INGENIERIE SYSTEME

CONCEPTS ET DEPLOIEMENT DANS
L'INDUSTRIE ET LES FORMATIONS

Jean-Yves Bron
jean-yves.bron@uhp- nancy. fr -




Organisation de la présentation

I: Introduction a l’'lngenierie Systeme
> Notions de Systeme et d’Ingénierie Systeme
Concepts de I'lIngénierie Systeme
\ 9 Reéférentiels
" S Processus d’'Ingénierie Systeme

Place de I'lngénierie Systeme
< Deéploiement dans les entreprises
2 Recherche en Ingénierie Systeme
< Formation en Ingénierie Systeme

Conclusion

CPI'2011 - 20 octobre 2011 - J.-Y. Bron



INTRODUCTION

NOTIONS DE SYSTEME ET D’ INGENIERIE SYSTEME
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Contexte et origine de I'Ingenierie de Systeme

Des constats

< Echecs technologigues, dépassement de délai et de codt, pertes
~* humaines, rejets sociaux, consequences écologiques, ...
Des causes

< Complexité grandissante des systemes (pluridisciplinaires voire
interdisciplinaires)

2 Manque de vision globale pour lI'ingénierie et le management
2 Ensembles réalisés par juxtaposition de technologies
v' Interfaces techniques défectueuses
< Difficultés a faire dialoguer les métiers et les organisations
< Peu de "spécialistes" pluri-disciplines
Une réponse
> Maitriser les systemes complexes par une ingénierie structurée
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Développement de I'Ingénierie de Systeme

Depuis les années 60
<> Militaire, aéronautique, espace pour le contrble des dépenses
D S
~ 2 Le contrdle de la navigation aérienne, les transports (ferroviaire,
automobile, ...), les téléecommunications

Et aujourd’hui

< Tous les secteurs developpant des produits ou des services
complexes

v Energie, chimie, biomédical, transport intelligent, batiment & travaux
publics, ...

v Systémes de soutien et de management
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Définitions d’un systeme

Un systeme d’apres la norme ISO 15288

2 Ensemble d’éléments en interaction, organisés pour atteindre un
= ou plusieurs résultats déclarés

v NOTE 1 Un systéme peut étre considéré comme un produit ou
comme les services gu’il délivre

v NOTE 2 En pratique, l'interprétation du sens est souvent clarifiée par
I'utilisation associée d’un nom (par exemple : un «systeme avion»)

Un systeme d’'apres I'AFIS
< Reépond a une finalité (pourquoi)
< 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 systéme dans son environnement
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Un systeme = un ensemble dynamique d'interactions
dans des conditions opérationnelles
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Qu'est-ce que l'Ingenierie de Systeme ?

| a3 A ST |
L’Ingénierie Systéme (1S) = b
= Un mode de pensée et une facon d'apprehender les
affaires par une approche structurée pour passer du

besoin a la solution

< Inclut plusieurs aspects :
v’ La vision systéme des produits

v" Une démarche structurée pour le développement des
systemes
v Un ensemble de processus, de méthodes et de techniques

e Techniques de développement via des modeles (SysML,
eFFBD,...)

v Des extensions vers le management des projets
e Processus de management des activités techniques

——
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Position de I'lS dans le cycle de vie du systeme
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Position de I'lS dans le cycle de vie du systeme
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Les promoteurs de lI'Ingénierie Systeme

INCOSE - International Council on Systems Engineering

< Pour partager et promouvoir les concepts de I'lS
e v" SE Handbook
| v' En préparation :

« BKCASE Body of Knowledge and Curriculum to Advance Systems
Engineering

AFIS — Association Francaise d’'Ingénierie Systeme

< Pour promouvoir I'Ingénierie Systeme en France et dans le
monde francophone

< Ouvrage collectif : Découvrir et comprendre I'ingénierie systeme
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REFERENTIELS

PROCESSUS DU CYCLE DE VIE D'UN SYSTEME
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Référentiels d’'Ingénierie Systeme

I'. W Association
b, FranyaiEe
IEEE 1220 T
: Fpwieme
- EIA 632
IS0 15288
A I rajet ?ﬁﬁﬁﬂﬁ: Entreprise
= Exploitation
s Défmntmn Integrannn = -
P~ Transfert Retreit
\E _ systeme Réalisation systeme . \';zr“s ion maintien de service
o des constituants explona en condition opérationnelle Z1
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)
Des réferentiels en préparation : par exemple I'lS pour les toutes petites organisations (25 pers.)
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Cycle de vie
systeme
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Processus
o 802000

1ISO15288 : Ingénierie des
systemes et du logiciel -
Processus du cycle de vie

du systeme

25 Processus

Cycle de vie d’un systeme

< 4 groupes de processus

Le coeur de I'lS

< 3 processus
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Chacun des 25 processus
est décrit par :
< Son objet (but)

S Ses résultats (données de
sorties)

< Ses activités et ses taches

Ce qui peut faire defaut :
< Ses données d’entrée

< Ses interactions (relations de
séguence)

pour avoir un systeme de
processus
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MISE EN (EUVRE

PROCESSUS D’ INGENIERIE SYSTEME
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Ingénierie systeme, systeme et projet

Ingénierie systeme : approches méthodologiques
> Systeme étudié : systeme a faire
12 Systeme projet : systeme pour faire

e T 5, Associarion
'FF-F' -""-u._‘ FM&FEI?
B =, 1 - It ~ .
: Approche génenques " Fingemiorie
\ " Spxderie

d'ingénierie des systémes ./ T, .

