisation d’un outil capable de
générer rapidement des modeles numériques complexes.

L’analyse du ROI du systeme KBE est mise en contexte avec I'indicateur de complexité d’inté-
gration. Pour cela, les données des tableaux 4.11 et 4.12 sont de nouveau utilisées pour extraire les
parametres TD, TU et TC. Le parametre EXP est quant a lui estimé par retour d’expérience. Les don-
nées des parametres, pour I'outil métier as-is et 'outil métier KBE développé sont rassemblées dans le
tableau 4.19. Les deux outils métier ont le méme objectif de modélisation d’un arbre de transmission
composite, modélisé a 'aide d’EF 2D, mais I'un est réalisé a la main (as-is) et autre est automatisé
dans un systeme KBE (to-be).
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Les données du tableau 4.19 indiquent que 'outil KBE est plus difficile & intégrer au processus
métier : 0.35 a 0.45 pour I'outil KBE contre 0.23 a 0.30 pour I'outil manuel. Cela est justifié par le
cout de développement élevé de 7 a 8, soit entre un et six mois de développement. Comme pour les
outils de calcul des fréquences, la différence réside dans le fait que le systéeme KBE va étre rentabilisé
apres un certain nombre d’opérations tandis que 'utilisation usuelle n’offre pas de bénéfices & long
terme. En plus de la réduction de temps de modélisation, I'outil KBE réduit le besoin en expérience
de l'utilisateur, ce qui facilite 'utilisation de I'outil par des concepteurs moins expérimentés.

TABLE 4.19 — Comparaison de la complexité d’intégration entre ’outil actuel et I'outil KBE développé
pour le calcul des contraintes

Processus as-is | Processus to-be
Parametre Notation EF 2D EF 2D
Temps de développement TD 1 7-8
Temps d’utilisation TU - 1-2
Besoin d’expérience EXP - 2-
Temps masqué TC 2- 2-
Complexité d’intégration C - -

Finalement, nous pouvons constater que les systemes KBE implémentés ont une complexité d’in-
tégration plus élevée que leur équivalent manuel, mais qui reste autour du seuil « modéré » d’apres le
tableau 3.2. De plus, il semble justifié de développer un outil 1légerement plus difficile a déployer pour
obtenir un bénéfice a long terme grace a des ROI proches d’une centaine d’utilisations, ce qui peut
étre réalisé entre quelques unités et quelques dizaines de projets.

4.3.5 Estimation du ROI du processus de capitalisation

L’objectif est d’estimer l'intérét et les gains futurs que va apporter un systeme de capitalisation et
de gestion des connaissances. Pour cela, un KPI de ROI a été proposé au chapitre 3, a la section 3.3.3.
Pour rappel, I'indicateur est composé des parametres du temps de développement de la solution de
capitalisation et gestion des connaissances Tpe,, du temps de recherche des informations « manuelle-
ment » TRech manuelle, S0it en dehors d’'une BDC, du temps passé a capitaliser les connaissances T,
du temps de recherche des informations dans la BDC Tgeep pde €t enfin de la probabilité de trouver les
informations dans la BDC p. Il y a, de plus, un parametre n qui quantifie le nombre de recherches a
effectuer.

Dans le tableau 4.20, le temps de développement du systeme de capitalisation Tpe, est estimé a
partir du temps nécessaire pour créer un outil minimal, soit environ un mois de travail. Le temps
de recherche usuel TRrech manuelle €St estimé a partir des données récoltées dans le tableau 4.14, en
considérant la moyenne des temps de recherche ¢,., en intégrant ou non 1’étape de rédaction des livrables.
La probabilité p de trouver 'information dans la BDC est estimée en fonction des chances de trouver
dans une BDC structurée autour du MM présenté en figure 3.4. Cette probabilité est estimée a 50 %,
car bien que le MM capture une image complete des activités, il y a toujours un besoin de nouvelles
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données en fonction de nouveaux cas de figure et de nouvelles spécifications qui n’avaient jamais été
observées. De plus, cette probabilité va varier a mesure que le systeme est utilisé, puisque de plus en plus
de données vont enrichir les BDC. Viennent ensuite le temps de recherche dans la BDC Treeh pde €t le
temps de capitalisation Tc,,. Le premier est estimé a quelques minutes, fixé & 5 minutes, par estimation
du temps de recherche dans la BDC KANO. Enfin, le deuxiéme est estimé par la combinaison des
moyennes pondérées avec le nombre d’activités du tableau 4.13 des temps de capitalisation t. du
tableau 4.14, entre le processus as-is avec une probabilité p, et celle du processus to-be avec une
probabilité 1 — p.

TABLE 4.20 — Estimation des parametres du ROI de la capitalisation des connaissances pour le pro-
cessus de prédimensionnement, en étudiant sans et avec I'étape de rédaction des livrables

Grandeur Unité | Hors livrables | Avec livrables
Thew Minutes 10000 10000
TRech_manuelle | Minutes 00 o1

Tcap Minutes 7 20
TRech bde Minutes 5! )

P - 0.5 0.5

D’apres les données du tableau 4.20, le fait de considérer la rédaction des livrables, qui est une
activité de capitalisation pure, augmente fortement le temps de capitalisation Ty, de 7 minutes a 20
minutes en moyenne. Cette activité est cependant a prendre en compte car elle est obligatoire a la fin
du processus de prédimensionnement pour passer les revues de conception (CDR, PDR, etc...). Elle
constitue également le principal moyen de capitalisation des connaissances et données des activités
de prédimensionnement qui ont été réalisées. Intégrer cette étape augmente également légerement le
temps de recherche manuel Tgrech manueile; car il faut rechercher beaucoup d’informations lors de la
rédaction des livrables pour synthétiser toutes les données des activités réalisées. A I’exception de ces
deux durées, les autres parametres sont considérés constants entre les deux cas de figure. Sur cette
base, les ROI sont calculés pour différents nombres de recherches n et sont rassemblés dans le tableau
4.21.

TABLE 4.21 — Calcul du ROI en fonction du nombre de recherches d’informations et en considérant
ou non l'étape de rédaction des livrables

Nombre de recherches n | ROI (hors livrables) | ROI (avec livrables)
100 0.38 0.37
250
500 0.98 0.88
1000 1.21 1.06
1500 1.32 1.14
2000 1.38 1.19

D’apres les résultats du tableau 4.21, mettre en place un systeme de capitalisation et de gestion des
connaissances est bénéfique au-dela de 500 a 1000 recherches d’informations. Ce seuil est celui a partir
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duquel l'indicateur dépasse 1 respectivement pour le processus sans et avec la prise en compte de la
rédaction des livrables. Le seuil de 1000 recherches est difficile a convertir en nombre d’activités ou
de projets. Le temps total de recherche est de 2748 minutes (hors livrables) et de 2985 minutes (avec
livrables) d’apres les données des tableaux 4.13 et 4.14. Si un temps moyen de recherche unitaire de 5
minutes est considéré, alors cela représente entre 550 et 600 itérations par processus de prédimension-
nement. D’apres cette hypothése, cela signifie qu’entre un et trois processus de prédimensionnement
sont a réaliser pour que le systéme dépasse son seuil de rentabilité, d’apres I'indicateur et en fonction
de la variabilité de chaque parametre. Les incertitudes ne sont pas prises en compte pour estimer le
ROI pour se concentrer uniquement sur des données moyennes. Les parametres vont également évoluer
a travers plusieurs projets car plus le systeme est utilisé et plus les chances de trouver les informations
dans la BDC augmentent.

