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Démarche d’Ingénierie Systeme pour les systemes de
management

Application a I’ingénierie d’un processus de conception et développement

Jean-Yves BRON™? et Bruno SALZEMANN?

'Pole AIP-Priméca Lorraine
“Centre de Recherche en Automatique de Nancy, CNRS UMR 7039
Université de Lorraine, UL
Nancy, France
{jean-yves.bron, bruno.salzemann}@univ-lorraine.fr

Résumé’— Le pole AIP-PRIMECA Lorraine est un centre de
ressources de I’Université de Lorraine, il met a disposition des
filieres de formation des plateformes a caracteres industriels.
Dans cette publication, nous proposons une démarche
d’ingénierie d’un processus de son systtme de management.
L’originalité de notre contribution repose principalement sur
I’'usage de méthodologies issues de I’Ingénierie des Systémes
Complexes pour la conception d’un processus d’un systeme de
management. Ce dernier étant lui méme un processus de
conception et développement, nous nous appuyons sur un
référentiel de I’ingénierie des systémes dédié aux Trés Petits
Organismes. En conclusion, nous montrons comment notre
démarche peut étre transposée a un usage pédagogique (projet,
stage, étude de cas ...) mais aussi a de nombreuses structures de
type « Tres Petits Organismes ».

Mots-clés—Systéme de management; processus; ingénierie de
systemes; 1S029110; 1SO9001; SysML.

I. INTRODUCTION

Le p6le AIP-PRIMECA Lorraine [18] est un centre de
ressources de I’Université de Lorraine dont le rdle est de
dynamiser la formation dans les domaines de la Conception
Intégrée en Mécanique et de la Productique en mettant a
disposition des filieres de formation des plateformes a
caractéres industriels. 1l est certifié ISO 9001 depuis 2005.

En cohérence avec les évolutions de I'ISO 9001 dans sa
version 2015 [11] et en particulier lors d’une analyse des
risques portant sur le processus de conception et
développement de nos plateformes, une remise en cause de sa
structure a été décidée (cf. Fig. 1.) en revue de direction.

Depuis plusieurs années, le pdle et certaines de ses filieres
utilisatrices ont développé de nombreuses compétences en
Ingénierie de Systémes :

. Ingénierie du besoin et des exigences ;

Xéme Conférence Internationale : Conception et Production Intégrées, CPI 2015, 2-4
Décembre 2015, Tanger - Maroc.

Xth International Conference on Integrated Design and Production, CP1 2015, December
2-4, 2015, Tangier - Morocco.

e Approche d'ingénierie systeme basée sur les modeles
(Model-Based Systems Engineering) ;

. Gestion de projet d’Ingénierie Systéme ;
. Maitrise des informations ;
. Modélisation SysML ;

Dans un rdle d’exemplarité pour les étudiants et les
professionnels qui utilisent nos ressources, au-dela de la
définition de notre propre processus nous avons cherché a
intégrer I’ensemble de ces compétences dans une approche qui
se veut rester pragmatique et adaptée a la taille d’un service
comptant sept personnes. Engagé dans une démarche de
management intégré, le pble de part son contexte universitaire
cherche a exploiter au mieux les référentiels existants [13].

La modélisation des processus dans les organisations, au
sens de I’ISO 9001, reléve souvent de savoir-faire spécifiques
comme ceux des consultants du domaine [17], méme s’il est
toujours possible de s’appuyer sur des préconisations comme
celle de I’AFNOR [1], [2] ou sur des référentiels sectoriels [3].
Par ailleurs, les nombreux résultats des travaux menés en
recherche dans les domaines de I’informatique sont des sources
incontournables, que cela soit au travers des langages de
modélisation comme le BPMN [16] ou des cadres de
références comme Zachman [19], CMMI [6], DoDAF [7],
MoDAF [15], etc. Aujourd’hui encore, la dynamique dans ce
domaine reste importante [4], [5]. Pour autant, la mise en
ceuvre reste délicate en particulier dans les petites structures qui
ont besoin d’avoir un outil bien adapté a leurs besoins et
efficient rapidement.

