U Pé @
/ & &

UNIVERS!E LOUIﬁ 'z.."srRASBSOURG
STRASBOURG @

N°d’ordre :

Ecole Doctorale Sciences Pour I'lngénieur

ULP — INSA — ENGEES - URS

THESE

présentée pour obtenir le grade de

Docteur de I'Université Louis Pasteur — Strasbourg I
Discipline : Sciences pour I'lngénieur
(spécialité Productique)

par

Sébastien DUBOIS

Contribution a la Formulation des Problemes en Conception de
Systémes Techniques
Etude basée sur la TRIZ

Soutenue publiqguement le 9 novembre 2004

Membres du jury
Directeur de these : M. Philippe LUTZ, Professeur, Université
de Franche Comté, Besancon

Directeur de these : M. Francois ROUSSELOT, Maitre de
Conférences, DE, Université Marc Bloch, Strasbourg
Rapporteur interne : M. Emmanuel CAILLAUD, Professeur,

Université Louis Pasteur, Strasbourg

Rapporteur externe: M. Michel ALDANONDO, Professeur,
Ecole des Mines, Albi

Rapporteur externe : M. Michel TOLLENAERE, Professeur,
Ecole Nationale Supérieure de Génie Industriel, Grenoble
Examinateur : Mme Rose DIENG, Directeur de
Recherche INRIA, Unité de Sophia-Antipolis

LICIA EA 3434






A Gaélle, pour tout son amour

A Thomas, pour le soleil qu’il nous apporte







REMERCIEMENTS

Avant toutes choses je tiens a remercier ceux sgangien de tout cela n'aurait été
possible, je veux parler de mes parents. Mercius \d® m’avoir permis de m'accomplir a tous
les niveaux, de m’avoir encouragé a ne pas chiaidiacilité. Et merci tout particulierement a

Jeannot dont la prose contribue a faciliter laulertle ce mémoire.

Concernant les travaux présentés ici, mes prenmm@mgerciements vont a Monsieur
Philippe LUTZ, qui a guidé mes premiers pas daned¢herche et m'a encadré au cours de ces
années avec toujours la méme passion. Merci adioi fpn énergie et tes bons conseils, en
espérant que ce mémoire ne marque pas la fin de twatvail en commun mais le début d’'une

nouvelle collaboration.

Merci également a Monsieur Francois ROUSSELOT, @isu me communiquer son
expérience des outils et travaux de I'Intelligen&sificielle. Sans Iui mon entrée dans le
domaine aurait certainement été des plus chaotidderci Francois pour ta patience & mon

egard.

Je tiens en outre a rappeler que Monsieur Rolan6DED m’a encadré au début de ma
thése, et qu’il reste une oreille disponible pawuttce qui concerne mon projet professionnel.
Merci Roland de prendre de ton temps précieux pous apporter ta vision structurante et nous

montrer la voie a suivre.

Pour avoir accepté de rapporter sur mes travauxrejaercie Monsieur Michel
TOLLENAERE, dont l'accueil chaleureux m’'a touché @tnt les remarques ont permis

d’apporter plus de clarté a ce mémoire.

De méme je remercie Monsieur Michel ALDANONDO pdeitemps consacré a la lecture

de mes travaux, ainsi que pour ces encourageméatadlioration de mon mémoire.

A Monsieur Emmanuel CAILLAUD, je dois d’avoir acdépla charge de rapporteur
interne a la veille de ses congés. Merci Emmanweir ga spontanéité, ta bonne humeur

communicative et surtout ta disponibilité.

Je remercie Madame Rose DIENG-KUNTZ d’avoir accepépporter son regard expert
en acquisition et modélisation des connaissance®s travaux, ainsi que d’avoir accepté de

présider mon jury de these.




Remerciements

Enfin, que serait une thése sans un laboratoisaret les membres qui le composent ? Je
remercie donc I'ensemble des membres de ce gle iLtRPS. En particulier je tiens a remercier
les experts de la TRIZ pour tout ce qu’ils m’'onpagié et pour ce gu’ils ne manqueront pas de
m’apporter a l'avenir. J'adresse a merci particulée Nathalie dont I'investissement et la
disponibilité nous profite & tous. Je veux égalenmiedure dans ces remerciements ceux qui
participent a 'humeur joviale du laboratoire ei gant moteurs a plus d’un titre dans son bon

fonctionnement. Merci donc a Anne-Sophie, ElenajileDmitry et Thomas.

Enfin, pour ceux que je n‘aurais pas cité mais qot contribué par leur soutien
pédagogique, scientifique, technique ou moral gereettre de mener ces travaux a terme dans

les meilleures dispositions, je leur adresse tmaeyratitude.




TABLE DES MATIERES

R ET 00T (ol =T 0 0T o] (SR URRPPTPPRR 5
TADIE UES MALIEIES ..t ettt et e e e e e sttt e e s ettt e e e e e aa bbb e e e e e e an bt e e e e e e e ansbbeeeeeanneeeeeennnees 7
TabIe dES IIUSIFALIONS .....ciii i ettt e e e e e e e e e e e e e et eaee et e e aeeeeeeesaasaaaannneeebbebbeeseeeeeaanaassesanannnns 9
TaDIE AES tADIEAUX ......uutiiiiiiiiiiiiii ittt ettt ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e ananbbn b e e e aaeaaaaeaaeas 10
(LaTigoTe [UTetaTo] s Ko =T T=] = 1= RSP 11
La problématique aDOFUEE ..........coo oo e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aen e nnn 11
(=TT o] (oTotaTcTN o] o] oo LY=o PRSP 12
LES trAVAUX FTEALISES.....ueeie e e i iiiieie e e et e ettt e e e e ettt e e e e e sttt e e e e s s aeeaaesastbaeeaee e s stbeeeaeeaastbeeaaeesansteneaennsees 13
La Structuration du OCUMENT ........ciiiiiiiiiiie ettt e e et e et e e e e e s nb b e e e e e e snbbe e e e e s e nnnbes 14
I. La conception des systéemes techniques, un derdainésolution de problémes.............ccocveereiiiiiiie e 17
[.1. La conception d’objets techniques, VISIONGOEISENSUS .........cooiiurriiieeiiiiiiieeeesseeeee e e e s s s serre e e e s e aennes 20
4 00 I 1Y i V1 T g o [0 F= W0 Tt =T o] o1 o PP URPUPRR 0.2
[.1.2. La cONCEPLION €N tANT QUE PrOCESSUS. uuuuunenreiiiireeenenrterteeaeeeerreeteseeeeeaaaaasssssssssesrnnrrrerrrereeaeeeeaeeenan 22
[.1.3. Différentes vues de [a CONCEPLION. ......cuiiiiiiiiiiii ettt e e enae e e e 24
[.1.4. Des Méthodes de CONCEPLION VANIEES . .uumummsrrrerteesiiiirerteesiiiierteessasaeeesssssssseseessassssseeeessansssseeeens 26
[.1.5. Positionnement Vis-a-VisS de la CONCEPLION..........ccoiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e es e e e e e e e eaeaaeaaeaas 29
I.2. Les méthodes traditionnelles de la CONCEPLON...........coooiiiiii i 31
[.2.1. L'approche systématique de Pahl € BeItZ.....ocueeeiiiiieiiiiiieiiiee et 31
[.2.2. L'analyse de la Valeur, une approche cenfifiedles fONCLONS ..........coovceeiiiiiiiiceeeceiee e 37
[.2.3. L'approche axiomatique de 18 CONCEPLION carariiiiiiieee e e e e e e eee e 43
[.2.4. Le Quality FUNCHION DEPIOYMENT ......iisceeeeeiiiiiieeeeeee ettt e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e s e nnnnnnnnnnnes 48
1.2.5. La TRIZ, théorie de résolution des problemMEBNLIfS..............eevieiiiiiiiiiie e 51
[.3. DEfinition de [a ProbIEMALIGUE .......ceiiiiiiiiiiiie sttt e e e e st ae e e e e s s a e e e e e sansnaaeeeean 55
[.3.1. Une vision multi-modulaire de la CONCEPLIAN...........ccoeiiiiiiiiiie e e e e e e e 55
[.3.2. Comparaison modulaire deS apPPrOCNES .. eeieeeee e e ee e e e e eee e 60
I.4. Positionnement de 1a ProbIEMALIGUE ... coeueeeeeitieeeitie ettt et e e setee e e st e e s snbeeesenbeeeenes 63
Il. La TRIZ une théorie centrée sur la resolutiGN@obIEMES ..........c..ovviiiiiiiiiii e 65
II.1. Le processus de résolution de problemes d&RéZ, une construction conjointe du probléme etsde
L0 ] 1T o P PR SRPRP 66
I1.1.1. Le schéma général de la résolution de poiEs de 1a TRIZ ......coovvvvvvveeeeeiii e, 66
[1.1.2. L& PrOCESSUS CONVEITENT ....iiiiiiieeiiieiiee ittt e et e et e e e e e e s e sas bbb s e e e et e et e et e eeeeeeenaenanns 9.6
[1.1.3. Un processus de construction progressiladSolUtion ...............cceeiiiiiii s 72
[1.2. DES CONCEPLS U DASE ... .uuuiiiiiiiiticeeeeeme et e e et e e e e e e e et e e s e e s et re e e e e eeaeeeeeesessasssaseasebnrbearesseeeeeaanans 73
[1.2.1. Le REsUltat IdEal FINAL.........oooiiieeee i e e e e 73
[1.2.2. Les lois d'évolutions des systemes teclesi@lAltshuller, 1988; Salamatov, 1996]) ......ccumeeeeeee. 75
[1.2.3. Tout probléme est UNE CONTrATICHION ...eeeiiviiiiiiiei it et e e e e e e e e e s e e e e s ssnereeeees 81
[1. 2.4, LS IBSSOUITES.....eeeuuuruuuu s emmmmmme et eeesetee s e s e e e e e et et eeeseeseb s e s st e e e eeee et eenssbnbbanaaseeeeeeeeeeennnnnnns 84
]2 ST T o =Y [ 1S3 Y] o [ To T [ 1= 86.
[1.3. Des méthodes de formulation et de positiorererde problemes ............cccveiiiiieiiieeccceeee e 88
[1.3.1. L'approche multi-écrans, Structure de FESEDIT...........cooiuiiiiiiiieiiie et 88
[1.3.2. Les standards de rESOIULION ..........cceeeneeiiiiiiiiee e s iiieiie e e ettt e e e s saeee e e s s snbbe e e e e e s sssbbaeaeeesssbreeeeeesannes 91




Table des matiéres

T Y 4 7 PP PRR 96
[1.4. Des outils INfOrMatiQUES ASSOCIES ......cormuereetrureeeitiieeaiiteeaatieeesteeeessteessteeeessaseeesasbeeeansaeeessseeeeansneaeans 210
[1.4.1. TechOptimizer ([Invention Maching, 1999]).........uuu i 102
[1.4.2. Innovation Workbench ([Ideation, 2000D])..........ccociiiiiiiiiiiiie e e 104
11.4.3. Improver ([Ideation, 20008]) ... ..eeeeeeeereeiieeiiieeeirrer e e e reeeeeeeeeeeasnnnsrer e rrrrrrrrrreraaaaaeaeeaeaaes 106
[1.4.4. Conclusion sur les OUtilS INFOIMEATIQUES e .vveieeiiiiiiiii e 108
1RSI O o] o o411 153 o o D OO PPPPPPTPP 109
lll. Constitution d’'un modéle de formulation de®blemes par les outils de I'Intelligence Artificell............... 113

[11.1. Apports de I'Intelligence Artificielle poualrésolution de probléemes de conception.....wweeeeeeeeen.. 113
[11.1.1. Les approches de la résolution de probI@MIE............eviiiiiiiiiiie e
[11.1.2. La représentation des connaissances pawonception inventive