.
»

g ITRRR ~- Ingenierie systeme
\ du systeme etudie
\ - e
\ definit les taches techniques ] | ) definit S
! a realiser Fait partie de Systéme Etudié
;' / )\ . (Systéme a faire)

- - - - roduit
P|EII:II1_I_CE_T.IDH du1 projet definit Projet de développement P
(Ingéniene systéme du (Systeme pour faire)

Projet de développement)
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Cycle de vie et processus

Compléementarité des vues manageériale et opératoire

CYCLE DE VIE : VUE MANAGERIALE
Aspect sequentiel

I\/I PHASE | |\/l PHASE H1 l\/l'

W
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Cycle de vie et processus

Complémentarité des vues manageériale et opératoire

CYCLE DE VIE : VUE MANAGERIALE
Aspect séquentiel

Exemples : I\/l Spécification systéme !\,l*'. Intégration 'I\/l Retrait

Processus : Analyse des exigences

Processus : Vérification

Processus : Validation

PROCESSUS : VUE OPERATOIRE
Déroulement en paralléle
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.. un ensemble de processus coordonnés

4

\ CdC initial Probléme - Contexte - Objectifs

-

“‘\ Concevoir I'architecture
| Définir les : :
: Concevoir Concevoir

exigences des Analyser les ; : , .

: : ; architecture ['architecture

parties exigences . .

fonctionnelle organique
prenantes

A

Dossier de

Développer
le systeme

0

définition des Dossier de
: définition des Architecture Architecture
exigences : : :
: exigences fonctionnelle organique
des parties <
systemes
prenantes

Dossier de corniception

Cycle de vie
Scénarios

Besoins
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Exigences et Fonctions et Composants
contraintes interfaces et liens



.. un ensemble de processus coordonnés

4

CdC initial Probléme - Contexte - Objectifs
Q Plusieurs passes d’ingénierie

Définir lge
exige
partie
prenante

Concevoir
'architecture

Analyser les
exigences

Développer
le systeme

Dossier de
définition des
exigences
des parties
prenantes

Cycle de vie
Scénarios

Besoins
CPI'2011 - 20 octobre 2011 - J.-Y. Bron

Dossier de
définition des Architecture Architecture
exigences fonctionnelle organique
systemes

Dossier de corniception
Exigences dont Fonctions et Composants
contraintes interfaces et liens
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.. un ensemble de processus coordonnés

\ CdC initial Probléme - Contexte - Objectifs

\ Q Vérifier - Valider — Optimiser (1)

“‘\\\ Concevoir 'architecture
| Définir les : :
: Concevoir Concevoir .
exigences des Analyser les : . , . Développer
: : architecture I"architecture .
parties exigences : : le systeme
fonctionnelle organique
prenantes :
N
oaiiondes | | Dosster ce
: définition des Architecture Architecture
exigences : : :
: exigences fonctionnelle organique
des parties <
systemes
prenantes

Dossier de corniception

Cycle de vie
Scénarios

Besoins
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Le cycle en V de I'Ingénierie systeme

Bloc d'un systeme

Analyser
& définir
le besoin

-/

\érifier|

Définirles
exigences
techniques

[Evaluer Optimiser] )

. li
Concevoir alide

|'architecture
organique

== === A (—

A
\
Qualifierle
systeme

Veérifier
I'intégration

|

Bloc d'un systeme
Concevoir

Assembler J

I'architecture

fonctionnelle Receptionner J

\ Les Processus d'Ingénierie

Les/Processus d'IntégratioD

Fabriquer - Réutiliser - Acheter
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Les Processus de Réalisation

MAP
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Démarche recursive d’'Ingénierie Systeme

Aspect besoins,

attentes, exigences m\

K— » / est caractérisé par
4 \ Exigences =
- Besoins wp [N M ONERIS] ) carectéristiques

attendues

lv est déclinée en

Scénarios

BNl  Opcrationnels S
— réalise
N\
Aspect frontiere, interfaces \Aspect architectures

Architecture de Fonctions
“~

Systemes
externes

exeécute
N

Architecture de Constituants

Systemes
externes
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L'Ingénierie de Systeme permet

Pour la maitrise d’ouvrage

< La définition des besoins a partir de I'analyse de problemes
= contextuels et de scénarios opérationnels

2 La modélisation des contextes opérationnels ("sur-systeme")

Pour la maitrise d’ceuvre
< L'analyse et la consolidation des besoins des parties prenantes
< La traduction de ces besoins en exigences techniques