Dans la suite de cet article, nous montrons comment la
réflexion a été menée a partir d’une analyse des risques jusqu’a
la définition d’un nouveau processus, en passant par la
définition d’objectifs et d’exigences. Notre démarche
d’ingénierie s’appuie sur des démarches d’ingénierie de
systémes proposées pour les Tres Petites Organisations. Nous
utilisons ici le formalisme BPMN avec [I’atelier de
modélisation MEGA [14].
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Fig. 1. Cartographie des processus du pdle AIP-Priméca Lorraine (www.aip-primeca.net/aipl)

1. DEFINITION DES BESOINS

Fin 2014, en accord avec les évolutions de I’ISO 9001
prévues en 2015, nous avons mené une analyse des risques
pour chacun de nos processus. La figure 2 en est un extrait
concernant notre processus « PCS Concevoir ... », on y voit
deux risques identifiés et trois facteurs de risques associés. En
effet, le processus est jugé perfectible, car méme si les résultats
sont toujours acceptés et les colts respectés, il est trés difficile
de tenir les délais au regard des besoins qui évoluent souvent
durant le projet.

-
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Fig. 2. Extrait de I’analyse des risques du processus « PCS Concevoir ... »

Dans ces conditions, un désengagement des uns et des
autres était ressenti. La figure 3 met ceci en évidence par la
mise en place d’un projet d’évolution de notre processus pour

résoudre ce probléme. En ingénierie Systéme, le « systéme »
projet est souvent nommeé « systéme pour faire ».
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Fig. 3. Extrait de I’analyse du projet : probléme a résoudre, ...

Le nouveau processus, en IS le systeme a faire, peut alors
étre caractérisé comme le montre la figure 4. En particulier sa
mission est définie (le quoi ?) et sa finalité (le pourquoi ?).

Dans cette phase de définition des besoins, différentes
étapes sont réalisées, elles sont de la responsabilité du
management, dans son role de maitrise d’ouvrage vis a vis du
projet. Elles ne sont pas détaillées ici, pour se concentrer sur les



phases de conception et de réalisation du systéme, pour autant
on 'y retrouve :

. L’identification des parties prenantes de ce processus
(utilisateurs des plateformes, ingénieurs du pdle,
direction du pole, ...) ;

Besoin - Finalité
Gagner en efficience en
termes de respect des
délais et de réponse

'/"*: Frabigma 3 '/.
' L& processus actuel «

Concevair et développer des RE-omemmmem e

plateformes » ne garantit paz le

respect des délais et manque 0 aux besoins y,
defficacité pour répondre aus )
l._\ besoing des utilizateurs y, Jy
_ W Besoin - Mission
PCS Concevonr et développer Speciher les activités et le
des plateformes -----===--F2 pilotage de la conception et

du développement de nos

Basoir - Confraiea

v
mega Se référer a des démarches

| _Eprouvées

Cette expression du besoin une fois vérifiée par I’équipe
projet puis validée par les parties prenantes est le point de
départ de I’ingénierie de notre processus.

I1l. ANALYSE DES EXIGENCES

La premiére phase de cette analyse consiste a s’approprier
les besoins exprimés en reprenant I’ensemble des éléments
fournis : probléme, finalité et mission - parties prenantes - cas
d’utilisation - différents types de besoin. Ensuite, I’équipe
projet peut, sur la base de son expertise et de sa compréhension
du probleme, définir des concepts systemes opérationnels ou
d’architecture tout en restant autant que faire ce peu dans le
domaine du probleme et non de la solution. La figure 6 en
propose un extrait.

Fig. 4. Extrait de I’analyse du processus visé : probléme a résoudre, ...

. L’identification des principales activités comme par
exemple :

0 Gérer le projet : Planifier le projet - Controler
le projet - Manager I’information ;

0 Réaliser le systeme: Définir le besoin -
Analyser les exigences - Concevoir le
systeme - Développer le systeme et Valider le
systéme.

. Leurs descriptions, qui peuvent étre faites
textuellement en décomposant et spécifiant chaque
tache majeure (qui, quoi, quand, comment, ...).