[11.1.3. DéMarche de MOEIISALION.........uiiiiiiiiiiii et e st e e e s s et e e e e e e s neres
[11.2. un modéle de formulation des problemes stdercadres de la TRIZ .......................
[11.2.1. 1dentification dES CONCEPLS ....... . oumrreeeeeeirttee et e ettt e e s et e s s et e e e s aasbb e e e e e e s anbbaeeeeesannneeeeas
[11.2.2. Construction du modéle de représentati@s ArobIEMES..........cooiiiiiiiiiiiie it e
1] B2ae T ¢ o] a1 = 1 o] o o [0 1 4o Yo [= 1T USEURURURRRR
[11.2.4. CoNCIUSIONS SUF 1€ MOUEIE.........iiiiieee et e e st e e e e s s nbaeeeeeenns
IV. Présentation du prototype de I0GICIEI .........ueueiiiiieiiiiie et e e
IV.1. La stratégie d'instanciation, un enchalNemBEUESTIONS .........cociuiiiiieeiiiiiee s e e seereee e e e e eeeees
[V.2. DES QUESLIONS PIIOMILAITES ... s e e e e e e e et e e s e e e sttt e e e e e e eeaaaeesseesaaaannnnnsbnsbassaneeeereeeaeeaeaens
IV.3. Dés régles de mise en CONEreNCe dES CONCEPIS......uuuuuurriiiiiiiieiiieeieee e e e e e eeesesrrrr e rrreeeaeaaeaeaaes
IV.4. Un exemple d'utilisation du prototype de IG@IC. ..........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiii e
V.5, LIMILES @ PINTEITACE. ... .ueeeeeiiii ettt e e e e e e e e aaaaaan
V. Validation des travaux par les eXperimentations...............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e e e e e e s e eereeeee e 179
V.1, MEthOode de VAIIHALION .....ccooiiiiiiie ettt st e s ettt e e e e s s ebb e e e e s sbbbeeeeeesannes 179
V.1.1. ObjectifS de la VAlIdAtION .............commeeeeeeeeiiiiieie e e et e e e s e e e s sanneeeeas 179
V.1.2. Expérimentations de ValIAtioN ..........ccec . eereerreeiiiiiieeeesiniieeeeessseeeesssssseseeeesssssssseeesssnsssseees 182
V.2. Présentation des eXPEriMENTALIONS ... ... ccceeeeeeieeiieiiiiiiiitrtrereeeee e e e eeeeeeeeseessanaranrrsrrearrrereereaaaaaaaaaasans 183
V.2.1. Validation de la convergence de la formulBtio.............cccooeiiiiiiiiiiiciciee e 183
V.2.2. Validation de I'apport du logiciel a la forfation de contradiCtion..............ccccvvveeeeeeeeeeiiciiieeeeenns 187
V.3. Conclusions et iMite€S SUr 1€ MOUEIE ....ccoveeiiiiii e e e 191
RV B0 I Y o o To 1 £ o [V I8 43T o [=] O 119
AV B W 1 011 Yo L= 7= VT F= 1T o SRS 92l
V.3.3. Limites du modele ViS-a-ViS A€ 1a TRIZ...ccccc..viiiiiiiiiiiii et tee e 192
V1. APPOITS 1 PEISPECIIVES ..uvvveiiiiiiiiiisccemeeeiiiiiietie e e e e e et e e e taeaeeaaeee st e s s aara——aaeeeeeeeetaaaaaaaaaessesaasaaanannrnsrrnrenes 195
VI.1. Apport technique : assistance a la formulati@nproblemMES ..........coovvvviieeiiiiiiiios e 195
VI.2. Apport scientifique : formalisation de [a TRIZ ... 196
VI.3. Perspectives de dEVEIOPPEMENT ..........cummmmmreeeeeiiiurrertessinitreetessaassrreesaaassrereessaasrrersessanssrrereesssnnssees 197
VI.3.1. Intégration de I'ensemble des techniquekbgiciel d’assistance a la conception........cccccc........ 197
VI.3.2. Création d'un logiciel d'assistance a larfmulation de problémes.............ccoocivirmmmmmm e e eeeeeeenn, 197
V1.3.3. Développement d'une démarche de raisonnempattir de Cas.........ccccceveeeerriieesieecaceesveeee e 200
AV I S 0o 4 o] [ 13 (o] PO PP PP T U U TP 202




Table des matiéres

(00 ] o T 11T g e [=1 0= = |- PP 203
Une recherche a la frontiére de deUX JOMaINES. ccaaee i iiiiiiiiiiee e 203
DeS rESUItatS ENCOUIAGEANTS ......ceiitiiiiieeeeeteeteeeeattee e ettt e e stee e e s tbeeesteeastseeesaseeeesasbeeeanbeeeesaneeaeansseeeans 204
La recherche pluridisciplinaire, SOUrCe d’ INTEGIBI .............ooureeiiuiiieiiiieeaiiee e eeam e e e e sbbe e sbee e e seeeas 204

21T ][0T [ir= o1 1= SRR 207

AANINIEXES .ttt ettt e e oo oo oot 4444+ 4444444444 E R et E et e e e e et e et e a4 4o 444 AR R R R R R R bR e et et ettt e e e et e e e eeeaaennnnrnrrnres 225

TABLE DES ILLUSTRATIONS

Figure Introduction.1. Structuration de la thesemseln CyCle €N V... ieeeee e 15
Figure 1.1. La pyramide de Maslow, selon [MasloOWHAP.........oooo ittt e 17
Figure 1.2. Modéle du processus de conceptionnsdlate and Nordlund, 1996].............ccccmeemrivvvvivneeeeeeeen, 23
Figure 1.3. Les étapes du processus de concepttom fPahl and Beitz, 1988].............cccuvvmmmmmm e eeeeeeeveesnnnnnnns 33
Figure 1.4. Les étapes de la conception conceptusdliion [Pahl and Beitz, 1988]...........ccceieeeeceveeeeiieeinieeenns 34
Figure 1.5. Les deux faces d'un produit, S€lon [BTEDIN........ccociiuiiiiiiiiiiiiiieiie e eee e et e e e e e e e e e e ananes 41
Figure 1.6. Les quatre domaines de la conceptiolorsgSuh, 2001].........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiireeee e 44
Figure 1.7. Le zig-zagging entre les domaines fametel et phySiqQUE ........ccccvvvviiiiieeeees e 45
Figure 1.8. Le processus de déploiement du QFD, délanser and Clausing, 1988] ............cuut e esveeeesnnnn 49
Figure 1.9. Une contradiction au coeur de toUt ProR............c.ooiiiiiiiiieiiiiiiiit e mmeee et e e e e e nrae e e e e e eeeees 52
Figure 1.10. Processus d’ARIZ, selon [Kucharavy, 2001a].............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiicerceeree e 53
Figure 1.11. Prise en compte des modules par lesadégide cONCePtion .......cceevveeeeieiiiiiiicccccee e 60
Figure 1.12. Formalisation des modules dans les ol de conception ...........cccceeiiiiieiiieenee e 62
Figure 11.1. Approche génerale de 18 TRIZ......occceeeiiiiiiiiiiiiie ettt est et e s e e e e s e e e e s s enssaaeeaeen 67
Figure 11.2. Les processus de conception, selon fad Bligh, 2003] .........ccoooeiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 70
Figure 11.3. Le Processus convergent de la TRIZ, sp{oicharavy, 2001b]..........cccccvvivimeiiiiieeeeeieiieeeeeeeeeeee e, 71
Figure I1.4. Intégralité d’un systeme techniquepselSalamatoV, 1996] ...........ccoiuereriuricmmmmeeeeeeeieeeesieeeseieeeens 77
Figure I1.5. Caractérisation des ressources, selBajallucCi, 2001] ..........coovieieriiiieirieamrie e 85
Figure 11.6. Le schéma multi-écrans, selon [ARSHUIED88] .............coooi i errer e 89
Figure 11.7. Représentation minimale d'un systemetionnel, selon [Salamatov, 1999] et [Cavallucd99].....92
Figure 11.8. Typologie deS INTEIACHIONS .......c.trretteetiiiieiete ettt e e st e e e estbe e e e e s aebbe e e e e e s abbbreeeessannneeeeeas 92
Figure 11.9. Exemple de standard, issu de [Salamal809]............ooviiiiiiiiiiiieiii e 94
Figure 11.10. Les cing classes de standard, selcaVBIUCCi, 2001]..........cccoiiiiiiiiiiiiiiimmrre e e e e e e e e e e s e e sessennnenenes 94
Figure 11.11. Le logiciel TEChOPIMIZET......cccceeeiie i it e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaeaeeeeesaesanannnes 102
Figure 11.12. La méthode 1SQ, selon [Ideation, 2000D.............oiiiiiiieiiiee et e e et e e eeeeeeaneeee e 105
Figure 11.13. Le systeme des opérateurs, selon HdRA2000aY]............ccoiuiieiriiiieiniiier e 107
Figure 11.14. Prise en compte des modules par léBsanformatiques...............ooo oo, 110
Figure 11.15. Formalisation des modules par les BUtiformatiqUes ............c.euvveieeeeeer e s s 111
Figure I1l.1. La classification des problemes, selGfancey, 1985] .......ccccueiiiiriiiiiieriite e 119
Figure I1.2. Démarche de constitution d’'une baseCdBNAISSANCES...........c.ueiiiiiiieiiiieereeemie e 122
Figure 111.3. Le modéle substance-champ du probladméer & SOUdEr............cooeeiiiiiiiiiiiiiccccee e, 145
Figure 111.4. Description graphique d'une famille..............ooo o a e 149




Table des matiéres

Figure II1.5. Hiérarchisation des concepts issuelaenodélisation en logique de description, selonl{@y 2004]

......................................................................................................................................................... 151
Figure 111.6. Stratégie d'inStanciation deS CONCEPRLS ... ...ciiiturieiiiieeiiieeetee e e eeeesie e e st e e e sbee e e snbeeeesbeeesaneeeeans 155
Figure 111.7. Packages des concepts de formulati®mibIEmES ...........cooiuiiiiiiiiiiiiii e 156
Figure 111.8. Diagramme 0€ CIASSES ..........uuemmmmiiiiiiiiiiiiiiirirtrereereeereseeeeeeeasaaaastaerarareareerreaeaaaaaaeaseesaesanannns 158
Figure 111.9. DiagrammeE O'ELaALS. ........uuuuuriceceesireireertirie e ee e e e eeeeeeeeeessessrreasaeeaeerreereaaaaaeeeeessessasanaannnnnnns 160
Figure 111.10. Liens entre les modeles, d'apresdanésentation centrée-objet............oovieeccceeeeiiieeeenieee e, 162
Figure IV.1. EXemMPIe 'INTEITACE .......coiiiii ettt ettt eeeeeaaaas 167
Figure 1V.2. Diagramme d'objets du modéle partielfdenulation du probléme du fer............ccceeeeevvivvneennn. 175
Figure IV.3. Représentations graphiques des modEgEobIEMES..........ccoviiiiiiiiiiii e 177
Figure V.1. Entrants et sortants du logiciel d’aidéadormulation de problemes ............cccvvveeeeeeeiiiiiiieeeeninnns 179
Figure V.2. Cible des utilisateurs du [0QICIEl ..ccoo......cc e e e e e e e e e e a8
Figure VI.1. Le raisSonNemMeNnt & PAtIr 8 CAS...ammmmrreerrrrrrrreeeeeeeseeiisiissisisssesirereereeeaeaeasessessanassansnsssssnnsnneeeees 200
TABLE DES TABLEAUX
Tableau I.1. Degrés d'inventivité des solutionditeéques, selon [Altshuller, 1988].............ccommmeeererereerierieeeennn. 24
Tableau 1.2. Décomposition modulaire de 1a CON@EPLL.........cueieiiiiieiiie et eeme et seee e sneeee e
Tableau lll.1. Concepts et outils de construcCtioMUDUEIE.............eviiiiiiiiiiiie e
Tableau V.1. Situation initiale de la premiére @XDENTAtiON .............oooiiiiiiiiiiierrrr e
Tableau V.2. Validation des modélisations de laypége expérimentation................coeveevveeeeereeeeeeee e
Tableau V.3. Situations initiales de la deuxiemMBEERIENTALION .........cueiiiiiiie et

Tableau V.4. Validation des modélisations de laxdgue expérimentation

10



INTRODUCTION GENERALE

L’innovation est devenue un mot clé dans le voaaballindustriel, car il est fortement
rattaché a l'identité et au dynamisme des entrepri®ans notre société de consommation,
I'innovation est présente de facon constante et slafficher. Si celle-ci peut étre considérée
comme intrinsequement liée a 'homme de tout terfgsscontraintes du monde actuel lui font
revétir une perception particuliere, guidée pamtdion de rentabilité. Sortir de nouveaux
produits, se différencier par rapport aux autresjmiser les colts sont autant de contraintes qui
imposent a I'entreprise d’accroitre sa réactilittanovation est caractérisée, dans [Roucoules et
al., 2003], par trois axes : la nature de I'innawat(méthode, produit, service, ...), le succes
rencontré par I'innovation (au sein d’'une entregrisur un secteur d’activité, sur 'ensemble du

marché) et, enfin, le degré de nouveaute.

Du point de vue de la recherche, traiter du problade l'innovation et de sa gestion
conduit & des approches fortement pluridisciplemirla conception, la gestion, les ressources

humaines.