< Une démarche structurée de construction de la solution
v" Modélisations fonctionnelles et organiques

< L'optimisation de la solution intégrant I'ensemble des exigences
< La tracabilité besoin - solution pour la gestion des évolutions

< La prise en compte des exigences de qualification, de
maintenance et de retrait des le début du développement
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La nouvelle importance de I'lngénierie systeme

“‘l‘/ Bloc d'un systéme \
| Analyser Définirles ‘
& définir exigences Qualifierle I
| le besoin technlq ues systéme I
\érifier N
| Vérifier I
I Evaluer Optlmlser I'intégration J |
| Concevoir glidg Concevoir Assembler J I
| I'architecture ['architecture | _
\ organique fonctionnelle Receptionner J |
\ Les Processus d'Ingénierie Les/Processus d'IntégratioD/
< T NN Lo T LT oo g ———— H,

r—
I
I

Charge 15% sans I’lS ™4 Charge 85% S

Charge 60% = avec I’1S I Charge 40%

Les Processus de Réalisation

i
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ENTREPRISE ET IS

EXEMPLES



Entreprises de production ou de service

Entreprise de production
< Pas besoin de I'lS pour utiliser I'outils de production

=2 LIS utile pour concevoir ou améliorer la chaine de production
v" Modélisation fonctionnelle et organique, simulation, ...

Entreprise de service en maintenance

> Pas besoin d'IS pour effectuer des opérations de maintenance

< LIS utile pour organiser la maintenance

v Conception du systéme de soutien : étude du contexte, missions,
objectifs, exigences, contraintes, fonctions, performances, interfaces,
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Entreprises d’ingénierie

Entreprise de Recherche et Développement

> Pas besoin d'IS pour le développement de produits mono-
— technologie

— 2 L'IS utile pour la conception de produits innovant multi-
technologies (mecatroniques, ...)
v D’autant plus utile avec une vision systeme du produit

v Techniques de modélisation essentielles, de I'analyse du besoin
potentiel a I'architecture organique

< LIS utile pour I'industrialisation

v Conception de I'organisation : modéliser selon une vision systeme
de systemes

* Incluant le produit innovant et les systéemes contributeurs (fabrication,
maintenance, commercial, qualité, ...)
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RECHERCHE EN IS

QUELQUES PISTES
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Recherche en Ingénierie Systeme

Quelgques axes [source AFIS — CT FC — Pr. E. Bonjour]
< Interopérabilité des systemes

12 Formalisation et ingénierie des besoins et des exigences
v’ provenant de sources hétérogenes

> Architecture des systemes et lignes de produits
< Vérification, validation et certification des systemes
< Model Based System Engineering
v' modélisation, simulation
v" multidisciplinaires, multi-physiques
< Ingénierie systeme et sdreté de fonctionnement
< Capitalisation des connaissances durant le cycle de vie et PLM
< Conception agile (Lean IS) centrée sur I'acteur humain
S ..
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FORMATION EN IS

DES REFLEXIONS INTERNATIONALES
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Le projet international BKCase (“bookcase”)

Body of Knowledge and Curriculum to Advance
Systems Engineering
1= Projet a l'initiative de 'INCOSE
| v Objectif a 3 ans avec livrables en version finale pour 2012

< SEBOK : System Engineering Body of Knowledge
v Connaissances fondamentales en IS

2 GRCSE (se prononce « gracie ») : Graduate Reference
Curriculum for Systems Engineering

v' Recommandations pour une formation a I'lS

< Version 0.5 du SEBoK disponible
v Acces libre sur le site www.sebokwiki.org pour relecture critique
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Actions de 'AFIS

Comité Technique Formations
et Compeétences
& Co-animation : Eric Bonjour,
Patricia Pancher
Projets clés :
> Reéférentiel de compétences
< Contribution international au

Il\l’f\ll\

projet BKCase

: sr- Ecem": '

-""

Entrée libre :

Cni:npétiﬁon entnf les r_uhnts le?
< Cursus a minima en IS R
v/ Outis et méthodes fecompenses le 8 décembre d 3

< Concours RobAFIS Concours organisé pa PAssociation
rangaise dingenierie Systeme, les
Universités de Lorraine et I'AIP PRIMECA

v" Annuel depuis 2006 de | prine
‘ ~~ - &_.!r(:untactsmmh% &Sﬁ

3 X . _ ’ .l'"" "_ | ¥,
SE2V . EL
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L’'Ingénierie systeme est un ensemble de méthodes
recursives pour concevoir des systemes complexes
1< Des référentiels existent
=~ o Des organisations permettent de partager les compétences

L’'Ingénierie systeme est une reéalité industrielle
> Essentiellement liee a la complexité croissante des systemes

Il nous faut intégrer cette dimension
< Dans nos recherches
v" Vision systeme
< Dans nos formations
v Outils et méthodes de modélisation
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