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INTRODUCTION
NOTIONS DE SYSTÈME ET D’INGÉNIERIE SYSTÈME
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Contexte et origine de l’Ingénierie de Système

Des constatsDes constats
 Echecs technologiques, dépassement de délai et de coût, pertes 

humaines, rejets sociaux, conséquences écologiques, …, j , q g q ,

Des causes
 Complexité grandissante des systèmes (pluridisciplinaires voire 

interdisciplinaires)
 Manque de vision globale pour l’ingénierie et le management
 Ensembles réalisés par juxtaposition de technologies Ensembles réalisés par juxtaposition de technologies

 Interfaces techniques défectueuses
 Difficultés à faire dialoguer les métiers et les organisations
 Peu de "spécialistes" pluri-disciplines

Une réponse
 Maîtriser les systèmes complexes par une ingénierie structurée
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Développement de l'Ingénierie de Système

Depuis les années 60Depuis les années 60
 Militaire, aéronautique, espace pour le contrôle des dépenses

PuisPuis
 Le contrôle de la navigation aérienne, les transports (ferroviaire, 

automobile, …), les télécommunications

Et aujourd’hui
 Tous les secteurs développant des produits ou des services 

lcomplexes
 Energie, chimie, biomédical, transport intelligent, bâtiment & travaux 

publics, …
 Systèmes de soutien et de management
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Définitions d’un système

Un système d’après la norme ISO 15288Un système d’après la norme ISO 15288
 Ensemble d’éléments en interaction, organisés pour atteindre un 

ou plusieurs résultats déclarésp
 NOTE 1 Un système peut être considéré comme un produit ou 

comme les services qu’il délivre
 NOTE 2 En pratique l’interprétation du sens est souvent clarifiée par NOTE 2 En pratique, l interprétation du sens est souvent clarifiée par 

l’utilisation associée d’un nom (par exemple : un «système avion»)

U tè d’ è l’AFISUn système d’après l’AFIS
 Répond à une finalité (pourquoi)
 Est plongé dans un environnement Est plongé dans un environnement
 Représente une solution aux attentes et exigences de ses parties 

prenantes
 La solution résulte souvent de compromis entre des exigences
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Un système dans son environnement

Un système = un ensemble dynamique d'interactions
dans des conditions opérationnellesdans des conditions opérationnelles

l ti ?relation ?

relation ? relation ?relation ?

relation ?

relation ?
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Qu'est-ce que l'Ingénierie de Système ?

L’I é i i S tè (IS)L’Ingénierie Système (IS)
Un mode de pensée et une façon d'appréhender les 

affaires par ne approche str ct rée po r passer daffaires par une approche structurée pour passer du 
besoin à la solution

 Inclut plusieurs aspects : Inclut plusieurs aspects :
 La vision système des produits
 Une démarche structurée pour le développement des p pp

systèmes
 Un ensemble de processus, de méthodes et de techniques

T h i d dé l t i d dèl (S ML• Techniques de développement via des modèles (SysML, 
eFFBD,…)

 Des extensions vers le management des projets
• Processus de management des activités techniques
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Position de l’IS dans le cycle de vie du système
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Position de l’IS dans le cycle de vie du système
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Les promoteurs de l’Ingénierie Système

INCOSE International Council on Systems EngineeringINCOSE - International Council on Systems Engineering
 Pour partager et promouvoir les concepts de l’IS

 SE HandbookSE Handbook
 En préparation : 

• BKCASE Body of Knowledge and Curriculum to Advance Systems 
EngineeringEngineering

AFIS – Association Française d’Ingénierie SystèmeAFIS Association Française d Ingénierie Système
 Pour promouvoir l’Ingénierie Système en France et dans le 

monde francophone 
 Ouvrage collectif : Découvrir et comprendre l’ingénierie système
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RÉFÉRENTIELS
PROCESSUS DU CYCLE DE VIE D’UN SYSTÈME
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Référentiels d’Ingénierie Système

s
dé

ta
ils

processus

IEEE 1220 : Standard for application and management of the Systems Engineering Process
EIA/ANSI 632 : Processes for Engineering a System
ISO 15288 : Systems and Software Engineering – System Life Cycle Processes (NF Z67-288)ISO 15288 : Systems and Software Engineering System Life Cycle Processes (NF Z67 288)
Des référentiels en préparation : par exemple l’IS pour les toutes petites organisations (25 pers.)
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Processus
et ISO15288:2008