Nous situons notre action sur la conception inventiqui s'intéresse a un mode
d’'innovation basé sur linvention. Comment géreactivité de conception pour déclencher
systématiquement I'inventivité ? La formalisatiom démarches de conception inventives est un
théme de recherche dont I'intérét, autant indusque scientifique, n’est pas remis en cause. Les

travaux présentés dans cette thése s’inscrivest cresprit.

La problématique abordée

L’activité de conception représente un enjeu majmur les entreprises, dont la survie
dépend bien souvent de la capacité a proposerrddsifs nouveaux ou développés a moindre
colt. Dans ce contexte, la TRIZ propose une déreartBressante par le fait qu’elle permet de
cibler, pour un objectif donné, les problemes aouwése. Cette approche conduit a la
formalisation d’'une solution satisfaisant le prabée identifie. De fait, elle se distingue des
approches traditionnelles de la conception pardurée réduite de génération des concepts de

solution et par un nombre restreint de solutiomggées.

Si l'intérét de l'application est aujourd’hui reqan son intégration pose probleme. La
difficile appropriation des méthodes de la TRIZeztr délicate mise en ceuvre peut s’expliquer

de plusieurs faits :
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Introduction générale

le manque d’ouvrages de référence en francaisyenombre limité en anglais ;

le faible nombre d’experts formés ;

le manque de formalisation des méthodes de IZ TRI

la complexité du lien entre les différentes métm

Ces défaillances entrainent, par ailleurs, un marndg reconnaissance de la TRIZ au
niveau scientifique, il est donc nécessaire d'@miedre un travail de formalisation des
méthodes. Le travail présenté ici a pour but déepatette absence de reconnaissance, par la

formalisation des concepts participant a la forroedes problémes.

Le choix de centrer nos recherches sur la méthedéomnulation des problemes de la
TRIZ résulte de la constatation que celle-ci esssaicun doute I'une des plus délicates a mettre
en ceuvre, et pour laquelle une forte demande dsoaiplicatifs €émane des industriels. De plus,
elle constitue la premiere phase de I'applicatiedadTRIZ & un projet de conception, il est donc

cohérent de démarrer par cette méthode.

L’approche proposée

Différents outils logiciels de mise en ceuvre de hodées de la TRIZ ou
d’opérationnalisation d’outils existent sur le nfgc Leur utilisation implique la nécessaire
connaissance de la théorie, pour les exploiter afigcence. Ces logiciels ne cherchent pas a
répondre au manque de formalisation que nous aidergifié comme clé de la difficulté

d’appropriation de la TRIZ.

Pour parvenir a notre but, nous avons basé nopmelpe sur les travaux de formalisation
des connaissances de résolution de problémes dssiigtelligence Artificielle. La démarche

suivie est passée par les étapes suivantes :

- identification des concepts propres a la méthdelormulation des problemes, par

I'étude des textes de référence définissant cedtbade ;

- modélisation des concepts en représentation éxotrjet, afin de construire une

hiérarchie des concepts et d’expliciter les liemseeles différents concepts ;

- représentation du modeéle centré-objet en logipudescription pour la validation de la

cohérence du modéle et de la cohérence de la ¢tiézadu modeéle ;
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- constitution d’'une interface d’exploitation du d&de centré-objet, permettant de guider

la formulation du probleme.

Les travaux réalisés

Le but de cette these est de répondre aux limithselles de la TRIZ en termes de
formalisation. Devant I'étendue des notions de RIZ[ nous concentrons notre travail sur les
méthodes de formulation de problemes. L'intéréerstifique de notre démarche réside dans la
méthodologie de formalisation que nous entreprenguispermet d’asseoir, sans ambiguité, les
connaissances extraites et de valider les baskesTdiZ, dont le T signifie théorie, bien qu’elle

ne soit pas reconnue comme telle, de par son mateyt@malisme.

Soucieux de répondre également a un besoin indlistous développons nos travaux de
maniére a rendre le résultat de notre recherchetigénel.

Dans ce double objectif, la mise en ceuvre de laadém présentée précédemment nous a
permis d’aboutir aux résultats suivants :

- la constitution d’une ontologiele la formulation des problémes, selon les cadiedsa

TRIZ, qui permet de répondre a la problématiquergdique ;

- l'opérationnalisation de cette ontologie par testitution d’un logiciel d’assistance a

la formulation des problemes, selon les cadrea d&RIZ.

Ces deux apports sont complémentaires, la concephtiologiciel nécessitant de définir
une stratégie d'instanciation. Cette stratégie nitéfia méthode utilisée pour formuler les
problemes.

! «Les ontologies sont un outil conceptuel de modiisades connaissances, issu de I'Intelligence
Artificielle. Elles fournissent une base cohérentarpmonstruire, et une référence partagée sur lalguglaligner,
sous la forme d’'un vocabulaire conceptuel et cosseh sur laquelle peuvent étre construites desrgd®ons et
peuvent se faire des communicationgGandon, 2002] Gandon, F. (200@ntology Engineering: a Survey

and a Return on Experiend®stitut de Recherche en Informatique et Automai¢iINRIA Sophia Antipolis), mars
2002.
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La structuration du document

Cette thése s’articule en six chapitres, structseésn un cycle de développement en V (cf.
figure Introduction.1.).

Le premier chapitre, intitulé « La conception dgstémes techniques, un domaine de
résolution de problemes », positionne nos travansde champ de la conception. Aprés avoir
défini notre vision de la conception, nous présemtoquelques-unes des approches
méthodologiques de la conception. La troisiemeigale ce chapitre montre que les différentes
approches peuvent étre complémentaires ; pour oelas proposons une description de la
conception par modules. Cette représentation me€wdence les apports des approches
présentées. La comparaison s’appuie égalemeng slegré de formalisation des approches pour
chaque module décrit. Nous concluons ce chapitr@résentant les apports potentiels de la
TRIZ, qui présentent un intérét pour la résolutites problemes en conception, et mettons en

lumiére son manque de formalisation.

Le second chapitre, « La TRIZ une théorie centogédasrésolution de problemes », est une
présentation détaillée de cette théorie. La preampartie de ce chapitre montre l'intérét de la
démarche qu’elle préconise, reposant sur la castiiru d’'un processus de résolution de
problemes qui converge vers la génération d'unatisol. La seconde partie est dédiée a la
présentation des concepts de base de la TRIZ guigbient de guider le processus convergent.
Nous décrivons ensuite les méthodes de formulaiate positionnement des problemes, avant
de présenter brievement quelques outils informatigqdisponibles sur le marché, issus de la

TRIZ. La conclusion de ce chapitre a pour but dsitmmner, & nouveau dans une vision

modulaire, les apports des logiciels vis-a-visad&RIZ et de mettre en exergue leurs limites.

La conclusion des deux premiers chapitres nous engeméfinir formellement notre

problématique, a la fois en termes scientifiquandistriels.

L’objet du troisieme chapitre, « Constitution d’'amodele de formulation des problemes
par les outils de I'Intelligence Atrtificielle », ede présenter la démarche que nous avons suivie
et les travaux qui en résultent. Il est décompaséerix parties principales. La premiére donne
un apercu de l'état de l'art des approches d'ligietice Artificielle pour la résolution de
probleme. Sur la base de cet état de I'art, nopBagons la démarche de modélisation que nous
avons suivie. La seconde partie du chapitre détkillréalisation de cette démarche, qui nous a
vu recourir a plusieurs outils d’Intelligence Aititlle. Cette seconde partie est décomposée

selon les étapes suivantes :
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- lidentification des concepts, retracant 'ana&ydes textes entreprise et le choix des

concepts qui seront inclus dans notre modele ;
- la construction et la validation du modéle ;

- les conclusions sur le modele afin d’explicitarla fois, les apports que constitue le
modéle par rapport a I'existant théorique, et ligcdltés que nous avons rencontrées

dans la construction du modele.

Le quatrieme chapitre, « Présentation du prototigdogiciel », présente le prototype de
logiciel rendant opérationnel le modéle formalisébjectif de ce logiciel est d’'accompagner la
démarche d’instanciation du modele, afin de faailia formulation des problémes, selon les
cadres de la TRIZ.

Le chapitre cing, « Validation des travaux par tegérimentations », développe les
expérimentations que nous avons pu mener avemtetype de logiciel existant. Ceci dans le
but de valider le modéle constitué. Nous détaifiertes résultats des expérimentations qui nous

permettent de valider I'intérét des travaux réalisé

Nous présentons, dans le chapitre six, « Apponpeestpectives », les apports et les limites
du modele constitué. Nous finissons sur les pets@s de recherche qui nous semblent les plus

importantes.

Enfin une conclusion générale montre, de maniare générale I'intérét des travaux dans

la communauté scientifique.

Chapitre
Contexte de I'étude)
Positionnement de la conceptio

Chapitre 6
Apports du modele
Perspectives de recherche

Chapitre

Présentation de la TRIZ et de ses limit&s.
Définition de la problématique. Chapitre 5

Validation du modele.

Présentation des expérimentations.

Chapitre
Formalisation des démarches de formulation de probs.
Présentation du modéle)

Chapitre 4
Opérationnalisation du modele.
Présentation du logiciel.

Figure Introduction.1. Structuration de la theséoseun cycle en V
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|. LA CONCEPTION DES SYSTEMES TECHNIQUES, UN
DOMAINE DE RESOLUTION DE PROBLEMES

De tout temps, 'homme s'est intéressé a augmeéeticacité de son interaction avec
I'environnement. Cherchant initialement a amélidifficience de ses propres fonctionnalités
par la mise au point d'outils prolongeant les lfvag les écrits de I'ethnologue Leroy-Gourhan,
[Leroi-Gourhan, 1971]) (outils a trancher, a tisser), portant la voix (cornes), la vue (signaux
de fumée), ... Il s'est ensuite intéressé a la mispaint d'objets rendant des fonctionnalités
nouvelles. Ces fonctionnalités ont été imaginéess da but d'accroitre le contréle de I'homme
sur son environnement : le silex pour allumer lg fes lances pour se défendre et se nourrir, ....
En fait 'homme, a travers ses inventions, cherzlsatisfaire ses besoins primaires, de maniére
toujours plus forte. Maslow, psychologue américgiMaslow, 1954]) a classifié ces besoins

hiérarchiquement (voir figure 1.1.).

Besoins
d’AUTO-
REALISATION

Besoins d'ESTIME
de SOl et des AUTRES
Considération, etc..

Besoins SOCIAUX
Appartenance, amour, amitié, etc...

Besoins de SECURITE
se protéger de la peur, des privations, etc...

Besoins PHYSIOLOGIQUES
(Respirer, manger, boire, s’abriter, procréer, etc...)

Figure 1.1. La pyramide de Maslow, selon [Maslow54]

L'nomme préhistorique était donc déja un créatéwgl, 2001], la création est une
activité qui a toujours été propre a I'humanité. domception est un processus permettant le
passage de l'expression de besoins, qui sont isaghuis la forme de fonctions a réaliser, et pour
lesquelles sont mis au point des systémes répoadant satisfaction. La conception fut d'abord

le résultat d'expériences menées par tliomme de l'arb, comme le définit [Yannou, 2001],
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personnage singulier pour qui la création est e mné non formalisable. Perrin (dans [Perrin,
2001]) nous montre I'évolution de la formalisatide la conception a partir des années 1940 et
1950, années d'émergence des premieres méthodesomeeption. D’acte personnel,
d’apparition spontanée, la création devient méthagique. Dans un premier temps, c'est le
besoin de concevoir, tout en palliant les manquesedsources, a la fin de la seconde Guerre

Mondiale, qui fait apparaitre la nécessité de tenfdisation.

Cet intérét tardif pour la construction de méthodas de conception explique bien le

faible degré de formalisation de celles-ci. Gogécpge ainsi :

«Malgré l'existence multimillénaire de cette actvitet malgré les avancements
spectaculaires de la recherche scientifique dansctmnaissance de I'homme, de son
environnement et de ses oultils, il y a un retandsatérable dans la formalisation scientifique de

la démarche méthodologique de l'innovation dessyss techniques [Gogu, 2001]

La conception n'a pas été, pendant trés longtempspbjet de recherche, comme le
rappelle Garro (dans [Garro, 2000]) ; le besoinxplieiter, de transmettre les connaissances,

n'était pas ressenti par des concepteurs désirétne des seuls garants de leur processus créatif.