L’intérét de l'indicateur de ROI de la capitalisation des connaissances a été démontré sur le cas
d’un processus de prédimensionnement, dont certaines données sont issues du prédimensionnement de
lignes et d’arbres de transmission. Il a permis d’estimer l'intérét et la rentabilité que peut apporter
Iintégration d’un systeme de capitalisation des connaissances dans les processus métier a long terme,
en particulier en prenant en considération le temps nécessaire au développement de cet outil. Il est
également intéressant de mettre en relation ces données de ROI avec les gains d’efficiences apportés
par le systeme KBE associé, démontrés dans les précédentes sous-sections, ainsi que le taux de capi-
talisation largement amélioré sur ’ensemble des activités de conception.

4.3.6 Conclusion sur le systéeme de mesure de la performance

Le systeme de mesure présenté au chapitre 3 couvre trois éléments autour du PDP, présentés sur
la figure 1.2 : les activités métier, les outils métier et le processus de capitalisation. La performance
de ces trois objets a été évaluée de facon indépendante, et nous allons maintenant réaliser ’analyse de
I’ensemble des conclusions tirées avec ces KPI.

En ce qui concerne la performance des activités et du processus métier, des gains de performance
importants ont été mesurés sur les deux activités métier dont les outils métier KBE ont été implé-
mentés. Ces gains ont été mesurés a travers I’évaluation de la variation d’efficience, KPI formulé dans
notre proposition, avec en moyenne 169 % et 294 % de gain par I'utilisation des nouveaux outils dans
le cas de la modélisation. Ces gains sont toutefois a relativiser au regard d’une incertitude élevée qui
implique que ces gains seront parfois nuls ou négatifs, et parfois beaucoup plus importants. Les gains
de deux cycles de prédimensionnement sont du méme ordre de grandeur que les gains d’efficience
mesurés pour la premiere activité de modélisation du processus. En revanche, I'estimation des gains
lors du passage a 1’échelle pour un processus de prédimensionnement complet s’est révélée étre trop
sensible aux valeurs extrémes considérées pour les temps de recherche d’informations, de réalisation
et de capitalisation. Ainsi, des variations de performance allant de -32 % a 32 % ont été observées
avec des incertitudes associées de plusieurs ordres de grandeurs supérieures pour le processus to-be qui
suppose une augmentation du nombre d’activités. Le gain de performance final estimé est donc de 0.2
% (£ 110 %), soit aucune différence en moyenne. Le gain moyen est estimé entre 2 % et 45 % pour un
processus to-be & nombre d’activités constant, avec un gain final pour le processus de 23 % (4 108 %).
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Dans le premier cas, réaliser plus d’activités pour mieux explorer ’espace des solutions conduirait a
une performance moyenne nulle sans et avec 1'utilisation de systemes KBE, ce qui conduirait & annuler
les bénéfices gagnés par I'utilisation des systemes KBE. Cependant, pour le deuxieme cas, il y aurait
un gain de performance moyen d’une vingtaine de pour cent si le nombre d’activités reste constant,
et donc cela validerait les apports de performance apportés par 'utilisation de systéemes KBE. Ces
conclusions restent & confirmer dans des études complémentaires en raison des valeurs élevées des
écarts-types associés aux valeurs moyennes, qui font que la performance peut augmenter ou diminuer
en fonction des PDP étudiés.

Puis, concernant la performance des outils métier, les ROI des deux outils développés ont été cal-
culés ainsi que leur complexité d’intégration dans le processus métier. Ces deux KPI, le premier issu de
la littérature [22] et le deuxiéme proposé dans le systéme de mesure, aident & définir la pertinence du
choix d’un outil dans le PDP. Les deux outils implémentés dans le logiciel KANO offrent un bénéfice
aux alentours de la centaine d’utilisations, tout en n’étant que légerement plus complexes a intégrer
au processus, en passant d’une complexité faible a modérée.

Et, enfin, la mesure de la performance du processus de capitalisation a été réalisée avec deux KPI,
proposés au chapitre 3 : le taux de capitalisation et le ROI de la capitalisation. L’évaluation du pre-
mier sur la base des expérimentations des concepteurs a mis en lumiére le faible taux de capitalisation
du processus métier as-is. Les points « qui? », « quand ? », « comment ? », « ou? » et « pourquoi? »
en particulier sont peu relevés dans les activités courantes, mais une nette amélioration est observée
deés lors que des livrables sont rédigés. L’utilisation d’un outil KBE, donc couplé a un processus de
capitalisation, aide a capturer la majorité de ces informations contextuelles dans les BDC, ce qui fait
augmenter les taux de capitalisation de I’ensemble des activités, a I'exception de la rédaction des li-
vrables pour laquelle les outils KBE n’apportent pas de bénéfices. En ce qui concerne la quantification
du ROI, nous avons estimé qu’il faut approximativement entre 500 et 1000 recherches d’informations
pour amortir le cotit de développement du systéeme de capitalisation. La conversion de cet encadrement
en un nombre de projets n’est pas évidente car dépendant du temps moyen de recherche d’une infor-
mation et du nombre moyen de recherches durant chaque projet. En fonction de la variation de ces
deux parametres, cela pourrait correspondre a un nombre entre un et trois projets de prédimension-
nement pour amortir le cout de développement, ce qui semble compétitif. Cette premiere estimation
reste cependant large et pourra étre affinée lors de futures études.

Finalement, au moyen d’un logiciel KBE développé pour les besoins de 'industriel Nexteam Group,
le systeme de mesure proposé au chapitre 3 a été mis en ceuvre sur des activités de conception indus-
trielle. Cela a permis d’une part d’appliquer des solutions KBE & des problemes industriels, ce qui était
peu réalisé dans la littérature scientifique, ainsi que d’évaluer la performance associée a 1’utilisation
de ces outils. Il en ressort que les deux outils développés pour répondre aux activités de prédimen-
sionnement apportent des gains de performance importants (mesurés par le gain d’efficience), tout en
offrant une meilleure capacité de capitalisation. Ils ne sont également que légérement plus complexes a
déployer dans le processus, sans que ¢a ne représente un frein pour I'industriel, et offrent un potentiel
de ROI apres une centaine d’utilisations, ce qui est admissible & 1’échelle des projets industriels.
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4.4 Conclusion de I’application

La figure 1.2, introduite au début du manuscrit, posait la question de savoir quel était I'impact
du choix des outils métier et du processus de capitalisation sur la performance du PDP. Pour cela,
le premier prérequis était de pouvoir quantifier cette performance, puis d’identifier les liens entre les
différents éléments qui constituent le PDP : les activités métier, le processus de capitalisation et les
outils métier. Les liens entre ces composants sont représentés sur la figure 1.2, et ce dernier chapitre
a mis en ceuvre les indicateurs pour quantifier les impacts des choix dans ces trois composants sur la
performance du PDP.