Cycle de vie
système Processus de p ro jet

Processus de
management de p ro jet

Processus contractue ls

Processus technique

Déf init ion des
exigences des

i  et ISO15288:2008

ISO15288 : Ingénierie des

Acquisit ion

Fourniture
Analyse des
exigences

part ies prenantes

Planif icat ion du
projet

E al at ion et ISO15288 : Ingénierie des 
systèmes et du logiciel -
Processus du cycle de vie

Processus d 'entreprise

Management du
dèl  d  l  d

Conception de
l’architecture

Implémentation

Evaluation et
contrôle du projet

Processus du cycle de vie 
du système

Management de
l’infrastructure

modèle de cycle de
vie

Processus de support de
proje t

Management des
décisions

Implémentation

Intégration

25 ProcessusManagement du
portefeuille de

projets

décisions

Management des
risques Déploiement

Vérif ication

Cycle de vie d’un système
 4 groupes de processus

Management des
ressources
humaines

Management de

Management des
configurat ions

Exploitat ion

Validation

g p p

Le cœur de l’IS

Management de la
qualité

l'informat ion

Mesure du projet

Maintenance

Retrait

 3 processus
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Processus
et ISO15288:2008

Cycle de vie
système Processus de p ro jet

Processus de
management de p ro jet

Processus contractue ls

Processus technique

Déf init ion des
exigences des

i  et ISO15288:2008

Chacun des 25 processus

Acquisit ion

Fourniture
Analyse des
exigences

part ies prenantes

Planif icat ion du
projet

E al at ion et Chacun des 25 processus 
est décrit par :

 Son objet (but)

Processus d 'entreprise

Management du
dèl  d  l  d

Conception de
l’architecture

Implémentation

Evaluation et
contrôle du projet

 Son objet (but)
 Ses résultats (données de 

sorties)Management de
l’infrastructure

modèle de cycle de
vie

Processus de support de
proje t

Management des
décisions

Implémentation

Intégration

 Ses activités et ses tâches

Ce qui peut faire défaut :

Management du
portefeuille de

projets

décisions

Management des
risques Déploiement

Vérif ication

Ce qui peut faire défaut :
 Ses données d’entrée
 Ses interactions (relations de

Management des
ressources
humaines

Management de

Management des
configurat ions

Exploitat ion

Validation

 Ses interactions (relations de 
séquence)

pour avoir un système de 

Management de la
qualité

l'informat ion

Mesure du projet

Maintenance

Retrait

processus
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MISE EN ŒUVRE
PROCESSUS D’INGÉNIERIE SYSTÈME
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Ingénierie système, système et projet

Ingénierie système : approches méthodologiquesIngénierie système : approches méthodologiques
 Système étudié : système à faire
 Système projet : système pour faire Système projet : système pour faire
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Cycle de vie et processus

Complémentarité des vues managériale et opératoireComplémentarité des vues managériale et opératoire
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Cycle de vie et processus

Complémentarité des vues managériale et opératoireComplémentarité des vues managériale et opératoire

E l

Processus : Vérification

Processus : Analyse des exigences

Spécification système Intégration RetraitExemples :

Processus : Vérification

Processus : Validation

Processus : Management de l’information
… …

Processus : Maintenance

Processus : Retrait
…
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L’IS  : un ensemble de processus coordonnés

Problème - Contexte - ObjectifsCdC initial

Définir les 
Concevoir l’architecture

C i C iexigences des 
parties 
prenantes

Analyser les 
exigences

Développer 
le système

Concevoir 
l’architecture 
fonctionnelle

Concevoir 
l’architecture 
organique

Dossier de 
définition des 
exigences 
des parties

Dossier de 
définition des 
exigences 

Architecture 
fonctionnelle

Architecture 
organiquedes parties 

prenantes

g
systèmes

g q

Dossier de conception
Cycle de vie
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Composants 
et liens