Aujourd’hui la conception se décline en méthodesaigception, voire en théories de la
conception ; toutefois il n'y a pas encore de cosae établi, du fait que le paradigme de la

conception n’a pas encore été identifié. Crosss fl@ross, 1992], décrit ainsi :

« Il manque un paradigme de la pensée de conceptiable et simple. Les paradigmes
simplificateurs qui ont été considérés par le passémme de voir la conception comme une
simple résolution de probleme, un processus inftonael, une prise de décision, ou une
reconnaissance de brevet - ont échoué a captummtidre complexité de la pensée de

conception»

Le travail de formalisation de la conception, ere uhéorie universelle, permettant a
chacun de construire une méthode appropriée aé&unardhes et problémes spécifiques, est a
poursuivre. Pour ce faire, il convient d’analyses lapports et défaillances des méthodes et
théories proposeées, et de s’appuyer sur cette @&apsion, pour proposer des éléments
génériques propres a satisfaire les manques aaeefermalisation. Nous allons maintenant
proposer I'étude de quelques-unes de ces méthadbéaries et montrer qu’'un des points de
formalisation qui reste a développer porte sur talétisation des problemes de conception, qui

n'a été que peu développée.
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Mais, tout d’abord, il nous semble important deesitclairement ce que sont pour nous les
notions de conception, de processus de concegiag que sont les méthodes et théories de la

conception afférentes, afin de clarifier les frérgis de notre objet d’étude.
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l.1. La conception d’objets techniques, visions et consensus

La conception pose de hombreuses questions ettgda ést loin d’étre achevée. Acte de
I’'hnomme depuis le commencement de I'lhumanité, diicipe a améliorer son quotidien et a le
pousser vers une évolution continue. L'étude deolaception est récente et son approche peut
étre confuse, considérée comme un acte inné, wegsas, des méthodes, une théorie ; tout a été
dit sur la conception, mais aucun consensus n’enessorti. Nous allons faire le point sur les

différentes notions liées a la conception et défiotre cadre d’étude parmi cette multitude.

[.1.1. Définition de la conception

Commencons par rappeler la définition usuelle, éenpar le dictionnairde Petit
Roberf :

1. Formation d’'un concept, d'une idée générale tlaaprit humain.
2. Action de concevoir, acte de l'intelligence ld@ensée, s’appliquant a un objet.
3. Résultat de cette activité intellectuelle, faderconcevoir, ensemble de concepts.

Trois définitions qui portent sur trois notions fdientes, a savoir une référence a la

généralisation, a la compréhension d’'un objetlatdsualisation d’'un concept.

Tout d’abord la conception en tant que génératisatConcevoir référe a la construction
d’'une généralisation intellectuelle des objet®sli donc nécessaire d’abstraire les objets afin de
construire des concepts ; des lors, une questiopose : quels éléments introduire dans la
généralisation ? Pourquoi prendre en compte tedtitaant d’'un objet dans la conceptualisation,
plutét que tel autre ? Nous verrons plus loin due tles axiomes de la modélisation est le point
de vue (voir [Gartiser et al., 2002]) ; dans le dasla conception, le point de vue dépend de
I'objectif de celle-ci et des connaissances du epteur. Ainsi la conception est le passage d’'un
besoin a lidentification d'un concept, orienté pdes objectifs a atteindre et limité par les

connaissances disponibles, afin de reconnaitre, c@ooncept, une solution.

La seconde définition réfere a la compréhension dhbjet, il faut passer d’'une idée vague
de comportement d’'un objet a la compréhension désamsmes et lois régissant cet objet.

Enfin, la troisieme définition référe a la visualisn d’'un concept, d’une représentation mentale,

2 Le Petit Robert 1par Paul Robert, Dictionnaire alphabétique etl@yique de la langue francaise,
rédaction dirigée par A. Rey et J. Rey-Debove, Bdili989, Dictionnaires Le Robert, Paris.
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générale et abstraite d’'un objet. Ces deux demi@édinitions vont de pair : il faut comprendre

pour construire une bonne représentation.

En conception créative de systemes technique®gitsle passer de I'idée de réalisation
d'une fonction, a la compréhension des mécanisntei® permettant, physiquement, la
satisfaction de cette fonction. La conception, dansadre de la créativité portant sur des objets
techniques, peut alors s’entendre comme la rémlisde choix technologiques. Par exemple, si
je souhaite créer une séparation dans un espapeujele faire mécaniqguement, par la pose
d’une cloison, assurant ainsi une isolation theumjgcoustique et physique ; je peux également
tendre un ruban, pour signifier la séparation ed&ex zones distinctes (zones de sécurité, par
exemple) ou peindre, a méme le sol, un symbolendist (zones de respect devant les
guichets) ; je peux également user d’'un champ mage pour contréler les autorisations
d’accés aux espaces... Il existe de nombreux chehntdogiques a valider, en fonction de ce
que I'on souhaite réellement séparer, et des ress®a utiliser. Concevoir est donc comprendre
les buts, les contraintes et les ressources utilassatisfaction d’un objectif. Simon, spécialiste
de I'Intelligence Atrtificielle, considere la condam en tant que synthese, dans [Simon, 1987] :
« Cela référe a concevoir des objets, des procesdess,idées pour atteindre des buts, et a
montrer comment ces objets, processus, ou idéegepe@étre réalisés. La conception est un
complément de l'analyse - si I'analyse réfere admpréhension de propriétés et implications

d'un objet, processus ou idée qui a déja été cangue

La norme AFNOR ([NF X 50 127] dans [Le Masson, Ap@&finit la conception comme
«une activité créatrice, qui partant des besoinsrex@s et des connaissances existantes aboutit

a la définition d’'un produit satisfaisant ces bewoet industriellement réalisable.

Comme rappelé dans [Mili et al., 2001], l'activité conception peut étre définie pour
désigner une grande variété d'activités. Nousli$atons ici pour désigner, spécifiguement,
I'ensemble des activités visant a générer et médiss descriptions détaillées des produits, avant
leur réalisation physique. Ce processus de cormeptdustrielle est une démarche analytique,
utilisée dans le but d'améliorer la qualité du pibdinal, ainsi que de réduire le temps et les

ressources nécessaires pour la production finale.
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[.1.2. La conception en tant que processus

Abordons maintenant un autre aspect de la concg@éovision en tant que processus. En
effet, si nous souhaitons formaliser la conceptibmous faut comprendre les différentes
activités propres a cette démarche. Depuis leseant©650, la vision de la conception s’est
orientée vers la description d’'un processus ([ReR001]), afin d’augmenter son efficience et de
contréler son déroulement. Lawson (dans [Lawsoal.et2003]) précise qu’il est aujourd’hui
populaire de considérer la conception comme uneesi® d’activités, mais que, de plus en
plus, il faut considérer non seulement le proces®igonception, mais également la pensée
créatrice qui le réalise, en s’appuyant sur deshodts de conception ; nous illustrerons les

méthodes de conception plus loin.
Garro définit le processus de conception de larfagidvante dans [Garro, 2000] :

« 1. Le processus de conception n'est pas un proseds résolution de problémes. La
différence tient dans le fait que le probleme esivent co-défini avec la ou les solutions.
Lorsque des solutions sont déja bien connues, dbl@me va peu évoluer. Mais dans le cas

d'innovation, la dérive est généralement importante

2. Le processus de conception est partiellemeswarsible. Ceci veut dire que plus le
processus est avancé et plus les retours en arsien¢ difficiles car colteux. Cette irréversibilité

est importante économiquement mais aujourd’huirf@t connue.

3. Le processus de conception est mal défini dansrhps. On ne sait pas précisément

guand est-ce qu'il commence et ou il s'arréte.

Ces deéfinitions nous montrent toute I'ambiguité Ilde définition du processus de
conception. En effet, il dépend de nombreux élémearinsi dans [Tate and Nordlund, 1996], le
processus de conception est-il défini comme un rebke d'activités par lesquelles les
concepteurs développent et/ou sélectionnent degmsgyour atteindre un ensemble d'objectifs,
soumis a des contraintes. Le processus de conogueiat donc différer en fonction des moyens
disponibles et des objectifs. Tate et Nordlund gmént un modéle du processus de conception
(cf. figure 1.2.) qui est une généralisation deféddntes approches de celui-ci, proposées en
Europe ou aux Etats-Unis. La terminologie utilipée Tate et Nordlund est celle de I'approche
axiomatique de la conception (voir [Suh, 1990] &ul, 2001]), qui sera présentée
ultérieurement. L'intérét de cette modélisation @stfaire la distinction entre les conceptions
routinieres, basées sur les améliorations de pragliies conceptions inventives, pour lesquelles

un processus de formulation de probleme et de géaérde concepts est nécessaire.
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DP: parametre de conception

FR: requis fonctionnels

C: contrainte

DM: matrice de conception Resultat insatisfaisant de I'optimisation

Valeurs de DPs
Echanges | — »

FRs DPs (DM
couplée ou Cs
insatisfaite

Conception
existante, Cs, CNs

FRs DPs (DM
non couplée ou
découplée et Cs

Analyse de I'objet
de conception

satisfaites)
FRs DPs (DM
Résultats couplée ou Cs
insatisfaites)
Besoins FRs DPs |('DM
utilisateur, N - . . non goup é >
conception decomp95|t|on du plag et C.:S . de DPS
existante projet satisfaites)
Plans de
nouvelle
conception, D
de plus haut Formulation du FRs DPs (DM
niveau, CNs, Cs probleme FRs DPs non couplée ou
découplée et Cs
satisfaites)

Génération et
sélection de
concepts

Décomposition ou échec de
conceptualisation

Figure 1.2. Modele du processus de conceptiomrsglate and Nordlund, 1996]

Le modele permet d’expliciter les décisions prisggant aus séquences d’activités
composant le processus de conception. Ces actsdtéss: le contrble et la décomposition du
projet, I'analyse de I'objet de conception, la fotation du probleme, le découplage, la
génération et la sélection de concepts, les éckagtgémplantation. Le démarrage du processus
de conception, d'un projet de conception, se sitleegauche de la figure 1.2., avec I'expression
des besoins de [l'utilisateur (CNs) et des contesinimposées par Iutilisateur et par

I'environnement. A la fin du processus de conceptio la droite de la figure, une solution est
spécifiee et implantée.
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[.1.3. Différentes vues de la conception

Un premier point de distinction des modes de comme@st relatif au degré d’'inventivité
escompté. Le processus de conception differe, spiton souhaite améliorer la fonctionnalité
d’un produit ou créer une innovation de rupturefigare 1.2. montre que des attentes, en termes
de parameétres de conception, de haut niveau ntmdssine formulation de probleme, afin

d’identifier les voies technologiques d’obtentiamaks parametres.

Altshuller ([Altshuller, 1988]) a mis en évidencexistence de cing niveaux d’inventivité

des brevets techniques (voir tableau 1.1.).

Niveau | Degré d'inventivité | Proportion | Origine des connaissances
1 Solution apparente 32% Un individu
2 Amélioration mineure 45% Une entreprise
3 Amélioration majeure 18% Une industrie
4 Nouveau concept 1% Toutes industries
5 Découverte 1% Ensemble des savoirs

Tableau I.1. Degrés d'inventivité des solutionditeéques, selon [Altshuller, 1988]

On constate que la majeure partie des solutionsfeee qu'a des solutions apparentes,
pouvant étre résolues par un unique individu, reesgitant pas de passer par un processus de
résolution de problemes. De méme, Altshuller définie les améliorations mineures peuvent
étre apportées par l'utilisation de solutions stadd et ne posent pas probléme. Ainsi la
créativité, en tant qu’apport d’'une nouveauté dansomaine donné (cf. la créativité historique
dans [Boden, 1994]), concerne moins de 25% destigotu technologiques; nous nous
intéresserons plus particulierement, par la saitie, niveaux 3 et 4 d’'inventivité. La découverte
est en dehors des préoccupations des entrepriaesparticipe plus du domaine de la recherche
scientifique, nécessitant d’autres méthodologiesudNfocalisons donc nos travaux sur les
processus de conception impliquant des étapes stdutidn de problemes ; ce sont en effet
celles-ci qui sont le plus difficilement controlédens les entreprises et qui méritent de gagner en

formalisation.

Par ailleurs, dans sa proposition d’'une théorieéggoe pour la conception, Hatchuel

revient sur les différentes vues de la conception :

«La conception peut étre définie selon les cas cormmeacte créateur de mondes
(J[Goodman, 1978]), une heuristique de résolution pi®blémes ([Simon, 1991]) ou un
programme systématique ([Pahl and Beitz, 1988]Hatchuel and Weil, 2002]
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Nous retrouvons ici la comparaison entre concepéibmésolution de problemes. Il est
établi que l'activité de conception comporte desas@s de résolution de problemes (voir
[Bonnardel, 2000] ou [Gano, 2000]), mais il estlégent admis que I'une et I'autre ne sont pas
en tout point similaires ([Garro, 2000] ou [Viss2004]). Ce rapprochement est a la base des

travaux en Intelligence Atrtificielle sur la conciept.