L’objectif d’évaluer la performance d’un PDP qui integre des outils de capitalisation des connais-
sances a nécessité 'implémentation d’un logiciel KBE, intitulé KANO. Ce logiciel KBE integre deux
outils métier en lien avec les activités de développement de I'entreprise Nexteam Group. Le premier
outil est utilisé pour prédimensionner les lignes de transmission en fréquence et le deuxieme est utilisé
pour prédimensionner des arbres de transmission composite en fonction du chargement de torsion.
Les outils ont été implémentés avec succes et sont utilisés dans le cas des activités de 'industriel, ce
qui répond a un besoin initial. De plus, il a été vu que ces outils apportent des gains de performance
significatifs pour les activités de modélisation de lignes et d’arbres de transmission. Le logiciel integre
également un volet de capitalisation et de gestion des connaissances, utilisé en complément des outils
métier développés. Les outils liés a la capitalisation ont également pour objectif d’améliorer la per-
formance du PDP, ce qui est vérifié dans un second temps avec le systéme de mesure de la performance.

Une fois le logiciel développé et mis au point, nous avons défini le protocole expérimental pour
réaliser la mesure de la performance. L’explicitation du protocole est nécessaire pour s’inscrire dans
la démarche du DRM, dans laquelle la recherche se doit d’étre reproductible et comparable. Ainsi, les
détails sur les données & mesurer ou encore les spécifications d’'un CdCF expérimental sont formalisés
pour aider a structurer une base commune de recherche.

L’application du systeme de mesure de la performance constitue la finalité de ces travaux de these.
Les indicateurs utilisés évaluent la performance du processus métier, la performance des outils métier
ainsi que la performance du processus de capitalisation, soit les trois éléments présentés sur la figure
1.2. Le systeme de mesure couvre donc ’ensemble des composants du PDP dans lequel nous souhaitons
évaluer la performance. Les données relevées ont permis de constituer les KPI pour évaluer la perfor-
mance des trois composants du PDP, et leur analyse conforte le choix des activités métier retenues
pour développer les outils métier du logiciel KBE. Ces derniers offrent de larges gains de performance,
de plusieurs centaines de pour cent en moyenne a 1’échelle des activités, tout en permettant une op-
portunité de bénéfices a long terme pour, a la fois le processus métier, et le processus de capitalisation
des connaissances. La mesure de la performance d’'un PDP représente également la levée d’un verrou
technique avec une premiere mise en ceuvre du calcul de Defficience sur un processus industriel.

Enfin, le MM de benchmark est mis a jour sur la figure 4.15. Les protocoles de mesure de chacun
des trois composants du PDP sont ajoutés aux collections expérimentales, dans 1’objectif de fournir
les éléments nécessaires aux pairs pour vérifier et étayer ces travaux de recherche. Viennent ensuite
les différentes mesures réalisées sur la base des collections expérimentales et des jeux de données, les
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activités de prédimensionnement dans notre cas. Les mesures concernent tout d’abord les données
pour calculer les taux de capitalisation des processus as-is et to-be (intégrant les outils KBE). Puis les
mesures sont concentrées sur les activités de conception et le processus de prédimensionnement pour
calculer les KPI de gains d’efficience. Viennent ensuite les mesures sur les outils métier, afin de calculer
les ROI et les complexités d’intégration de chacun d’entre eux. Et enfin, les mesures des temps liés a
la recherche des informations, afin de pouvoir construire l'indicateur de ROI de la capitalisation des
connaissances. L’ensemble de ces mesures et indicateurs conduit a pouvoir quantifier la performance
aux trois niveaux du PDP : la performance des activités métier, la performance du processus de capi-
talisation et enfin la performance des outils métier.
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Conclusion

Ces travaux de these s’integrent dans un contexte industriel aéronautique, ou les entreprises sont
soumises a une concurrence de plus en plus accrue, avec des cotts et des délais de développement de
produits qui se doivent d’étre toujours plus réduits. Dans ce contexte, les industriels recherchent de
nouveaux leviers de performance pour conserver ou accroitre leur avantage concurrentiel. Plusieurs
études font alors référence a la capitalisation des connaissances comme un potentiel levier de perfor-
mance, au méme titre que I'IA ou les jumeaux numériques. En effet, les industriels constatent qu’ils
refont régulierement les mémes démarches, en suivant les mémes méthodes et en utilisant les mémes
outils d’un projet & un autre, sans parvenir & automatiser les taches chronophages et/ou avec peu
de valeur ajoutée. La capitalisation des connaissances doit alors aider a réutiliser les moyens déja dé-
ployés, lors des futurs projets, afin de réaliser plus rapidement ces taches pour lesquelles les méthodes
sont déja formalisées. La problématique est donc de savoir quoi capitaliser, comment mettre en place
le processus de capitalisation et enfin de déterminer s’il y aura des bénéfices a long terme. Si le bé-
néfice théorique apporté par la capitalisation des connaissances semble intéressant, il n’a pour ’heure
pas été démontré ni quantifié a ’aide d’indicateurs de performance. La quantification des bénéfices
apportés par de tels systemes dans le temps passe par I'utilisation d’indicateurs de performance. Ces
derniers, une fois identifiés, deviennent des vecteurs de la stratégie a déployer par un industriel sur
les démarches de capitalisation et de réutilisation des connaissances par l'identification des leviers de
performance (les parameétres influents). L’enjeu de cette these est alors d’apporter des outils de mesure
pour quantifier la performance apportée par les outils de capitalisation, ce qui peut se formuler sous
la forme de la question suivante : « quel est I'impact du choix des outils métier et des moyens de
capitalisation sur les performances du processus de conception et du processus de capitalisation ».