Exigences et 
contraintes

Fonctions et 
interfaces

Cycle de vie
Scénarios
Besoins



L’IS  : un ensemble de processus coordonnés

Problème - Contexte - ObjectifsCdC initial

Définir les 
Concevoir l’architecture

C i C i

Plusieurs passes d’ingénierie

exigences des 
parties 
prenantes

Analyser les 
exigences

Développer 
le système

Concevoir 
l’architecture 
fonctionnelle

Concevoir 
l’architecture 
organique

Dossier de 
définition des 
exigences 
des parties

Dossier de 
définition des 
exigences 

Architecture 
fonctionnelle

Architecture 
organiquedes parties 

prenantes

g
systèmes

g q

Dossier de conception
Cycle de vie
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Composants 
et liens

Exigences dont 
contraintes

Fonctions et 
interfaces

Cycle de vie
Scénarios
Besoins



L’IS  : un ensemble de processus coordonnés

Problème - Contexte - ObjectifsCdC initial

Définir les 
Concevoir l’architecture

C i C i

Vérifier - Valider – Optimiser (1)

exigences des 
parties 
prenantes

Analyser les 
exigences

Développer 
le système

Concevoir 
l’architecture 
fonctionnelle

Concevoir 
l’architecture 
organique

Dossier de 
définition des 
exigences 
des parties

Dossier de 
définition des 
exigences 

Architecture 
fonctionnelle

Architecture 
organiquedes parties 

prenantes

g
systèmes

g q

Dossier de conception
Cycle de vie
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Composants 
et liens

Exigences dont 
contraintes

Fonctions et 
interfaces

Cycle de vie
Scénarios
Besoins

(1) Optimiser le système : coûts, performances, risques, sûreté, fiabilité, …



Le cycle en V de l’Ingénierie système

Bloc d'un système

Bloc d'un système

Vérifier 
l'i té ti

Qualifier le 
système

Analyser 
& définir 
le besoin

Définir les
exigences
techniques

Vérifier

E l   O ti i

Réceptionner 

Assembler

l'intégration

Valider

Evaluer  Optimiser

Concevoir
l'architecture 
fonctionnelle

Concevoir
l'architecture 

organique

Les Processus d'Intégration

Bloc d'un système

Les Processus d'Ingénierie

Fabriquer - Réutiliser - Acheter

Bloc d un système
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Les Processus de Réalisation



Démarche récursive d’Ingénierie Système

Aspect  besoins, 
attentes, exigences Système

Finalité Mission Objectifs

est caractérisé par

Besoins
Exigences = 

caractéristiques Finalité Mission Objectifs

Scénarios

est déclinée en 
attendues

Scénarios 
Opérationnels

Aspect frontière, interfaces 

sollicitent 

Aspect architectures

réalise

p ,

Systèmes
externes

S tè

Architecture de Fonctions

exécuteSystèmes
externes Architecture de Constituants 

exécute 

=
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(sous) Systèmes
=

application de la définition pour le niveau inférieur de décomposition



L'Ingénierie de Système permet

Pour la maitrise d’ouvragePour la maitrise d’ouvrage
 La définition des besoins à partir de l'analyse de problèmes 

contextuels et de scénarios opérationnelsp
 La modélisation des contextes opérationnels ("sur-système")

Pour la maîtrise d’œuvre
 L'analyse et la consolidation des besoins des parties prenantes
 La traduction de ces besoins en exigences techniques
 U dé h t t é d t ti d l l ti Une démarche structurée de construction de la solution

 Modélisations fonctionnelles et organiques
 L'optimisation de la solution intégrant l'ensemble des exigences L optimisation de la solution intégrant l ensemble des exigences
 La traçabilité besoin - solution pour la gestion des évolutions
 La prise en compte des exigences de qualification, de 

i d i dè l déb d dé lmaintenance et de retrait dès le début du développement
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La nouvelle importance de l’Ingénierie système

Bloc d'un système

Bloc d'un système

Vérifier 
l'i té ti

Qualifier le 
système

Analyser 
& définir 
le besoin

Définir les
exigences
techniques

Vérifier

E l   O ti i

Réceptionner 

Assembler

l'intégration

Valider

Evaluer  Optimiser

Concevoir
l'architecture 
fonctionnelle

Concevoir
l'architecture 

organique

Les Processus d'Intégration

Bloc d'un système

Les Processus d'Ingénierie

Fabriquer - Réutiliser - Acheter

Bloc d un systèmeCharge 15% Charge 85%sans l’IS

Charge 60% Charge 40%avec l’IS
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Les Processus de Réalisation