Ceci permet de spécifier les besoins en faisant apparaitre
outre les besoins de service attendu déduits de ces activités, des
besoins opérationnels, d’interface, de performance ou de
contrainte. La figure.5 en donne un extrait a titre d’exemple.
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Fig. 6. Extrait de la définition des concepts systémes

La norme 1SO 29110 [12] propose un référentiel
d’ingénierie des systtmes adapté aux Trés Petites
Organisations : entreprise, organisation, département, service
ou projet mobilisant jusqu’a 25 personnes. Elle est déclinée de
I’ISO 15288 [10]. Elle est orientée vers le management des
activités d’IS, sans étre aussi détaillée que d’autres référentiels
comme EIA 632 [8] ou IEEE 1220[9]. Elle préconise de
s’appuyer sur deux processus principaux comme le montre la
figure 7, I’un pour assurer la gestion du projet, I’autre pour
concevoir et réaliser le systéme/produit en réponse aux besoins.

Project
Statement of Work = Management
(PM)

System
Definition and
Realization
(SR)

- Proguct

Fig. 5. Extrait de la définition des besoins

Fig. 7. Processus de I’1SO 29110

Dans notre cas, I’application des concepts systemes
précédents nous améne a une proposition basée sur trois sous-
processus comme le montre la figure 8. Le fait de s’appuyer sur



un référentiel qui décrit chacune des activités du processus en
termes de données d’entrée, taches élémentaires, données de
sortie et acteurs, permet de s’affranchir d’une spécification
avancée a ce niveau.

Néanmoins, la norme permet rapidement d’obtenir les
interactions de chaque processus. La figure 9 en montre un
extrait pour le processus « Gérer le projet ».
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Fig. 9. Extrait du processus de Gestion de projet avec ses interactions

L’ensemble des spécifications précédentes permettent
d’analyser et de spécifier les exigences que doit satisfaire le
processus de conception (Cf. Fig. 10.).

L’analyse d’autres phases de vie comme la conception
permet de compléter ces exigences. Par exemple, pour
répondre au besoin exprimé de cohérence avec le systeme de

management existant, des exigences « Formaliser avec I’outil
MEGA » et « Utiliser le SGDT Advitium » sont précisées.

Cette spécification peut alors étre vérifiée, une matrice de
tracabilité Besoins / Exigences peut faciliter ce travail. La
figure 11 en est un exemple.



IV. CONCEPTION DE L’ARCHITECTURE

L étape suivante consiste a réaliser I’analyse fonctionnelle
de notre processus. Ce travail est grandement facilité par la
prise en compte de I’1SO 29110. Néanmoins il est nécessaire
de se I’approprier pour converger avec les usages de notre
organisation. Dans notre cas, il s’agit de modéliser le
déroulement de chacun des trois sous-processus jusqu’a
I’obtention d’un consensus de I’ensemble des concepteurs du
pble. Si nécessaire, des compromis doivent étre trouvés pour
répondre au mieux aux exigences. Cette modélisation fait
clairement apparaitre : les activités, les responsabilités, le
séquencement, les interactions et les données comme le
formalise la figure 12. On peut déja noter la richesse de la
modélisation en particulier au regard des flux d’information
dont I’apport est fondamental pour le bon usage de ses modeéles
par les utilisateurs. Chaque activité peut étre documentée
comme le propose la figure 13 afin de décrire plus finement les
taches a accomplir. On aurait pu aussi aller plus loin dans la
formalisation en transformant I’activité en sous-processus pour
la décrire en BPMN. Mais ce niveau de détail n’est pas
toujours justifiable et dans notre cas est reporté au niveau de la
structuration des documents échangés (cf. §V). La tracabilité

avec les exigences doit étre assurée pour permettre la
vérification de I’architecture proposée : pas de manque ni de
surencheére (Cf. Fig. 16.).
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Fig. 10. Extrait de I’analyse des exigences

 Matrice Exigences / Besoins

BS1-Speécifier les activités et le pilotage de la conception et du développeme

BC2-Se référer & des démarches éprouvées
BC3-Utiliser un logiciel de gestion de projet
BO1-Partager les informations entre les PP