Pour répondre & cette problématique, nous avons déployé la démarche suivante. L’analyse de ’état
de l'art a d’abord été réalisée pour affiner le périmetre de I'étude, grace a l'identification des élé-
ments validés par la communauté scientifique et des verrous techniques qui restent a débloquer. Les
conclusions de cette analyse ont aidé a constituer notre proposition scientifique, articulée autour de
la définition d’un outil d’ingénierie basé sur les connaissances (KBE) et d’un systéme de mesure de
la performance associé. Finalement, la derniere étape était celle de la validation de la proposition
scientifique. Pour cela, le systeme KBE a été implémenté, et les différents indicateurs de performance
du systeme de mesure proposé ont été évalués par les concepteurs de Nexteam Group a travers la
réalisation de deux processus de prédimensionnement. Les expérimentations ont ainsi pu comparer les
processus de conception sans et avec 'utilisation des systemes KBE. Deux processus de prédimension-
nement industriels ont servi a 1’élaboration des spécifications du CdCF : le prédimensionnement en
fréquences d’une ligne de transmission et le prédimensionnement en torsion d’un arbre de transmission
composite. Les conclusions pour répondre a la problématique ont finalement été tirées des données
obtenues par les expérimentations, avec des gains de performance importants, de plusieurs centaines
de pour cent, obtenus a 1’échelle des activités de prédimensionnement.

L’analyse de I’état de I'art a permis de mettre en évidence plusieurs verrous scientifiques qui ont
orientés nos recherches. Tout d’abord, ’étude des processus de capitalisation des connaissances, ainsi
que des ressources de capitalisation, au moyen de méta-modeles (MM) de capitalisation, a permis
d’identifier une limite sur la richesse des cas d’usage capitalisables dans ces MM. Ce verrou a donc
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conduit a la proposition d’'un MM, pour pallier ces manques, et capturer I’ensemble du spectre QQQ-
COP qui caractérise le contexte de réalisation d’une activité ou d’un processus. Ensuite, nous avons
examiné les principales méthodes KBE de la littérature, ainsi que les différents cas d’études qui les
ont appliqués. 11 a d’abord été souligné, dans plusieurs articles de review, que les approches KBE sont
développées sur des cas d’études spécifiques, sans considérer ’extensibilité de 'approche ou des outils
pour un plus large développement dans 'industrie. Une partie de notre proposition a alors été orientée
vers le positionnement et la structuration des systemes KBE dans le processus de développement de
produits. De plus, 'analyse de la littérature a montré que la majorité des travaux qui avaient développé
des systémes KBE annoncaient des gains de colits et de temps par leur utilisation, mais sans quantifier
ces gains, et sans les mettre en perspective avec les couts de développement de ces systemes KBE, qui
sont en général importants. Cette analyse a souligné I’absence de systéme de mesure de la performance
adapté aux méthodes et outils KBE. La derniére partie de notre proposition s’articulait autour de la
résolution de ce verrou scientifique, en proposant un systéme de mesure adapté a I’évaluation de la
performance d’outils et méthodes KBE. Le systeme de mesure qui a été proposé est construit sur la
base de divers indicateurs, dont certains sont issus de 'analyse de la littérature, pour quantifier la
performance du PDP, du processus de capitalisation ainsi que des outils métier.

Les expérimentations réalisées par les concepteurs de 'entreprise Nexteam Group ont permis de
valider les propositions apportées par ces travaux de these. L’impact du choix des outils métier, et des
moyens de capitalisation, sur les performances du processus métier et du processus de capitalisation
a pu étre évalué avec le systeme de mesure proposé, répondant a notre problématique. En effet, les
gains de performance des activités de conception, surtout pour les étapes de modélisation, ont été
mesurés a plusieurs centaines de pour cent : entre 150 % et 300 % en moyenne pour respectivement la
modélisation de lignes de transmission et la modélisation d’arbres composite. Ces gains ont cependant
tendance & disparaitre a ’échelle du processus, pour afficher une performance équivalente sans et avec
systeme KBE. Cela s’est expliqué par I’hypothese du nombre d’activités qui augmente avec I'utilisa-
tion d’outils automatisés, pour favoriser I’exploration de I’espace des solutions. A nombre d’activités
similaires, les systetmes KBE apporteraient des gains moyens de 23 % & 1’échelle d’'un processus de
prédimensionnement. Ensuite, en ce qui concerne le processus de capitalisation, I'utilisation du MM a
aidé a capturer la majorité du contexte de réalisation des activités et processus. Cela a fait augmenter
le taux de capitalisation des données a chaque étape du PDP, et donc la performance du processus de
capitalisation. De plus, ce gain de performance a été obtenu pour une durée de capitalisation qui n’est
pas invasive pour le concepteur, inférieure a la minute. La performance de la capitalisation a également
été améliorée grace a la facilitation des recherches d’informations dans la base de connaissance (BDC),
jusqu’a dix fois plus rapides par rapport aux temps de recherche usuels. Nous avons calculé le ROI
de la mise en place du systeme de capitalisation, avec un seuil de rentabilité atteint entre 500 et 1000
recherches d’informations. Ce nombre est & mettre en relation avec chaque environnement industriel
et est difficile a observer sous une base commune. Dans notre contexte industriel, nous estimons qu’il
est atteignable en un a trois projets en fonction des spécificités de chaque recherche. Finalement, les
outils métier ont été étudiés a travers le prisme des indicateurs, notamment le ROI, qui affiche une
rentabilité autour des 100 utilisations. De plus, la complexité d’intégration des outils KBE dans le
processus métier a été calculée comme légerement plus élevée que les outils usuels. L’ensemble des
KPI du systeme de mesure ont permis de souligner que les outils apportent des bénéfices a court terme
sur le processus métier et le processus de capitalisation, avec d’une part des gains de performance
directement perceptibles (taux de capitalisation accrus, durée de modélisation réduite), ainsi que des
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bénéfices a long terme, avec des ROI qui atteignent leurs seuils de rentabilité dans des délais accep-
tables a 1’échelle du processus industriel étudié.

Les contributions de cette these sont d’avoir proposé et validé une démarche d’évaluation de la
performance du processus de développement de produits (PDP) en fonction de l'utilisation ou non
d’outils et méthodes orientés sur la capitalisation des connaissances et l'automatisation de taches ré-
pétitives. La démarche mise en ceuvre a permis d’identifier certains résultats notables comme :

— Une structure de développement de systeme KBE générique, accompagnée d’'un MM de capi-
talisation pour faire le lien entre une BDC et les outils métier de I'industriel.

— Un systeme de mesure de la performance a ’échelle des activités et des processus de concep-
tion. Ce systeme de mesure quantifie les performances du processus métier, du processus de
capitalisation ainsi que des outils métier.

— Les outils d’ingénierie basés sur les connaissances, lorsqu’ils sont développés en considérant leur
ROI et leur complexité d’intégration, apportent des bénéfices de performance a court et long
terme sur a la fois le processus métier, le processus de capitalisation et le processus de recherche
d’informations.

Limites et perspectives

Bien que l'objectif de mesurer le gain de performance apporté par 'utilisation d’outils KBE sur le
PDP ait été mené a bien, certaines hypotheses font apparaitre des limites dans 'usage du systeme de
mesure développé, et de nouvelles perspectives de recherches sont ouvertes.