Charge 60% Charge 40%avec l IS



ENTREPRISE ET IS
EXEMPLES
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Entreprises de production ou de service

Entreprise de productionEntreprise de production
 Pas besoin de l'IS pour utiliser l’outils de production
 L’IS utile pour concevoir ou améliorer la chaîne de production L IS utile pour concevoir ou améliorer la chaîne de production

 Modélisation fonctionnelle et organique, simulation, …

Entreprise de service en maintenance
 Pas besoin d'IS pour effectuer des opérations de maintenance
 L’IS utile pour organiser la maintenance

 C ti d tè d ti ét d d t t i i Conception du système de soutien : étude du contexte, missions, 
objectifs, exigences, contraintes, fonctions, performances, interfaces, 
…
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Entreprises d’ingénierie 

Entreprise de Recherche et DéveloppementEntreprise de Recherche et Développement
 Pas besoin d’IS pour le développement de produits mono-

technologieg
 L’IS utile pour la conception de produits innovant multi-

technologies (mécatroniques, …)
 D’ t t l til i i tè d d it D’autant plus utile avec une vision système du produit
 Techniques de modélisation essentielles, de l’analyse du besoin 

potentiel à l’architecture organique
 L’IS utile pour l’industrialisation

 Conception de l’organisation : modéliser selon une vision système 
de systèmesy

• Incluant le produit innovant et  les systèmes contributeurs (fabrication, 
maintenance, commercial, qualité, …)
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RECHERCHE EN IS
QUELQUES PISTES
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Recherche en Ingénierie Système

Quelques axes [source AFIS CT FC Pr E Bonjour]Quelques axes [source AFIS – CT FC – Pr. E. Bonjour]
 Interopérabilité des systèmes
 Formalisation et ingénierie des besoins et des exigences Formalisation et ingénierie des besoins et des exigences

 provenant de sources hétérogènes
 Architecture des systèmes et lignes de produits
 Vérification, validation et certification des systèmes
 Model Based System Engineering

 modélisation simulation modélisation, simulation
 multidisciplinaires, multi-physiques 

 Ingénierie système et sûreté de fonctionnement
 Capitalisation des connaissances durant le cycle de vie et PLM
 Conception agile (Lean IS) centrée sur l’acteur humain
 …
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FORMATION EN IS
DES RÉFLEXIONS INTERNATIONALES
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Le projet international BKCase (“bookcase”)

Body of Knowledge and Curriculum to AdvanceBody of Knowledge and Curriculum to Advance
Systems Engineering
 Projet à l’initiative de l’INCOSE Projet à l initiative de l INCOSE

 Objectif à 3 ans avec livrables en version finale pour 2012
 SEBoK : System Engineering Body of Knowledge

 Connaissances fondamentales en IS
 GRCSE (se prononce « gracie ») : Graduate Reference

Curriculum for Systems EngineeringCurriculum for Systems Engineering
 Recommandations pour une formation à l'IS 

 Version 0.5 du SEBoK disponible
 Accès libre sur le site www.sebokwiki.org pour relecture critique
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Actions de l’AFIS

Comité Technique FormationsComité Technique Formations 
et Compétences
 Co-animation : Eric Bonjour Co animation : Eric Bonjour, 

Patricia Pancher

Projets clés :
 Référentiel de compétences
 Contribution international au 

projet BKCaseprojet BKCase
 Cursus à minima en IS

 Outis et méthodes
 Concours RobAFIS

 Annuel  depuis 2006
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CONCLUSION

L’Ingénierie système est un ensemble de méthodesL’Ingénierie système est un ensemble de méthodes 
récursives pour concevoir des systèmes complexes
 Des référentiels existent Des référentiels existent
 Des organisations permettent de partager les compétences

L’Ingénierie système est une réalité industrielleg y
 Essentiellement liée à la complexité croissante des systèmes

Il nous faut intégrer cette dimension
 Dans nos recherches

 Vision système
 D f ti Dans nos formations

 Outils et méthodes de modélisation
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