> [Assurer la cohérence avec le systéme de management existant

EF1.1-Gérer le projet

-
=
=
o B
v o
= a
3] o
E 2
o 5
5 ©
& -
- ~
o wn
oo oo

EC1-Respecter 1S09001 X

EC2-Respecter 15029110 partie 5.6.2 X

EC3-Utiliser un logiciel de gestion de projet X

EC4-Utiliser un espace collaboratif X

EC5-Formaliser en BPMN X

EF1-Spécifier les activités et le pilotage de la conception et du développement de nos p X

X

Fig. 11. Extrait d’une matrice de tracabilité Besoins / Exigences




=1 QCK-CR Revue initiale de projet oD SPF Définir et réaliser
IQCK-CR Revue intermédiaire de projet le systéme
= QCK-Plan de projet

“HCK-Planning de projet

SEF Gdrar fa projet

e ZIOCK-Budget duproiet_ . Chel Ga projar Ingdniaur
Début
L]
Initialiser Définir et e iyl e
l'ingénierie du analyser les [Or------f----=0---osmomos s s =
) systé » exigences
< S— HCKFlan.de proiet ? T gstéme ; s
o) 2 oo} Remargues de validation
o ———S
o o DoD/ o
% —— g
- - . - TICK-Conception de l'architecture i
3 MOD-Definition des besoins £ CD"FEVD" TIINCK-Tests vérification et validation \%
% MOD-Analyse des exigences I'architecture IQCK - Manuel dutilization =
s =M OD-Architecture systéme senizr AR R Rttt o =
2 T MOD-Tests verfication ef valdation ) B
- : oo %
2 &
i B L
= DEVEIDPPE’ le) —poen Bveloppements composants du systéme
g =S systeme CCK-T ests vérification et walidation
¥ Composarts dufpstéme
M 1] “RICK-Conception de ['architecture
“‘& I “TLCK-Tests vénfication et
- - validation
Delivrer le Intégrer, o T . COCK-Manuel _djingtgllgt_io_n___b
systeéme verifier et
valider le
oo . ] systeme
. . j113)
=Mouvelle plateforme congue
) e SRS e _E70CK Manuel de maintenance.
mega

-
_.II =) Propriétis de Activité fi
| —_—

Fig. 12. Extrait de la formalisation du sous-processus « Définir et réaliser le systeme »

largement sur la structure du Systéme de Management déja en
place (cf. Fig. 14.).
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Fig. 13. Extrait d’une activité documentée

L architecture physique a mettre en place doit permettre de
supporter I’architecture fonctionnelle (-allocation-) et doit aussi
faire consensus entre les exigences (y compris
d’interopérabilité) et les usages internes a I’organisation.
L’expertise des acteurs du projet et leurs retours d’expérience
permettent de converger vers une solution en s’appuyant
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Fig. 14. Extrait de I’architecture physique du systéme de management

Les principaux éléments d’architecture retenus sont :

. Le systeme Advitium qui permet de supporter le
workflow associé aux processus (cf. Fig. 15.) ;

. L’application  MSProject  pour
planification et le suivi des projets ;

supporter  la

. Le site web du pble qui diffuse I’ensemble des
processus modeélises ;



. L’espace collaboratif Quickplace qui permet de Comme pour les exigences, les spécifications d’architecture
supporter  I’ensemble  des  documents et  doivent étre vérifiées, des matrices de tracabilité peuvent a
enregistrements nécessaires aux processus. nouveau faciliter ce travail (cf. Fig. 16. et 17.).