Le processus de conception pose donc de nombreusssions sur la maniére de le
modéliser. De méme, les méthodes de conceptiomgttamt de mener a bien ce processus, sont

nombreuses et variées, comme nous allons le vog lggparagraphe suivant.
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[.1.4. Des méthodes de conception variées

« Les méthodes de conception sont des outils etitpasutilisés a différentes étapes de
la conception. Toutes les méthodes de conceptiohdas tentatives pour rendre publique la
pensée jusqu'alors privée des concepteurs, afixtedtealiser le processus de conception. L'un
des avantages majeurs de rendre la pensée desptence publique est que d'autres personnes,
tels que les utilisateurs, peuvent savoir ce quoasse et fournir des informations et points de
vue en plus des connaissances et expérience desptenrs» [Sivaloganathan et al., 2001]

Dans cette définition des méthodes de conceptemalteurs insistent sur I'intérét de la
formalisation, en vue du transfert de connaissaate&une lisibilité de I'activité de conception.
Les meéthodes permettent d’élaborer des démarchestwstes, des étapes clairement
identifiables et donc, de justifier les résultalgemus durant le processus de conception, ainsi

que les décisions prises aux diverses étapes degos.

La définition d’'une méthode, selon le Bibliorom basse, Version Office 1.0, rappelée
dans [Gogu, 2001], indique :

- Ensemble ordonné de maniére logique de princigpesggles, d'étapes permettant

de parvenir a un résultat ; technique, procéde.
- Ensemble des régles qui permettent l'apprentesgame technique, d'une science.

En sus des notions précédentes sur le transfedatemissances en vue de la lisibilité du
processus, ces définitions insistent sur l'intédet la formalisation de I'apprentissage.
L'apprentissage par la formalisation de méthodes s approche traditionnelle dans
I'enseignement, comme, par exemple, pour les matigoes. Les méthodes sont en effet des
cadres, donnant des reperes, lorsque I'on soutmaiter a bien la conception. Néanmoins, le fait
de suivre une méthode formalisée ne garantit pabtehir la solution optimale dans un
minimum de temps. En effet, suivant la difficulésdproblémes a résoudre et les connaissances
du concepteur, un tel pourra étre plus rapide sanwse de méthode. En revanche, une méthode
augmente l'efficacité de réalisation du processusahception, et ce, afin d’obtenir un résultat

satisfaisant en un temps limité.

L’intérét des méthodes étant établi, penchons-soudeur caractérisation. S'’il en existe
d’aussi nombreuses, c’est qu’elles ne sont paswpbint semblables. Tate, dans [Tate, 1999],

propose de classifier les méthodes selon qu'etieslsasées sur les activités de conception ou
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sur les phases d'évolution de l'objet de la commepSelon eux, les modeles basés sur les

activités s'appuient sur la segmentation suivante :
1. l'analyse : compréhension du probleme de coimrept génération des requis et
spécifications ;
2. la synthése : génération d'idées et de solutparsl'exploration de l'espace de

conception ;
3. I'évaluation : comparaison des solutions auxiieqt spécifications ;
tandis que les modeéles basés sur les phases gedécbmme suit :
1. la planification et la clarification de la tache
2. la conception conceptuelle, détermination dogipie de solution ;
3. la conception structurelle, spécification denplauccessifs ;
4. la conception détaillée, spécification de ladpiation.

Si ces deux approches semblent similaires de paatiare des activités a réaliser, les
difféerences de point de vue peuvent influencerékuitat. Quand une approche centrée sur les
activités tend a accroitre I'efficience du procesdea conception, en termes de temps passé et de
ressources utilisées, une approche centrée suothiip tend a améliorer la nature de I'objet

congu.

On retrouve une telle distinction dans [Sivaloghaatet al., 2001], travaux classifiant les
méthodes selon qu'elles sont descriptives, définisdes activités rencontrées durant le
processus, ou prescriptives, par I'apport d’un gupermettant d’améliorer le processus en vue

de I'obtention d’un produit optimal.

Enfin, De Araujo, dans [De Araujo, 1996], classifess méthodes de conception en

répondant, pour chacune d’entres-elles a troistiguness:
- QUAND utilisons-nous telle méthode ?
- QUI utilise telle méthode ?
- COMMENT telle méthode est-elle utilisée ?
Sur cette base, il définit trois niveaux de formsation des méthodes de conception qui sont :
1. un systéeme d'informations,

2. des connaissances structurées,
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3. des outils utilisables.

Afin d’augmenter l'efficacité de I'apport des méttes, il est nécessaire de tendre vers le

niveau de formalisation le plus élevé, a savoadastruction d’outils utilisables.

Les méthodes de conception foisonnent donc, maigetone sont pas égales (voir
[Cavallucci, 1999] ou [Vidal, 1999]). Cette profasi n'est pas forcément un bien. Toutes ces
méthodes sont comparées dans [Lawson et al., 208083 cartes pour guider la conception, mais

un regard critique sur leur nombre y est formulé :

« Cependant un danger majeur persiste. Nous en arsiv@ penser que ces cartes Si
abondantes et professionnellement reconnues santéscriptions précises des pratiques de
conception. Le résultat est que la pratique estsaforcée dans un cadre duquel on ne peut

sortir et qui ne conduit pas forcément a de meidsLconceptions:

L’aspect rigide de ces méthodes est présenté tdteim & leur utilisation. Enfin nous
pouvons noter que, toutes étant spécifiques, il " aucune de générique, qui serait adaptée a
tout concepteur dans toute industrie. La questeopase d’ailleurs : est-il possible de proposer
une méthode de conception adaptée a tous ? C'astf@meux programme de conception ! Les
éléments de réponse, apportés aujourd’hui, tendemontrer gu’il vaut mieux compléter et
intégrer spécifiquement des parties de méthodas,dédccroitre I'efficience du processus de
conception (cf. [Tate and Nordlund, 1995] et [Chwadi et al., 2000]). Il s’agirait donc de
développer des outils spécifiques pour chaque pthagerocessus de conception, outils pouvant

s’intégrer a toute méthodologie existante en engep
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1.1.5. Positionnement vis-a-vis de la conception

Nous souhaitons concentrer nos travaux en concegéasystémes techniques sur la phase

de conception conceptuelle. Il s'agit de la phagseamt laquelle les concepts de solution sont

produits. Il nous semble important de répondre @ attente, fortement ressentie dans le monde

industriel, en termes d'outillages pour la génératiles concepts. Sans réduire pour autant la

conception de produits a la seule génération desegts, mais I'ensemble du processus est

largement outillé et relativement bien maitriséoauj’hui, au regard de cette phase.

Notre approche est de considérer la conception emtnelle comme un processus de

résolution de probléme. Nous reconnaissons deuxtayes a cela :

1.

2.

la vision du processus cognitif de formationcdacepts en tant que modifications

successives de modeles ;

I'identification des concepts par I'utilisatiofanalogies.

La vision du processus cognitif en tant que modifans successives de modeles est

largement répandue dans la résolution de probleAm@snietti rappelle, dans [Antonietti et al.,

2000], les cing perspectives théoriques majeuresesquelles sont construites les méthodes de

résolution de probléme :

la production massive d’idées, le brainstormif@sporn, 1953]) en est une

illustration usitée en conception ;

la recherche de solution par combinaisons etngement d’éléments
séparés, I'analyse morphologique ou les travau®edeBono ([De Bono,

1976]) sont basés sur ce principe ;

I'utilisation des analogies, la mise en évidedeecorrespondances entre des
situations issues de domaines différents. La simext de Gordon
([Gordon, 1961]) et les travaux dAltshuller ([Afisller, 1988])

fonctionnent sur le principe de I'analogie ;

la vision du processus de résolution de probléamme une restructuration
de la situation rencontrée. Cela impose de coraidérprobleme dans son
ensemble, d’en comprendre ses caractéristiquesipaias et de tenter de la
percevoir sous différents points de vue. Le chamgerde point de vue est
I'un des principes de description de la situatiencdnception dans OTSM
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([Khomenko and Sokol, 2000]) et dans l'analyse fmmnelle ([NF X 50
100]).

- l'application d’opérateurs permettant la transfation de la situation
initiale du probléme en un état de résolution. Eaainposition des taches,

objectifs, en sous-taches, sous-objectifs en eskample.

Toutes ces visions partagent le point commun déwradution d’états entre un état initial,
représentation de la situation problématique, e&ta final, représentation de la solution ou
concept de solution (cf. [Stefik, 1995]). Les difaces se font sur le niveau de généricité des

états construits et sur les modes d’évolution aterex états consécutifs.

Nous avons vu que les approches de la conceptidantémue processus de résolution de
problemes - a travers les exemples de la synectigué&ordon, de la TRIZ, de l'analyse
fonctionnelle, du brainstorming - sont courantesurant elles ne nous semblent pas explicitées

clairement dans les méthodes de conception.

Nous allons voir, par la description d’'un certaiontbre de méthodes de conception
usuelles, la présence de la résolution de probknte formalisation de celle-ci, en axant notre
vue sur les phases de conception conceptuellee @ecription se propose de montrer la
présence de modes de représentation et de résoldéioproblemes dans les approches de
conception, et de mettre en évidence I'absencedeade formulation permettant une démarche

globale de résolution de problemes.
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|.2. Les méthodes traditionnelles de la conception

Nous allons détailler dans ce paragraphe les méthetithéories les plus répandues dans
le milieu industriel. Notre objectif est ici de dige, a la fois la prise en compte du processus de

résolution de problémes, et le degré de formatieade ce processus.
1.2.1. L’approche systématique de Pahl et Beitz

[.2.1.1. Une approche prescriptive convergente

L'approche systématique de la conception, proppaédéserhard Pahl et Wolfgang Beitz
([Pahl and Beitz, 1988]), repose sur I'étude dpskchologie, de la philosophie et des sciences
des facteurs humains. Elle apporte une représentat processus de conception comme
succession hiérarchique de phases. Perrin ([Pe2€i@1]) décrit le modéle de Pahl et Beitz
comme un modele prescriptif, c’est a dire un modglietente de prescrire un patron d'activités
meilleur et plus approprié ([Sivaloganathan et2001]). Par ailleurs au cours du processus de
conception, le recueil des informations tend a irédies alternatives de solutions, le processus

est donc convergent.

La décomposition du processus de conception @firdi 1.3.) repose sur les principales
étapes de planification et de clarification deshé&c (spécification des informations), la
conception conceptuelle (définition des principégkpression de la conception (définition des

plans) et la conception détaillée (définition d@idaduction).

La premiére phase, de planification et de clafiiicade la tache, permet d'obtenir une
description des objectifs de I'étude basée sucdesexions entre les fonctions du produit, ses
conditions d'obtention et de réalisation. L'attemtest portée sur la description du produit a
réaliser en termes de fonctions désirées, de cdéitequis préliminaires. Pour clarifier la tache,
une collecte d'informations est initiée des cettese, afin de comprendre de quoi traite
réellement le probleme : « Quels souhaits ou atemton exprimées doivent étre pris en
compte ? », « Quelles sont les contraintes liéeprableme ? ». Cette premiére phase de
conception correspond a I'établissement du calegrctiarges, soit les spécifications techniques

et économiques a atteindre.

Dans la phase de conception conceptuelle, un cbieepolution est formulé sur la base
de l'analyse fonctionnelle et des alternatives aigiples, selon un schéma de résolution de
probléemes. La conception structurelle permet denuléles formes et les dimensions de la
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solution. Enfin la phase de conception détailléenésessaire pour I'élaboration des documents

de fabrication du produit.

Il faut noter que le processus n’est pas forcérieéaire, mais des itérations peuvent étre

nécessaires durant le déroulement du processus.

L’approche proposée par Pahl & Beitz est un catrpédations a effectuer dans le but de
concevoir avec efficience une solution techniqua.nhodélisation repose sur une description
fonctionnelle et économique du produit, par la d¢ituwson d'un cahier des charges.
Schématiquement, 'approche décrit les actionsbise¥ mais ne formalise pas les démarches de

réalisation de ces actions.

La phase de conception conceptuelle aborde lautimolde problémes, sur laquelle elle
s’appuie pour réaliser la transition entre un caklies charges et des concepts de solutions
satisfaisant ce cahier des charges. L'un des él@ntEnbase de ce passage est I'abstraction.

Nous allons détailler la phase conceptuelle dapsitae suivante.