Limite liée a I’hypothése de conservation de la connaissance

L’efficience d’une activité s’exprime, pour rappel, comme la différence de connaissances, donc la
différence des sorties par les entrées de 'activité, divisée par les ressources utilisées par 'activité. Or,
la différence entre les sorties et les entrées n’est pas quantifiable sous une unité commune et compatible
avec une unité assimilable a une ressource consommeée. Le calcul du gain d’efficience est alors condi-
tionné par I’hypotheése de différences de connaissances constante entre deux activités. Cela permet
de faire le rapport des efficiences de deux activités pour évaluer la variation de performance comme
I’image de la variation des ressources consommeées pour un résultat constant. Cette hypothése empéche
donc de comparer des activités différentes entre elles, puisque la différence entre les sorties et les entrées
ne serait plus similaire. Le développement de nouveaux indicateurs de mesure de performance est donc
une perspective pour augmenter les possibilités de comparaison des activités et donc des processus par
extension.
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Limite liée aux biais des mesures

Réaliser des mesures uniquement avec des concepteurs d’un méme BE induit I’apparition de dif-
férents biais. Le premier est qu’ils connaissent déja une partie des outils utilisés, mais pas forcément
les nouveaux du systeme KBE. Ce biais est corrigé en considérant une période de présentation et
de prise en main du logiciel. Un autre biais apparait lors des mesures, en comparant deux activités
similaires avec des outils différents. Les concepteurs ont nécessairement obtenu des informations utiles
a la deuxieme itération lors de la premiere réalisation. Ce biais est plus difficile & empécher, bien que
cela ait été réalisé en adaptant les durées passées sur la deuxieme itération en considérant le temps
passé sur la premiere itération. Il est possible que d’autres biais aient altéré les résultats obtenus dans
cette étude, sans que c¢a ne soit détecté, corrigé ou empéché. Le meilleur moyen de limiter 'impact de
ces biais est de multiplier les résultats avec des reproductions de la démarche, mais avec des processus
de conception, des outils métier et des concepteurs différents afin de consolider les résultats obtenus.
La perspective principale est donc de réaliser d’autres démarches analogues dans des environnements
industriels, de préférence de 'industrie aéronautique pour conserver un contexte d’étude similaire (du-
rées de développement ou encore outils qui peuvent étre similaires).

Changer la modélisation des résultats de distributions normales en distribution asymétrique sur
intervalle semi-fini

Les résultats des expérimentations ont été manipulés sous la forme d’une moyenne et d’un écart-
type, dont l'objectif est d’estimer le potentiel de variation des valeurs autour de la moyenne. Or,
plusieurs problemes apparaissent avec cette approche qui repose sur une distribution normale des va-
leurs. Le premier point problématique est la possibilité d’avoir des valeurs négatives des lors que la
moyenne est inférieure a trois écarts-types : la distribution normale rassemble 99 % des valeurs entre
la moyenne plus ou moins trois écarts-types. Dans notre cas d’étude, cela se traduit par des durées
négatives, qui n’a plus de sens physique et fausse I’analyse. Une meilleure approche serait alors de
considérer chaque couple « moyenne + écart-type », non plus comme une distribution normale, mais
comme une distribution asymétrique et sur un intervalle semi-fini. Par exemple la loi Gamma, la loi du
X2, la loi de Weibull ou encore la loi de Lévy respectent ces deux criteres pour représenter la distribu-
tion des durées mesurées. La définition de ces lois peut nécessiter plus de parametres a définir, et plus
de données de bases pour en définir la distribution réelle des mesures, ce qui rend leur définition plus
difficile a implémenter. Les résultats seront en revanche plus précis pour estimer les variations autour
de la moyenne, avec une sensibilité réduite aux valeurs extrémes. Ce point est d’ailleurs le deuxieme
probleme de l'utilisation de la loi normale. Deés lors que des valeurs tres éloignées de la moyenne in-
tegrent le jeu de données, la moyenne et ’écart-type subissent des variations importantes qui altéerent
la représentation « normale » des données. Il est en théorie quasi-improbable d’obtenir une valeur ex-
cédant la moyenne plus ou moins cing & six fois I'écart-type si une distribution est normale. Or, dans
notre cas, une durée peut fréquemment dépasser les seuils identifiés en raison d’un probleme de modé-
lisation ou d’une recherche d’information qui s’éternise. Ce type de phénomene n’est pas assimilable
a une distribution normale des données. Cette approche a tout de méme été favorisée par sa simpli-
cité de mise en ceuvre et pour l'identification de premieres tendances basées sur les moyennes observées.

Explorer la performance d’autres modéles formels de connaissances

Nos travaux ont favorisé le choix d’'un MM pour la formalisation et la capitalisation des connais-
sances, mais d’autres modeles formels sont également envisageables. La premiere alternative est I'uti-
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lisation d’ontologies, qui reste une approche tres utilisée dans la littérature scientifique, mais d’autres
pistes plus innovantes sont possibles a explorer. Par exemple, I'utilisation d’IA ou de jumeaux nu-
mériques sont des technologies envisageables pour le processus de capitalisation et pour répondre a
un cas d’usage. Ces solutions s’integreraient en tant que ressources des activités de capitalisation, en
complément ou a la place des MM de capitalisation utilisés dans ces travaux. Il s’agira de vérifier leur
capacité a répondre aux objectifs de capitalisation et réutilisation des connaissances, mais également
d’évaluer le gain de performance apporté par ces ressources. Ces solutions alternatives pourraient ap-
porter des bénéfices dans cas spécifiques, par exemple pour assurer des meilleurs couplages et améliorer
I’évaluation des incertitudes entre les modélisations de la physiques et le réel a travers les jumeaux
numériques. L'TA serait plutét utilisée pour améliorer la recherche d’informations dans les BDC, & tra-
vers l'utilisation d’agents conversationnels basés sur les grands modeles de langage (LLM pour Large
Language Model) comme ChatGPT, Gemini, LLaMa, etc...

Développer 'outil KBE a plus large échelle dans un groupe industriel

Enfin, la derniére perspective est de développer les approches d’ingénierie basées sur les connais-
sances dans d’autres branches industrielles et & un plus grand nombre d’activités. Ces travaux se sont
limités a I’étude de deux activités de prédimensionnement, mais cela ne représente qu’une partie limitée
du PDP complet. L’intégration d’activités variées, intégrant notamment la fabrication, I’approvision-
nement matiere ou encore les questions d’assemblage et de maintenance sont tout a fait envisageables
au sein de logiciels KBE. De nouvelles études seront & mettre en place pour identifier quelles activités
du PDP sont les plus pertinentes a intégrer a des systemes KBE, afin de pouvoir améliorer I’ensemble
de la performance du PDP.
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Annexe A

Benchmark de méta-modeles

Benchmark de méta-modeles sur deux criteres issue de [15] :