Relativement a ce dernier, le projet a permis de mettre en
évidence sa future obsolescence. Son utilisation est donc
transitoire, une étude supplémentaire permettra de le remplacer.
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Fig. 15. Décomposition du processus avec un workflow (WFA ...) en support
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Fig. 16. Extrait d’une matrice de tracabilité Exigences / Sous-Processus



EC4-Utiliser un espace collaboratif

&
<
mega T
| ' 2 |12 |2 |Z
. . . . g e =
Matrice Exigences / Applications g & S g
o L 3
< = & &
EC1-Respecter 1509001
EC2-Respecter 15029110 partie 5.6.2
EC3-Utiliser un logiciel de gestion de projet X
X

EC5-Formaliser en BPMN

EF1-Spécifier les activités et le pilotage de la conception et du développement de nos p

EF1.1-Gérer le projet

EF1.2-Définir et réaliser le systéme

Fig. 17. Extrait d’'une matrice de tracabilité Exigences / Applications

Lorsque I’architecture est approuvée, un plan d’intégration
doit étre défini pour spécifier de quelle fagon le processus va
étre Intégré (stratégie de déploiement, aspects temporels, ...),
Vérifié et Validé en lien avec d’éventuelles exigences de
validation (audit interne, audit de certification, ...).

V. REALISATION, VERIFICATION ET VALIDATION

La phase de réalisation consiste a passer de I’architecture a
un processus opérationnel. Les principales actions réalisées
dans cette phase sont les suivantes :

. Raffinement des modéles des processus ;

Structuration du contenu des documents du processus
Gérer le projet : « Plan projet », « CR de revue », ...
au travers de modeles de document (cf. Fig. 18.) ;

Structuration du contenu des documents du processus
Définir et réaliser le systeme: « Définition des
besoins », « Analyse des exigences », ... au travers de
modeles de document (cf. Fig. 19.) ;

Structuration des plannings MSProject : « Planning de
projet type », « Planning des ressources », ... ;

Structuration de I’espace collaboratif sur la base d’un
espace projet type servant de modele ;

Développement du workflow sous Advitium.
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Table des matieres

1 Introduction.cosnmenaimnimsaisnmss
1.1 61 071 U
1.2 Documents de référence......coereeeeeeceiennnnns
1.3 =i 11 e Lo ==

2 Définition de la mission principale du systéme ....

3 Définition du contexte du systéme ....oooevvveveeennnnns
31 PHASES B VD vt
32 Contexte des phasesde vie .ovvvvvivviinneiennen,

4  Services attendus du systéme...........ooooeiiiienaee..
4.1 Identification des services attendus .............
4.2 Description des SCenarios......cueueveveceeeeeeenvnnns

4.2.1 Scénario <service attendu 1> ...............

4.3 Contraintes geneérales...vveereevsnnnnereeeeens

5 Liste des besoins des parties prenantes...............

Table des matieres

7 W T 1o o 51 0o T o e e e e e
|
1.2 Documents de référence ...
13 Terminologie ..o

2 Définition de la mission principale du systéme.........

3  Définition du contexte du syst&dmMe...cveeeevssnennnns
3.1 Phases ide Wit nnnnnsmmnnnansnamimn
3.2 Contexte des phases de vie .....ccooeveecinnccecene.

4  Définition des concepts sYStEME ..ovvmwerrrceeeeeeesreeennns

5  Définition des missions du systéme .....cccveccevicnennnns
5% | Identification des missions du systéme.............
5.2 Description des missions du systéme.....c.cceveee.

6  Définition des exigences systEmMe.....oeveceeeeeveicreneeene

6.1 Identification des exigences foncticnnelles......
6.2 Caractérisation des exigences fonctionnelles...
6.3 Exigences de contrainte ........cccocceeveevsceeeerecenaens
6.4 Exigences de validation.....cceviseenessssesnnsensnnns

7 Liste des exigences sYSTEIME . rrmeersressesssmrsssenns

8  Tracabilité des exigences systéme....cccvvceeecvnsnennnns

Fig. 19. Extraits des modéles de document « Définition des besoins » et « Analyse des exigences »

Les documents du processus « Définir et réaliser le
systeme », au-dela d’apporter une rigueur par leur
structuration, sont aussi le lien avec les démarches de
conception et développement que le pdle a associées. Pour
exemple, dans le document « Définition des besoins » a chaque
paragraphe est indiqué la possibilité d’utiliser des artefacts de
modélisation, comme :

. 82 Définition de la mission principale du systéme :

O Peut étre rédigé a partir d’un diagramme
d’exigences SysML ;

. 83.2 Contexte des phases de vie :

0 Peut étre rédigé a partir de diagrammes de
définition de bloc SysML ;

* 84 Services attendus du systeme:

O Peut étre rédigé a partir de diagrammes de cas
d’utilisation SysML.