32



Chapitre 1 - La conception des systémes technigmedpmaine de résolution de problémes

Téche, marché,
compagnie, économie|

#

Planifier et clarifier la tache
Elaborer I'ensemble des requis

v

Qécificaﬂons de conception >

Développer les principes de solution

Identifier les problémes essentiels

Etablir les structures fonctionnelles

Rechercher les principes de solution

Combiner et statuer les variantes de concept

Evaluer par rapport aux critéres techniques et doanees

< Principe de solution P

Développer I'élaboration de la structure

Sélectionner les meilleurs concepts préliminaires
Préciser et améliorer les concepts

Evaluer par rapport aux critéres techniques et éoanees

v
< Plan préliminaire >
v

Définir I'élaboration de la structure

Eliminer les points faibles

Vérifier les erreurs et |'efficience des colts

Préparer une liste préparatoire des composantset d
documents de production

v

< Plan définitif >

Préparer les documents de production et de d'opésat
Compléter les instructions de production, d'assagtlde
transport et d'opération

Vérifier tous les documents

<)ocumentation du produit g

[ Solution ]

>

dre

resou

Définition du
probléme a

>«

Conceptual design

>«

Améliorer et développer

Embodiment design

>«

Detail design

<

Figure 1.3. Les étapes du processus de concepibory [Pahl and Beitz, 1988]
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[.2.1.2. La phase de conception conceptuelle, ungassus de résolution de problémes

La conception conceptuelle est celle durant lagusdint identifiés et résolus, grace a une
phase d'abstraction, les problemes clés. L'ideatibn des problemes se construit sur
I'établissement de la structure fonctionnelle, daherche de solutions de principe et de leur

combinaison (cf. figure 1.4.).

|

< Spécifications de conceptic>

Abstraire pour identifier les problémes essentiels Information
Etablir les structures de fonction Définition
Fonction globale — sous-fonctions
v v
Rechercher les principes de solution qui répondenrtsous-fonctions Création
Combiner les principes de travail en structure aeail
Sélectionner les combinaisons qui conviennent
v v
Evaluation
Combiner et statuer les variantes de concept Vérification
Evaluer par rapport aux critéres techniques et éoanees

v

< Principe de solution > Décision

Figure 1.4. Les étapes de la conception concepus#lon [Pahl and Beitz, 1988]

Dans la recherche de la solution optimale, les epteuirs peuvent étre influencés par des
idées figées et conventionnelles. Pour dépassde didation, Pahl et Beitz préconisent
l'utilisation de l'abstraction ; elle permet de @@m des concepts se détachant du domaine
d’application, en ne s’attachant qu’'a la descriptiles caractéristiques requises pour la solution.
Ceci impligue de se détacher de ce qui est spgeifigu probleme, de relever les points

génériques et essentiels du probleme. Une tellérglsation conduit a l'identification du coeur
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de la tache. Une bonne formulation générique dégémeement la fonction principale et les
contraintes essentielles sans pour autant nuirghaix d'une solution particuliere. L'utilisation
de l'abstraction, accompagné de I'établissemeld tiste des requis, permet l'identification des
caractéristiques principales du futur produit acemoir. Pahl et Beitz proposent l'algorithme

suivant pour la conduite de cette analyse :
1. éliminer les préférences personnelles,

2. omettre les exigences n'ayant pas de lien dineet la fonction et les contraintes

essentielles,
3. transformer les éléments quantitatifs en dongéebtatives,
4. généraliser les résultats des étapes précédentes
5. formuler le probléeme avec des termes non liésedsolution.

La recherche d'un principe de solution est bass#®s dn premier temps, sur la satisfaction

d'une fonction technique.

La conception conceptuelle permet d'aboutir a on@dlisation générique du probleme et
fournit des solutions pouvant se révéler totalenmentvelles pour le concepteur qui, par le biais

de l'abstraction, doit explorer des voies horsatedomaine de compétences.

Pahl et Beitz proposent une approche pas a paa denkception. La méthode s'appuie
fortement sur l'aptitude a I'abstraction, la systésation des taches et la pensée logique comme

compléments aux connaissances professionnellesodespteurs.

1.2.1.3. Un cadre prenant en compte la résolutioe groblémes, une démarche non

outillée

L’apport principal de I'approche systématique espdoposer une démarche méthodique et
structurée de la conception. L'approche systématidournit un cadre méthodologique
relativement large, en tant que modele du procedsusonception ([Malmquist et al., 1996]).
Par ailleurs, la systématisation de la démarche@iela capitalisation de certains savoirs métiers
afin d’élaborer des catalogues de conception, itaast ainsi une base considérable pour aider a

faciliter la démarche de conception.

La vision du processus de résolution de problerseintégrée aux phases de conception
conceptuelle. Par contre, la constitution progrvessies données du probleme n’est pas
totalement formalisée, méme si les retours enrarpééconisés sont une maniere d'y répondre.

Nous pensons que la capitalisation des connaissantaives au probléme se fait tout au long
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du processus de conception, formant ainsi un psoseparallele. La formulation du probléme
doit donc permettre d’'intégrer toute connaissamp@@eissant a un moment donné du processus

de conception.

Ainsi le passage de la spécification des tachesaetctéristiques a la formalisation de
concepts doit étre un processus progressif, ettitési cette vision est sous-jacente a I'approche
de Pahl & Beitz, elle n'y est pas clairement exmicQuels sont toutes les informations a
recueillir au cours de ce processus ? Quel modeleraprésentation des connaissances
construire ? Pahl & Beitz se réferent a la constitud’'un cahier des charges et mettent en avant
I'importance de la description fonctionnelle dessdias, nous allons décrire I'analyse de la
valeur qui est basée sur ces principes et offrefamealisation plus avancée des éléments a

capitaliser.
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1.2.2. L'analyse de la Valeur, une approche centrée  sur les fonctions

[.2.2.1. Une démarche qualitative pluridisciplinaar

« L'analyse de la Valeur est une démarche créativerganisée utilisant un processus de
conception fonctionnel et économique, dont le Istitdaugmenter la valeur d’'un sujet AY.
(INF X 50 150-1])

L’'analyse de la valeur est basée sur les notioinsopdiales de fonctions et de ressources.

Cette méthode, mise en application par Lawrencéiles en 1947, vise a rendre le produit

bY

conforme a ce que le client en attend (optimisati®s fonctions), en réduisant au strict
nécessaire les ressources employées. Les resseantdes moyens mis en ceuvre pour atteindre

les objectifs, exprimés en termes de fonctionsdreepar le produit.

La norme [NF X 50 152] définit le processus d'uriedé d’analyse de la valeur en sept

phases :

1. Orientation de l'action Analyse de la Valeuréfidition de I'objet, des données

techniques et fonctionnelles existantes, des Isnitentraintes, ...
2. Recherche de l'information : inventaire des infations nécessaires.

3. Analyse des fonctions et des codts, validati@s thesoins et des objectifs :

réalisation du Cahier des Charges Fonctionnelrtiépa des colts par fonction.
4. Recherche d'idées et de voies de solutionisatibn des techniques de créativité.

5. Etude et évaluation des solutions : études tquba de faisabilité, prise en compte

des codts, risques et contraintes.
6. Bilan prévisionnel, présentation des solutieienmues, décision.
7. Realisation, suivi, bilan.

L’Agence Francaise de I'’Analyse de la Valeur ([AFAM94]) définit 'analyse de la

valeur comme une démarche :

- «fonctionnelle, ce qui impose de formuler les proi@é en termes de
finalités et non en termes de solutions, pour redier I'essentiel et le
pertinent

- a caractere économique, par la référence systématayx codts
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- pluridisciplinaire, par un travail de groupe réusant toutes les
compétences requises, et mettant en présence Espes de formation et
de responsabilités différentes. Ce qui permet davier un consensus sur
les fonctions, les performances, les principes,sk@sitions, les codts. Ce
travail de groupe permet de régler conjointemerg gdeoblemes qui, sinon,
ne seraient abordés que successivement et isolepamtles divers

intervenants dans la création et la réalisationgioduit. »

L’'analyse de la valeur s’appuie sur [I'Analyse Fammelle pour exprimer
fonctionnellement le besoin, c’est un outil rigawxejui a pour mission de considérer un produit
comme un ensemble de fonctions ([Duchamp, 1988{joud’hui développée en tant que
démarche autonome I'analyse fonctionnelle condligxpression fonctionnelle du besoin et au
cahier des charges fonctionnel. On peut considguer I'analyse fonctionnelle permet la
construction de I'état initial de représentation pitwobleme par I'analyse exhaustive de la
situation. Par ailleurs l'identification des fin&é, des fonctionnalités a réaliser posent les
caractéristiques permettant de reconnaitre urcémaine concept de solution. La construction du
probleme, la représentation de la situation probtéyue initiale, et la description des objectifs a

atteindre (des caractéristiques de la solutiomjt &wmalisées dans I'analyse fonctionnelle.

[.2.2.2. L’Analyse Fonctionnelle propose un langage modélisation

« L’analyse fonctionnelle est une démarche qui deminplétement les fonctions et leurs

relations, qui sont systématiquement caractérisglassées et évaluées([NF X 50 100])

L’analyse fonctionnelle fournit un cadre de repriéagon des finalités d’une étude. Elle
apporte un mode de construction de la connaissatileeen proposant une sémantique précise
de caractérisation de la situation problématiquelest objectifs. La situation est définie par
I'environnement d’utilisation et la prise en comple I'utilisateur, les objectifs sont décrits par

une classification de fonctions.

Il nous parait intéressant de rappeler ici cermaimaions définies par la norme [NF X 50

150], et relatives a la définition claire des pesbés a résoudre dans le processus de conception :

- «Lebesoin: c’est ce dont un utilisateur éprouve la nécéseil ressent le désir. Le
besoin est I'expression des attentes, d’'un désww@ par un individu, un groupe
d’individus. Il peut étre explicite (et donc expéypou implicite, latent ou potentiel,

avoué ou inavoué, persistant ou éphémere.

38



Chapitre 1 - La conception des systémes technigmedpmaine de résolution de problémes

- Les fonctions : le concept de fonction est le concept de basel’Algalyse
fonctionnelle. Une fonction est définie comme iattd’'un produit ou de 'un de
ses constituants exprimés uniqguement en termesindétéf pour son effet
recherché. Le concept peut étre décliné sur I'etderdu cycle de vie du produit.
Lesfonctions de serviceont celles que doit satisfaire le produit poupaadre aux
besoins de l'utilisateur. La classification actwelle la norme distingue parmi ces
fonctions de service, ldenctions d’'usage(qui traduisent la partie rationnelle du
besoin ) et legonctions d’estime(qui traduisent la partie subjective du besoin).
Une deuxieme classification propose de distingagrsdes fonctions de service les
fonctions principalesqui correspondent aux services rendus par le pitoplour
répondre au besoin de l'utilisateur et li@nctions complémentairequi traduisent
des réactions, des résistances ou des adaptatiordesa éléments du milieu
extérieur. Lesfonctions techniquesreprésentent les actions internes au produit
(entre ses constituants), dans le cadre d’'une Ewiutt qui sont nécessaires pour

satisfaire les fonctions de service. »

L’analyse fonctionnelle a pour but d’assurer un@r® formulation de I'expression du

besoin en termes de fonctionnalités a rendre ganol@uit, en outre elle amene :
- une hiérarchisation des fonctions a assurer e a’importance,

- I'expression de criteres d’appréciation de lact@n et la caractérisation des

niveaux attribuables a ces critéres d’appréciation,

- la formulation de la flexibilité qui caractérise que le demandeur accepte de voir

modifier sur les performances du futur produit.

L’analyse fonctionnelle propose une modélisationpdobléme par la pose d’'un cadre de
formulation et de caractérisation des fonctionsbhae de cette construction se définit dans un

document de travail dont I'importance est reconneeCahier des Charges Fonctionnel.

[.2.2.3. Le Cahier des Charges Fonctionnel, un dude caractérisation de la solution

«Le Cahier des Charges Fonctionnel est un documantgguel le demandeur exprime
son besoin (ou celui qu’il est chargé de traduies) termes de fonctions de service et de
contraintes. Pour chacune d’elles sont définis dateres d’appréciation et leurs niveaux.
Chacun de ces niveaux doit étre assorti d’'unelfigté. » ([NF X 50 150])
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Cette définition introduit un concept jusqu’alo@nmentionné : celui de contrainte. La
norme [NF X 50 100] définit la contrainte comme unearactéristique, effet ou disposition de
conception, qui est rendue obligatoire ou a étériite pour quelque raison que ce soit. Aucune
autre possibilité n'est laissée.Gette notion de contrainte demeure toutefois audiglans le
mode de formalisation, d’autant que sont affectés @ntraintes des criteres d’appréciation et
des niveaux ([Prudhomme, 1999]). Ainsi fonctionscettraintes prennent un statut similaire,
pourquoi des lors ne pas considérer de fonctiotraimme ? Si on le faisait (et c’était d'ailleurs
initialement le cas, voir [Galisson, 1996]), il starait un cadre de formulation des contraintes,

de méme que pour les fonctions.