100
S0
80
70
60
50
40
30
20
10
a A— A—
Noél and Quertani Moones et al. Labrousse and Lietal [2011] Sudarsanet Lee and Suh  Wimmer et al.
Roucoules [2007] [2015]) Bernard al. [2005] [2009] [2003]
[2008] [2008]
® Capacité de gérer la version de la donnée produit W Capacité de lier la donnée produit au processus

FIGURE A.1 — Comparaison de différents méta-modeles sur les criteres de gestion des données produit
et sur les liaisons produit aux processus
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Benchmark de méta-modeles sur différents critéres globaux issue de [15] :

Nowak et al. [2004]
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F1GURE A.2 — Comparaison de différents méta-modeles
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Annexe B

Systemes de mesure de la performance de
la gestion des connaissances

Vue holistique des facteurs influencant la complexité finale d’un modele de simulation de Ahmed
et al. [246] :

The Problem

Model purpose
¥ Objectives of the model

¥v" Number of questions to answer

Level of Detail & Scope

¥" Full life cycle or a portion of lifecycle

¥ No. of process steps

¥ No. of resources (e.g. people, teams,
workstation)

¥ No. of products/projects

v Complexity of process steps/function

¥" Level of interactions/relationship
between factors/steps/entities

The Technology

v Simulation technique

¥v" Simulation language/tool

v" Use of graphics

v No. of lines of code

v No. of variables, blocks, and entities

v" Interaction between different variables
and parts of model

Inputs
¥v" Number of input parameters

¥" Amount of input data
v~ Complexity of input data

Simulation

model size &
complexity

Results
¥ No. of output parameters
¥ Format of the output reporting

The Modeller(s)

v" Experience & Education

v" Team size and communication
v Intuition and stvle

FicurE B.1 — Origine des modeles de simulation et de leur complexité
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Systemes d’évaluation de Wang et al. [258] :

Category

Sub-category

Evaluation index

Process of knowledge
managernent

Structure of organizational
knowledge

Economic benefits

Efficiency

Knowledge acquisition

Knowledge transfer

Knowledge creation

Organizational ability to use
knowledge

Leadership of organization's
manager

Ability of team members

Environment to support
knowledge management

Profit level
Income level

Social value

Customer

Staff

Knowledge utilization

« The ability to obtain and refine knowledge

« The ability to use stored knowledge and Internet resource
« Explicit knowledge transfer level

« Tacit knowledge transfer level

« The efficiency of new products development

« Time efficiency to market

« The degree of new knowledge application

« The ability to learn new knowledge

« The wish to knowledge creation

« Knowledge conversion efficiency

= Measures taking to bridge knowledge gap
« Organizational skills

« Professional guidance

» Decision-making capacity

« The initiative on knowledge comprehension and creation
« Communication and presentation

« The level of digitization and network

« The stability of knowledge network

» Selling profits

« Net asset profits

« Employee average incomes

« THE level of employee ownership
» Share price

o Tax

« The number of customers

« Customer satisfaction rate

« The loyalty of customers

» The degree of employee’s efficiency improvements
» Employee satisfaction rate

« The yield on knowledge property rights transfer

» Duplication amount of knowledge

FIGURE B.2 — Exemple de systéme d’évaluation de la performance de la gestion des connaissances
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Matrice des indicateurs de performance pour la gestion des connaissances issue de Shannak [19] :

Focus Area Domain Performance Indicator Source
¢ To what exient the employees: *  Survey
Quality of » consider knowledge in databases useful * Log in database
Knowledge o re-use knowledge
s Number of returning users in databases
*  Number of: *  Survey
» calls to support function * Log in database
* hours spent with external experts, per month
Process Efficiency due to » emplovees participating in this survey
new routines ¢ To what exient the employee:
» experience saved time in finding the correct
information/competence due to using the databases
» consider increased number of orders connected to
solutions/success stories
Incentives »  MNumber of disiributed incentives »  Manager
]\Ennu-!edge e  Occupational title of the Contributor e Looin database
Contributor » Business Unit, where the Contributor 1s working -
o To what extent employees feel:
Knowledge * com t}Jﬂab]c n:u:i.ng wl%l[iun:i-"con[ribl..niuns
Sharing Attitude » comfortable shaning their knowledge in order to help others * Survey
o that they save time by using knowledge databases in their
daily work
]\:hl’l\?ll}dgﬁ o * Number L‘lf.hDLILTH the employees participali; i_n.. . Survey
Sharing Activities workshops/seminars/networks or other activities, per month
Human Use of * To what extent employees consider that participation in activities
Participation in generales: ) *  Survey
Activities = new relations/contacts
= expenience and more contributions in databases
o To what exient the employees feel they have been provided with
sufficient:
Awareness » information/education for: *  Survey
o the new routines and work procedures
o _the new databases
* Number of users * Log in database
*  Number of: *  Survey
* accesses in chosen area, per user
* refurming users in databases
Active » solutions contributed, per user
Involvement * success stories contributed, per user
» lessons learned coniributed, per user
* best praciices coniributed, per user
1T » other contributions, per user
»  Number of employees who have registered as a member
. ¢  Number of communities in databases
Knowledge e  Number of topics in communities in databases ¢ Log in database
Structure : o =
* Number of taxonomies in databases
¢ To what exient the employees consider:
Usability o the databases to be user friendly . Surve
’ * help-instructions in the databases being sufficient
» if easy finding colleagues with the correct competence
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Annexe C

Application KANO

La page d’accueil de I'application KANO est constitué d’un bandeau qui regroupe les onglets vers
cette page d’accueil, 'activité 1 qui correspond au calcul des contraintes en torsion d’un arbre com-
posite, l'activité 2 pour le calcul des fréquences d’une ligne de transmission et enfin 'interaction avec
la BDD relationnelle qui constitue la BDC de 'application KBE développée.

G ® 1270018050 ADomowE ® -

NEXTEAM HOME ACTIVITY 1 ACTIVITY 2 DATABASE

‘Welcome

FiGURE C.1 — Capture d’écran de I'application KANO - Page d’accueil
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Vient ensuite 'onglet de définition du contexte de réalisation de D'activité. Cet onglet est com-
mun aux deux activités développées et serait le méme pour ’ajout de n’importe quelle autre activité
en raison de sa structure générale. Cet onglet permet de renseigner les principales informations sur
le contexte de l'activité en cours, les QQQCOP, comme 'utilisateur, les dates de début et de fin
d’activité, le projet et processus dans lesquels cette réalisation s’inscrit ou encore la justification de
réalisation de l'activité.

« C @ 127.0.0.1:8050/activity1 A5y m =

NEXTEAM HOME ACTIVITY 1 ACTIVITY 2 DATABASE

Toggle Context Manager

Activity's Creator Name. Estimated starting Date Why ?

l: Jimm/aaaa ---- New model with last data from the spec ref XXX

Activity's User Name Estimated ending Date

sebastien barlet-bas

Predictive Cost:

r

Effective Cost Remark ?