Des modes opératoires complémentaires sont disponibles
pour décrire ces démarches. lls sont issus de travaux de
I’équipe pédagogique du Master Ingénierie des Systémes
Complexes de I’Université de Lorraine ou d’éditeurs de

logiciel. lls sont essentiellement basés sur I’'usage de SysML et
de I’ingénierie systéme dirigée par les modeles (MBSE).

Chaque élément du processus ainsi défini doit étre vérifié
relativement aux exigences qui s’y appliquent. Aprés la
correction d’éventuels défauts, la phase d’intégration de ces
éléments peut &tre menée conformément au plan d’intégration.
En particulier, la cohérence de I’ensemble et les interfaces des
différents éléments doivent étre vérifies.

La satisfaction de I’ensemble des exigences est ensuite
vérifiée avant de pouvoir valider le systeme vis-a-vis des
besoins. Cette validation doit étre réalisée dans I’'usage, ce qui
dans notre cas, consiste a éprouver le processus lors de la
conception et le développement d’une nouvelle plateforme.
Des corrections et des ajustements sont ensuite apportés si
nécessaire pour obtenir la « meilleure efficacité possible » de
notre processus vis-a-vis des risques a I’origine du projet.

Dans un systeme certifié 1ISO 9001 comme le nétre, I’audit
de certification permettra aussi de valider le respect des
exigences de ce référentiel.

VI. CONCLUSION

L’originalité de notre contribution repose principalement
sur l'usage de méthodologies issues de I’Ingénierie des




Systéemes Complexes pour la conception d’un processus d’un
systtme de management. La démarche que nous proposons
peut paraitre quelque peu compliquée. Néanmoins, pour un
processus de conception souvent problématique et complexe,
elle peut s’avérer trés efficace en apportant une grande rigueur.
Il en serait de méme au niveau de I’étude d’un systéme complet
de management par les processus. La démarche se doit aussi
d’étre outillée, comme ici avec le logiciel MEGA, pour gagner
en simplicité et efficience.

La mise place de tout ou partie d’un systtme de
management reléve d’un projet de conception interne a une
organisation, certes le systéme considéré n’est pas un systéme
industriel, néanmoins nous pensons que notre proposition
valide la pertinence de I’utilisation des bonnes pratiques issues
de I’ingénierie des systemes. Ceci doit permettre en outre
d’impliquer I’ensemble du personnel dans la démarche, ce qui
lors de la conception des systémes de management est essentiel
pour en garantir le succes.

Nous utilisons la norme 1SO 29110 « Ingénierie des
systemes — Profils de cycle de vie pour les Tres Petits
Organismes » a la fois comme cadre de référence pour
structurer notre processus d’un point de vue principalement
fonctionnel mais aussi pour mener a bien la conception et le
développement de notre processus. Les deux aspects
complémentaires que sont la gestion de projet et I’ingénierie
sont traités. Notre démarche met aussi en évidence les livrables
du processus et intégre son outillage basé sur I’utilisation
structurée du langage SysML.

Ce processus est aussi déployé, au moins en partie, au sein
du Master Ingénierie des Systemes Complexes de I’Université
de Lorraine pour piloter les projets de premiére et deuxiéme
années : respect de I’ISO 29110, documents types, SysML et
MBSE, gestion de projet et espace collaboratif. Les étudiants
transposent aussi souvent cette démarche lors de leur stage en
entreprise.

Par cette contribution, nous montrons que I’utilisation d’un
cadre de référence comme I’ISO 29110 peut étre considéré
comme un guide pour la construction et le pilotage d’activités
de conception et de développement au sein des « Trés Petits
Organismes ». L’efficience du processus doit alors pouvoir
favoriser I’innovation et donc la croissance et la compétitivité.
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