Le Cahier des Charges Fonctionnel peut donc étreomome un recueil permettant de
positionner les limites et points clés des prodaitsoncevoir. En effet le document comprend
([Prudhomme, 1999)) :

- «La présentation du probleme elle doit inclure la présentation du produit
(concepts du produit, services attendus) et densanrché (débouchés prévus, ...), le
contexte du projet et les objectifs visés (limtéstude, études déja effectuées,

suites prévues, ...).

- L’énoncé fonctionnel du besoin qui est le résultat d’'une analyse fonctionnelie
besoin. Cependant on retrouve I'ambiguité précéslenisque les contraintes sont
mises au méme niveau que les fonctions dans ceté&rfonctionnel du besoin.
Pour chacune delles (FS et contraintes) doivere ébrécisés les critéres
d’appréciation, niveau, flexibilité. La flexibilitgpermet d’'organiser le dialogue
entre partenaires dans la recherche d’'une optinnisatentre performance, codt,
délai ). Bien sdr, le produit devra satisfaire a #mme des fonctionnalités
identifiees en tenant compte de I'ensemble du cgelevie du produit. Les

contraintes sont-elles vues comme une fonctiodnalit

- Un appel a variantes il peut étre demandé au concepteur (a voir comene
concepteur-dessinateur) de fournir une propositiclpondant a sa propre
perception du besoin (variantes fonctionnelles etfggmancielles) en plus d’'une
proposition répondant a I'expression fonctionnelle besoin. Pour la norme, cette
approche stimule I'innovation tout en permettantdialogue entre demandeur et

concepteur.
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Un cadre de réponse pour faciliter le dépouillement des réponses,caire doit étre
prévu pour porter toutes les précisions liées &déution proposée. Ce cadre concerne chaque
fonction, mais aussi I'ensemble du produit. Lesorsges obtenues engagent le concepteur et
constituent une amorce de spécification de réceptid.e Cahier des Charges Fonctionnel pose
clairement la situation initiale, ainsi que les adéristiques permettant de reconnaitre une
situation finale satisfaisante. En revanche, lardthement permettant de passer de I'une a l'autre
n'est pas explicité, et encore moins formalisé. dbeminement est censé s’appuyer sur la
résolution de problemes. Or, la spécification dsitiaation initiale n’est pas la modélisation d’'un
probléme, dans le sens ou cette spécification paeseepas sur la mise en évidence des obstacles

limitant la réalisation des fonctions souhaitées.
1.2.2.4. Contribution a une approche de la conoeptiar la résolution de problemes

L’'analyse de la valeur, notamment les étapes dwlyae fonctionnelle, permettent de
positionner trés clairement une étude de concepltiardéfinition des objectifs de I'étude, des
limites donnent des criteres de validation des tewla proposées et sont autant d'étapes
nécessaires a toute étude de conception. En daimalyse de la valeur propose un ensemble
d’outils pour la réalisation de chaque étape, \eai de formalisation globale est donc des plus
intéressants. L'approche fonctions/colts pose é&sed d’'une vision duale de la conception des

systémes techniques, avec une face fonction-vaggunse face artefacts-codts (cf. figure 1.5.).

Un ensemble concret de
SOLUTIONS définies
en dimension, formes,
matiéres et formant un

Un ensemble abstrait d
FONCTIONS définie en
PERFORMANCES a

D

v

atteindre ARTEEACT
A 4 N

Caractérise par une Caractérisé par des
VALEUR .

, o g COUTS

d’achat, d’utilisation, , S

N d’achat, d'utilisation
d’estime
Face Fonctions / Valeurs Face Artefacts / Co(ts

Figure 1.5. Les deux faces d’un produit, selon [BTE91]
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Ces deux faces de la conception se retrouverord ttaries les approches qui suivront,

notamment dans la théorie de la conception axiouat{voir chapitre 1.2.3.).

Si le niveau de formalisation et de systématisaties taches de I'analyse de la valeur est
intéressant, nous pouvons noter qu’il existe uriérbgénéité de cette formalisation. En effet, il
n'existe pas doutils, ni méme de structuration damnnaissances (second niveau de
formalisation de [De Araujo, 1996]), pour la phateegénération des concepts de solution (cf.
[Cavallucci, 1999]). La démarche amene le concepgepositionner son objet d’étude, a
identifier les caractéristiques clés, les contemnf respecter ; la phase de génération des
solutions repose alors totalement sur la créatoééindividu. S’il fallait accroitre le niveau de
formalisation de I'analyse de la valeur, c’est ag@ment sur ce point que nous devrions porter

notre attention.

Par ailleurs [Yannou et al., 2002] pointe le faiteg’analyse de la valeur ne prend en
compte ni les incertitudes ni les risques et sdéreguius sur la modélisation du produit que sur

celle du projet.

L’analyse fonctionnelle pose le probleme de laditdon des fonctions aux éléments de
réalisation de ces fonctions. Le passage est geéggrcomme une phase de créativité et aucun
guide de réalisation de celle-ci n’est fournie. d@trire, la décomposition fonctionnelle semble
pouvoir se faire indépendamment de choix technqloeg, or il parait suspect de lister les sous-
fonction sans connaitre la technologie associée fariction. Suh apporte une réponse a cette

problématique dans I’Axiomatic Design.
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1.2.3. L’approche axiomatique de la conception

1.2.3.1. Objectifs de I'approche axiomatique dedanception

[Kurr, 1998] nous rappelle que Suh, inventeur daxibmatic Design, a fait de
I'enseignement de la conception sa préoccupatiemigre lors du développement de cette
approche. Suh a cherché a établir les principesdaimentaux et les méthodes qui guident la prise
de décision durant le processus de conception (EBudd., 1978]). L'objectif de I'’Axiomatic
Design est d’établir une base scientifigue de laception et d’améliorer les activités de
conception par l'apport aux concepteurs de fondatithéoriques basées sur l'étude des
processus mentaux et la proposition d’outils rateds et logiques ([Suh, 2001]). Une définition
de la conception est donnée dans [Suh, 1990]: edreption, qui est le cceur méme de
I'ingénierie, facilite la création de nouveaux pudd, procédés, logiciels, systemes et
organisations par laquelle l'ingénierie contribueladsociété en satisfaisant ses besoins et
aspirations. » On voit apparaitre, dans cette ti@fim la notion de besoin qui est primordiale

dans I'approche axiomatique, et qui reléve de ldétisation des problémes.

Le développement des connaissances doit débutda famalisation d’axiomes qui sont
ensuite développés sous forme d’algorithmes, pitng #nalement proposés en outils. Une
approche axiomatique part du prémisse qu'’il exie principes généralisables qui guident le
comportement du systéme étudié, ici la concep{i®ah, 2001]). La conception est un échange
itératif entre ce que nous souhaitons réaliseoeingent nous choisissons de satisfaire ce besoin
(cf. figure 1.3.). Pour systématiser le processeipensée au cours de cet échange, le concept de
domaines créant des démarcations entre quatre typesvités de conception est une base
importante de la conception axiomatique. Ainsi,ctanception peut étre décrite comme un
processus permettant de passer a travers quatr@resnCes domaines représentent différents
points de vue du besoin, des points de vue utileseaconstruction progressive de la solution.

Les quatre domaines sont ceux montrés sur la figbirea savoir :

- le domaine client est caractérisé par les bespiede client souhaite voir réaliser, les

attributs du client, {CA}, y sont exprimeés ;

- le domaine fonctionnel, dans lequel les CAs doaduits par les fonctions que le

systeme a concevoir aura a satisfaire {FR} et pagnsemble de contraintes {C} ;

- le domaine physique permet d’identifier les pages physiques qui permettent la

réalisation des fonctions {DP} ;
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- le domaines des procédés enfin, permet d’exprieervariables des processus de

conception qui réalisent les parametres physiqB&§.{

Variables
process

Parametres
conception

Attentes

clients

Domaine Domaine Domaine Domaine
client fonctionnel physique processus

Figure 1.6. Les quatre domaines de la conceptieigrs[Suh, 2001]

Une fois ces domaines identifiés, il nous faut caangdre comment le concepteur les

traverse, réalisant ainsi le processus de coneeptio

[.2.3.2. La conception, un parcours a travers guatiomaines

L’axiomatic Design a décrit de facon précise cesearbles et notamment les relations
liant ces ensembles entre eux. Ces relations permete réaliser le passage entre les domaines.
La méthode préconisée par Suh peut étre décritia aeaniére suivante ([Dubois and Lutz,
2003a)) :

1. Lister les attentes du client, celles-ci peuv&re parfois difficiles a identifier et

se révéler relativement vagues.

2. Transformer les CAs en un ensemble minimal dgiisefonctionnels (FRS)

indépendants permettant la satisfaction de cestaste
3. Lister les contraintes (Cs) auxquelles le systdavra obéir.

4. ldentifier les paramétres physiques de concemiad réalisent les fonctions, par

un zig-zagging entre les domaines fonctionnel gsjue (cf. figure 1.7.).

5. Valider la conception par la vérification dexi@ame d’indépendance et les

contraintes.

6. Identifier les variables des processus de cdimmrepour chague DP.
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‘ FRl.l.l‘ ‘FRl.l.ﬂFRl.l.# ‘ DPl.l.l\ ‘DPl.l.#‘DPl.l.#

Figure I.7. Le zig-zagging entre les domaines fionctel et physique

Il nous semble important de définir certains coteeape la méthodologie, utiles a la
compréhension de la construction d’'un modeéle dblprnoe. La premiére de ces notions est celle
de contrainte. Suh définit les contraintes comrsditeites acceptables des solutions. Il identifie

deux types de contraintes :
- Les contraintes d’entrées qui sont imposées cosp@eifications de la conception.

- Les contraintes du systeme imposées par le sgstélans lequel la solution devra

évoluer.

Il est important de préciser également le conceptzig-zagging. Cette notion exprime le
passage des requis fonctionnels aux parametresodeemtion. L'intérét majeur de cette
approche est de définir que les choix de technetogifluent sur la construction hiérarchique
des fonctions. Ainsi, il n’est pas possible de miéfiensemble des fonctions qu’un systeme aura
a réaliser, tant que les choix technologiques mé jgas réalisés. Cette description est une réelle

avancée sur I'analyse fonctionnelle.

Il est en revanche étrange de constater la nogsetién des contraintes au zig-zagging.
L’identification des parameétres physiques de cotioepeste donc sujette a la satisfaction des

contraintes formulées.

Les choix technologiques se font au cours de large®n fonctionnelle, la décomposition
permet d'identifier pour chaque « Quoi ? » un « @@nt ? ». La question qui subsiste alors
est : « Comment sait-on que les bons choix teclgiples ont été faits ? ». Pour y répondre Suh

propose I'axiome d’'indépendance.
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1.2.3.3. Un critére de classification des solutions

Les requis fonctionnels (FRs) doivent étre défiommme I'ensemble minimal des
fonctions indépendantes a réaliser. L’axiome d’ped@ance identifie une solution acceptable
comme une solution pour laquelle les parametresodeeption et les requis fonctionnels sont
reliés de maniére a ce qu’'un parametre de coneepfiécifique puisse étre ajusté de maniére a

satisfaire le requis correspondant sans affectesidére FRs ([Tate and Nordlund, 1995]).

Suh exprime cette relation d’indépendance sousfomee mathématique. A un niveau
hiérarchique donné, I'ensemble des FRs forme uneueaans le domaine fonctionnel. De
méme les parametres de conception a identifiertitoast un vecteur dans le domaine physique.

La relation entre ces deux vecteurs est expriméégupuation (1.1) :
{FR}= [A|{DP} (1.1)

La matrice [A] est appelée la matrice de conceptiglie caractérise la qualité de la
conception du produit, en termes d’indépendances fdections. Cette matrice permet de

classifier les conceptions, suivant la forme denédrice. Trois cas de figure sont identifiés :

- Conception non couplée : si la matrice [A] esagdinale, chaque FR peut étre

satisfait indépendamment au moyen d’un DP.

- Conception découplée : si la matrice [A] estrgialaire, I'indépendance des FRs

peut étre assurée par la détermination des DPsuti@séquence spécifique.

- Conception couplée : dans tout autre cas, l'iedépance des FRs n’est pas

satisfaite, la conception est alors a revaoir.

Cette indépendance des FRs doit étre vérifiée tartmeau hiérarchique, durant tout le

processus de zig-zagging.