Select Process

Predimensionnement

Select project
RECOMPOSE 4
Submit
Submit for context
fixation_holes_diameter sleeve_length G12 Yt
UNDERSTANDING PARAMETERS
total_length
- non_fixation_holes_number front_patch G1zZ Yc
500

FicUure C.2 — Capture d’écran de I'application KANO - Données de contexte
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La page pour réaliser I’activité de calcul des contraintes en torsion d’un arbre composite est d’abord
structurée autour des parametres a renseigner pour définir les propriétés, les dimensions et le char-
gement de ’arbre, entre autres, visible sur la figure C.3. Toutes les données ont été anonymisées par
souci de confidentialité des travaux. Un onglet permet également d’accéder aux informations de la
méthode pour détailler les parametres a renseigner et ce qui est réalisé par I'intermédiaire de 'outil.
Une fois ’ensemble des parametres renseignés, et si le contexte a été complété par l'utilisateur, le
bouton « Submit » lance la génération du modele, son calcul ainsi que son post-traitement.

T
Q

Toggle Context Manager

UNDERSTANDING PARAMETERS

450
[ER—
75
5
40

|
Wi

=) ~ = ~
S
=1 =3
=1
=1

o]

|

105

@ 127.0.0.1:8050/activity1

0

0!

30.0,-30.0,30.0,-30.0,30.0,-

0

0

0.0,450,-450,90.0,0045¢C

30.0,-30.0,30.0,-30.0,30.0,-

6000

3

HOME AGTIVITY 1 AGTIVITY 2

3500

3500

3500

0,0000017

=)

15

I
=1
S

%

00

Ay m

DATABASE

5

0

0

HILL
model_title
arbre_demo_these
folder_path

C:\Users\sebastien barlet-b

2500

i}
a
o
T
=
=3
o
El
o
£
3

= @ ®

FicUure C.3 — Capture d’écran de 'application KANO - Calcul des contraintes de torsion - définition
des parametres de ’arbre
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L’image C.4 ci-dessous est la suite de I'image C.3 précédente, qui représente la méme page de
I’activité sur le calcul des contraintes de torsion. On retrouve dans cette deuxieme partie les résultats
post-traités dans deux figures et deux tableaux. Les figures offrent une visualisation directe des ré-
sultats du modele EF sans avoir besoin d’ouvrir le logiciel, et les résultats des principales contraintes
d’intérét pour procéder au prédimensionnement sont accessibles dans les tableaux en dessous.

&< C @ 127.0.0.1:8050/activity1 A m = %

SUBMIT:

Results Results

Tsai-Hill Yamada-Sun

-80 60 —40 -20 o 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 o 20 40 60 80
MAX ABSOLU TUBE MAX ABSOLU TUBE
3.77 9.35 1.06 0.26
FIXATION FAIL SAFE FIXATION FAIL SAFE
Max Rang 1 (do = 1.0) 3.77 0.74 Max Rang 1 (do = 1.0) 1.06 0.31
Max Rang 2 (do = 3.0) 2.14 0.24 Max Rang 2 (do = 3.@) 0.79 0.16
Max Rang 3 (do = 5.0) 1.21 0.18 Max Rang 3 (do = 5.8) 0.43 0.14

F1cURE C.4 — Capture d’écran de I'application KANO - Calcul des contraintes de torsion - résultats
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La figure C.5 montre ’ajout d’un des cinq composants définis dans ’activité de calcul des modes
propres. Chacun de ces composants peut étre ajouté en série a la définition de ligne de transmission
qui se construit par conception modulaire. Le calcul et la récupération des résultats sont déclenchés
par le bouton « Submit » tout comme dans le cas de 'autre activité implémentée.

& C (D 127.00.1:8050/activity2 A @ ®

100000000

name_of_support_A_model

support_A_name_tmp

ADD NODE

FicUure C.5 — Capture d’écran de I’application KANO - Calcul des fréquences - définition de la ligne
de transmission
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La suite de la page C.5 apres calcul est présenté sur la figure C.6 ci-dessous. On y retrouve l’en-
semble des modes calculés ainsi que le type de mode identifié pour la configuration donnée, qui pour
cet exemple est la méme que celle présentée en figure 4.8. Les résultats sont présentés dans un tableau
de synthese, et le détail sur la forme des modes reste cependant a visualiser par I'utilisation du logiciel.

N N 0 I I )

NEXTEAM ACTIVITY 1 ACTIVITY 2 DATABASE

Toggle Context Manager

Select component

model_title
def_ligne_test_these
folder_path
C:\Users\sebastien barlet-b
Nb solutions
Submit
SUBMIT
Results
ID MODE FREQUENCE [HZ] MODE
1 ] Torsion
2 Axial
3 Flexion
4 Flexion
5 Flexion
6 Flexion
7 Flexion
8 Flexion
9 Flexion
18 Flexion
11 Flexion
12 Flexion
13 380.13 Flexion
14 380.13 Flexion
15 598.28 Axial
16 598.71 Flexion
17 598.71 Flexion
18 700.94 Flexion
19 700.94 Flexion
20 744.71 Torsion

FiGURE C.6 — Capture d’écran de ’application KANO - Calcul des fréquences - résultats
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Le dernier onglet de I’application KANO concerne la BDC, avec laquelle 'utilisateur peut interagir
de deux fagons différentes. Tout d’abord en analysant directement le contenu des tables de la BDD
relationelle tel que c’est présenté sur la figure C.7 suivante. Cette approche offre a 'utilisateur de loisir
d’explorer n’importe quelle donnée renseignée dans les tables de la BDD a la recherche d’informations
qui pourraient lui étre utiles a réutiliser dans le cadre d’autres activités.

¢ G O 127.0018050/database

Submit Query

ID_ACTIVITY

NUMBER OF TABLES: 15

ACTIVITY_NAME| ID_PROJECT ID_PROCESS

1 Build 2D FEM model of composite shaft
2 Build 2D FEM model of composite shaft
3 Build 2D FEM model of composite shaft
a4 Build 2D FEM model of composite shaft
5 Build 2D FEM model of composite shaft
6 Build 2D FEM model of composite shaft
7 Build 2D FEM model of composite shaft
8| Torsional stress calculations and post-processing of results
B Build Shaft B 1D model
1e Build Shaft A 1D model
11 Build Coupling A 1D model
12 Build Interface A 1D model

FicUre C.7 — Capture d’écran de I'application KANO - Acces a la base de données
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Ple e R e w e W W W e

Activity

8 2024-06-
8 2024-06-
8 2024-06-
8 2024-06-
8 2024-06-
8 2024-06-
8 2024-06-
8 2024-06-
9 2024-06-
9 2024-06-
9 2024-06-

9 2024-06-

REAL_START_DATE

2024-
2024-
2024-
2024-
2024-
2024-
2024-
2024-
2024-
2024-
2024-
2024-

REAL_END_DATE

06-03 1
06-03 1
06-03 17:
06-03 1
06-03 1
06-03 1
06-03 17:
06-03
06-05
06-05 1
06-05 14:

06-05 1

first_name.
first_name.
first_name.
First_name.
first_name.
first_name.
first_name.

first_name.

USER| ACTIVITY_JUSTIFICATION|4

last_name
last_name
last_name
last_name
last_name
last_name
last_name
last_name
seb blb
seb blb
seb blb
seb blb




Enfin, la deuxieme et derniere facon que l'utilisateur a d’interagir avec la BDD est par 'intermé-
diaire de requétes SQL. Un exemple simple est donné sur la figure C.8 pour récupérer I’ensemble des
données contenues dans la table activité, ce qui permet la remontée d’information dans ’affichage en
dessous.

NEXTEAM ACTIVITY 1 DATABASE

DATABASE OVERVIEW
REQUEST OVERVIEW

SELECT * from Activity

Submit Query

'2024-06-03 16:56:20', '2024-06-03 16:56:22", 'first_name last_name', 'TBD")
'2024-06-03 16:58:17', '2024-06-03 16:58:18", 'first_name last_name', 'TBD")
'2024-06-03 17:01:52', '2024-06-03 17:01:54", 'first_name last_name', 'TBD")
'2024-06-03 17:03:30", '2024-06-03 17:03:31", 'first_name last_name', 'TBD")
'2024-06-03 17:05:11", '2024-06-03 17:05:13', 'first_name last_name', 'TBD")
'2024-06-03 17:50:20', '2024-06-03 17:50:22", 'first_name last_name', 'TBD")
(7, 'Build 2D FEM model of composite shaft' '2024-06-03 17:54:14', '2024-06-03 17:54:16", 'first_name_last_name', 'TBD")
(8, 'Torsional stress calculations and post-processing of results', 3, 8, '2024-06-03 17:54:14', '2024-06-03 17:54:52", 'first_name last_name', 'TBD")
(9, 'Build Shaft B 1D model", 1, 9, '2024-06-05 14:27:05', '2024-06-05 14:27:06", 'seb blb', 'test')
(10, 'Build Shaft A 1D model', 1, 9, '2024-06-05 14:27:05", '2024-06-05 14:27:07", 'seb blb’, 'test)
(11, 'Build Coupling A 1D model', 1, 9, '2024-06-05 14:27:05', '2024-06-05 14:27:08', "seb blb', 'test")
(12, "Build Interface A 1D model', 1, 9, '2024-06-05 14:27:05", '2024-06-05 14:27:09', 'seb blb’, 'test)
(13, 'Build Support A 1D model', 1, 9, '2024-06-05 14:27:05', '2024-06-05 14:27:10', 'seb blb’, 'test")
(14, "Build Full driveline 1D model', 1, 9, '2024-06-05 14:27:05", '2024-06-05 14:27:11", 'seb blb’, 'test")
(15, 'Compute normal modes', 1, 9, '2024-06-05 14:27:12', '2024-06-05 14:27:14', 'seb blb', 'test’)
1A 'Build 20 EEM maodel of comnasite shaft' 90940817 17 24 %A '2024.0KA7 49:9497' ‘first name last name' "TRNON

NUMBER OF TABLES: 15

1, 'Build 2D FEM model of composite shaft', 3
2, 'Build 2D FEM model of composite shaft', 3
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Résumé : Ces travaux de these s’integrent dans un contexte de développement produit au sein de I'industrie
aéronautique. Pour maintenir ou accroitre leur compétitivité, les entreprises cherchent a valoriser les connaissances
a leur disposition dans 'objectif d’accélérer les phases de conception et de diminuer les cotits de développement. Les
systémes d’ingénierie basés sur la connaissance (KBE) sont étudiés dans la littérature depuis plusieurs décennies
et promettent des gains de temps, 'automatisation de taches répétitives et a faible valeur ajoutée ou encore
I'optimisation de la conception. Cependant, ces gains ne sont pas démontrés dans un environnement industriel en
raison des difficultés a intégrer ces outils dans ces environnements complexes. Les approches KBE reposent sur la
capitalisation des connaissances, dont 1’enjeu est de parvenir a les structurer, de fagon a construire une base de
connaissances propres a I'industriel qu’il peut valoriser en tant que ressource au service des futures conceptions. De
plus, il n’existe actuellement pas de méthode explicite pour implémenter ce type de solution dans un processus de
développement produit (PDP). Les problématiques concernent donc d’une part I'identification et I'implémentation
des outils KBE adaptés dans un environnement industriel, mais aussi ’évaluation de la performance apportée
par ces outils d’autre part. Ces travaux se sont orientés vers la définition d’'un méta-modele de capitalisation
processus pour structurer les connaissances durant le PDP et pouvant s’intégrer dans un outil KBE. Le deuxieme
axe est porté sur la construction d’un systéme de mesure pour quantifier les gains de performance qu’apportent le
développement et 'utilisation d’outils KBE a I’échelle du PDP. Ces propositions sont illustrées sur le cas industriel
de développement de lignes de transmission mécanique, composées d’arbres de transmission en composite, au
moyen d’une application métier KBE, nommée KANO, qui a été développée a cette fin.

Mots clés : Ingénierie basée sur les connaissances, Processus de conception, Capitalisation des connais-
sances, Méta-modele de capitalisation, Tragabilité des processus, Evaluation de la performance, Aide a la
conception, Modélisation des processus.

Abstract : This thesis is being conducted in the context of product development in the aeronautics industry.
To maintain or increase their competitiveness, companies are seeking to leverage the knowledge at their disposal,
with the aim of accelerating design phases and reducing development costs. Knowledge-based engineering (KBE)
systems have been studied in the literature for several decades, and promise to save time, automate repetitive
and low-value-added tasks and optimize design. However, these gains have not been demonstrated in an industrial
environment, due to the difficulties of integrating these tools into complex environments. KBE approaches are
based on the capitalization of knowledge, the challenge being to structure it in such a way as to build a knowledge
base specific to the industrial company, which it can use as a resource for future designs. What’s more, there is
currently no generic approach or tools for implementing this type of solution in a product development process
(PDP). The problems therefore concern, on the one hand, the identification and implementation of generic tools for
implementing KBE tools in an industrial environment, and on the other hand, the evaluation of the performance
provided by these tools. This work focused on the definition of a process capitalization meta-model for structuring
knowledge during the PDP, which could be integrated into a KBE tool. The second focus is on the construction of
a measurement system to quantify the performance gains achieved by the development and use of KBE tools at
PDP level. These proposals are illustrated on the industrial case of the development of mechanical transmission
lines, made up of composite drive shafts, using a KBE business application, named KANO, which has been
developed for this purpose.

Keywords : Knowledge-based engineering, Design process, Knowledge capitalization, Capitalization meta-model,
Process traceability, Performance evaluation, Design support, Process modeling.
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