[.2.3.4. Un critére de faisabilité

Le second axiome permet d’identifier parmi plussewgolutions possibles, laquelle
correspond a la conception optimale. L'axiome ainfation statue que la conception ayant la
plus haute probabilité de succés est optimale. Ploague FRun contenu d’information peut

étre défini par I'équation 1.2, ou &t la probabilité de satisfaire FR
li = log (1/R) = -log(P;) (1.2)

Le second axiome peut alors s’exprimer par la mgation du contenu d’information de

la conception. La meilleure conception est celleppssede le contenu d’information le plus bas,
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car elle requiere une quantité d’information miniengour la satisfaction des objectifs de la

conception.

Une solution est alors dite complexe si elle posaguk faible probabilité de succes, soit
un contenu d’information élevé. Cela se produltosi a des tolérances faibles sur les FRs pour

un produit (ou sur les DPs pour un procedeé), n#¢e@ssine précision importante.

L’axiome d’information est un outil performant pochioisir parmi différents ensembles de

parametres de conception.

1.2.3.5. Une théorie sans méthode

L'un des apports fondamentaux de I'approche propgs# Suh est de proposer une
description générique de la conception, jetanti d@ssbases d’une théorie de la conception. En
outre la description du processus de zig-zagging rse@mble d’un intérét réel et répond a I'un
des manques de I'analyse fonctionnelle qui ne sgmt@ pas cette nécessaire interaction entre

formalisation fonctionnelle et choix technologiques

Les axiomes, d'indépendance et d’information, pétené de réaliser les choix lorsque
plusieurs voies de réalisation des fonctions segmtént ; la description analytique des axiomes
apporte aux concepts générés une validité mathgneafvoir [Rudolph, 1996]). Il est noté dans
[Harutunian et al., 1996] qu’une telle validité pet le développement d’outils informatiques
pour systématiser les taches. Toutefois une décisitse a un niveau hiérarchique peut-elle
assurer la continuité d’optimum pour les étagevasus ? Cette question reste aujourd’hui

ouverte.

La limitation principale de I'approche axiomatigest qu’il n’existe pas de méthode pour
identifier, & partir de la formalisation d’'un FR, DP correspondant. Le passage a besoin d’étre
outillé afin d’optimiser le processus de conceptici [Dubois and Lutz, 2003b]). Les éléments
principaux de modélisation de problemes sont ptésele par I'identification des fonctions a
réaliser, des contraintes a satisfaire et parmatcoction progressive de la solution. En revanche,
la résolution des problémes n’est pas intégréertatule passage du domaine fonctionnel au
domaine physique reléve d’'un processus de résoldégoroblémes, pour la phase de conception

conceptuelle.
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[.2.4. Le Quality Function Deployment

[.2.4.1. Présentation de la démarche
Le développement de la fonction qualité (QFD) est :

«Un concept global qui fournit les moyens de traduigs besoins du client en requis
techniques appropriés a chaque étape du dévelopgertede la production du produi.
([Sullivan, 1986]).

Cette définition montre la globalité de I'approahe QFD, qui est appliquée a différentes
étapes du processus de conception, et ce danketdemaines de l'ingénierie (voir [Chan and
Wu, 2002]). L'objectif du QFD est d’assurer une @tame qualité tout au long du processus de

conception, comme le rappelle Yoji Akao, le pérdaddémarche :

«Le Q.F.D. est une méthode pour développer unet@uddi conception visant a satisfaire
le client et a traduire les attentes du client drjectifs de conception et en points clés de

vérification de la qualité a utiliser durant les gges de productiom. ([Akao, 1990])

Le QFD consiste en plusieurs activités supportéasdes tables et des matrices. La

méthode est décomposée en six étapes dans [HOR{], :2
1. Identification des clients.
2. Détermination des requis du client.
3. Détermination de I'importance relative des requi
4. Benchmarking de la concurrence.
5. Traduction des requis du client en requis d’imgie mesurables.
6. Mise en place des objectifs de I'ingénierie gauwronception.

Généralement cette méthode s’appuie sur l'utiisatie quatre matrices. Ces matrices sont
basées sur le principe du « Quoi-Comment » (cfrmdeni et al., 1999]). Ces matrices mettent
en relation les données produites a une étapeaessus avec les décisions devant étre prises a
I'étape suivante (voir figure 1.8.). La premiéretniee est la matrice de planification qui permet
la traduction des attentes du client (Quoi ?) estdptions techniques (Comment ?), il s’agit de
la matrice appelée KMouse of Quality> dans [Hauser and Clausing, 1988]. La secondeaamat
met en relation les caractéristiques du produibacevoir avec la description technique des
performances a atteindre. Enfin les caractérisioges procédés de conception sont mis en
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relation avec les caractéristiques d’ingénieris,demposants du produit, et les parametres de

qualité dans les troisieme et quatrieme matrices.

Matrice planification

Requis
technigues| «—
2 @y
2t Matrice conception
=
Z0°
Caractéristiques|
Mesures v composants | ¢
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0w > .
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Mesures v process
g,
St . o
2 3 Matrice controle
QL g
S £
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© Etapes
v opérationnelles
Mesures - qualité
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w g
Mesures

Figure 1.8. Le processus de déploiement du QFmmsptlauser and Clausing, 1988]
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1.2.4.2. Intéréts vis a vis de la résolution de ptéemes

La démarche QFD améliore la compréhension desuiactie succes ainsi que les études
de marché orientées sur les attentes du clientttdHlu1997]). Elle permet de produire des
informations concises et efficientes, en vue déseprde décision jalonnant les processus de
conception, production et vente d’'un produit ([Sehér, 2001]). La construction du domaine
fonctionnel, si I'on reprend le vocabulaire de Sest, facilitée par I'approche QFD, qui établit un
lien clair et optimal pour le passage du domairentlu domaine fonctionnel, notamment grace
a la matrice <House Of Quality. L'instanciation de cette matrice est une pliBsseodélisation

de problémes.

En revanche le QFD n’est pas un outil de résolutierproblemes (cf. [Leon-Rovira and
Aguayo, 2001]). Le QFD facilité lidentification dhe hiérarchie de problemes par la
hiérarchisation des fonctions a réaliser, en regded attentes du client. Le domaine de
formulation du probleme est donc diminué, maiselitification du cceur du probléme et la

maniere de le résoudre ne sont pas du ressort Bu QF
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1.2.5. La TRIZ, théorie de résolution des problemes inventifs

[.2.5.1. La TRIZ, une approche centrée sur les plkatmes

La TRIZ est une théorie de résolution des problémesntifs proposée par Altshuller
([Altshuller, 1988]). La TRIZ, acronyme russe potiéorie de résolution des problémes
inventifs, est fondée sur un ensemble de notioserntielles, de méthodes de formulation et de

résolution de problémes, ainsi que sur des méthaelegblocage de l'inertie psychologique.
Les notions de base de cette théorie sont celles :

- d'idéalité, permettant de définir une solutiotiple, souvent utopique, mais qui fournit
a la fois une direction d'évolution et un critétévdluation des solutions formulées par

rapport a cet idéal ;

- d'inertie psychologique : tout concepteur S'ap@ur une certaine expertise acquise au
cours de sa formation, de ses expériences, quomtidécrire et aborder tout nouveau
probléeme au travers d'un vision spécifique. Cellpaut étre réductrice dans le cadre
d'une conception inventive et empécher le concemtedormuler des solutions issues de

domaines autre que celui de son expertise ;

- des lois d'évolution : tout systeme techniquel@aelon un certain nombre de lois qui
permettent de décrire les invariants d'évolutiorcaurs du temps. Ces lois sont basées
sur le cycle de vie des systemes, sur I'analydeuwteotentialité en termes économiques
et de brevets. Leur connaissance permet d'anti@pagénérations futures d'un produit et

d'évaluer le degré d'évolution d'un systeme ;

- de contradiction : tout probleme est issu d'upogition entre un souhait d'évolution lié a
une condition spécifique de I'environnement duesyst et une loi objective qui empéche
la réalisation de cette évolution. Il s'agit d'itier ces conditions spécifiques et lois

objectives afin de pouvoir les contourner au mieux.

La TRIZ aborde la conception avec un point de \asolution de probleme. Elle s’appuie
de fait fortement sur les méthodes de re-formutatie problemes et de résolution par I'analogie.
Afin de permettre un tel raisonnement par analoGaplat ([Caplat, 2002]) définit qu'il est
nécessaire de disposer d'un modéle de formulatesn pdoblemes pour les classifier et les
comparer a des solutions génériques. Dans la TIR&Zméthodes de formulation de problemes

s'attachent a identifier systématiquement une adifion inhérente a toute situation
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problématique en analysant les besoins d'évolaiiosi que les lois s'opposant a la réalisation de

ces besoins (cf. figure 1.9.).

Besoins =®4 Loi objective
problématique

Figure 1.9. Une contradiction au cceur de tout pesbke

[.2.5.2. ARIZ, une méthode de re-formulation de fpémes

La méthode principale de re-formulation et de néswh des problemes est ARIZ
([Altshuller, 1999]). Cette méthode aborde la ré8oh de mini problémes, ces mini-problémes
sont des problémes fortement contraints, car ifgosent une résolution en apportant le moins de
modifications possible. ARIZ se présente sous tenéd’un algorithme (voir figure 1.10.) dont

I'intérét est d’identifier de maniere systématique
- I'état que I'on souhaite atteindre, faisant imggrir la notion d'idéalité ;

- la raison pour laquelle cet état nous intéreafie, de valider le bien-fondé du mini-

probléme considéré ;
- laloi objective qui nous empéche, dans la sitmatctuelle, d’'atteindre I'état désiré ;

- la raison pour laquelle nous ne pouvons élimgetrobstacle, qui sont les difficultés de
contournement de la loi précédemment identifiéee ;faisant les caractéristiques du

produit a concevoir sont identifiées.

Outre les étapes de re-formulation de problemesidérées ci-dessus, ARIZ integre
également des étapes d'évaluation et d'exploitates solutions, d'analyse du processus de

conception effectué afin d'améliorer celui-ci etcdpitaliser au mieux I'étude réalisée.

L'intérét d’ARIZ est d'intégrer I'ensemble des dstide la théorie, qui permettent des
formulation et résolution de problemes a différeniseaux d’abstraction. On peut citer
notamment parmi ces outils, les principes d’élirtiora des contradictions physiques et les
standards de résolution. L'objectif commun de ceioest de se servir de I'abstraction pour

établir des analogies avec des solutions ayaniurées problemes similaires a celui considére.
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Description Définit;ion nouveau probléeme Résolution
du probléme o ! i No
Définition et — de la |
reformulation i Yes/ Concept de\contradiction:
du probléme C_;C)In:?ept de solution ? “physique et !
solution ; ;
A A L. P
1. Analyse du dingénierie afflneme\nt :
' ) , du probleme:
probleme 6. Changement i
ou substitution |
Modeéle de probléme du probléme
Solutions partielles 4
No
Concept de\_Yes 9 Yes  Concept de
solution ? T solution ?
3
No e . . N
v g Liste de solutions partlelle?
2. Analyse du E 5. Application '
modele de g de la base de
probléme 9 connaissance$
g
Liste de ressources N2 No
. . -
Solutions partielles
v i
lei Yes  Conceptde
Concept de Yes i solution ?
solution ? -
Vue inattendue !
No Liste de ressources dérivées
: Solutions partielles :
Afiniti Solutions partielle ? ilisati
3.I'Def|n|t|c.)n,du p Concept de\ _No A:[ I\:!Ic_)bn;_satgn i
résultat idéal > solution: ? > et utilisation des
; ressources

- Développement du concept Yesy —

' de solution: analyse du 7. Analyse de la 8. Application 9. Analyse du
5 ' . . méthode de » de la solution » processus de
. processus de résolution de résolution obtenue résolution

. probléme

Figure 1.10. Processus d’ARIZ, selon [KucharavyQ 28]\

1.2.5.3. Apports et limites

L’'apport premier de la TRIZ, ce en quoi il se digtie des autres approches, est le fait de
centrer la processus de conception sur la résolaoproblémes. La TRIZ est ainsi la seule a
proposer de définir le probleme par une re-forntavisant a réduire le domaine de recherche
de la solution. En outre les outils construits sam passerelle permettant de construire un lien

entre domaine fonctionnel et domaine physique (@ubois and Lutz, 2003b]).
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Par ailleurs, la vue systémique proposée par laridhéest un complément des plus
intéressants a une analyse fonctionnelle. L'appertcette description morphologique peut
troubler mais éclaire la synthése, voire la genéles, systemes. Appuyée par les lois d’évolution
des systémes techniques, elle apporte un outitidipation technologique tres intéressant (cf.
[Crubleau, 2002]).

Quant a l'algorithme ARIZ, qui permet de clarifier probléeme a résoudre et intégre
egalement I'ensemble des notions de la théorie,esll une méthode puissante mais également
délicate & mettre en ceuvre, sans une connaissalfftearste de la TRIZ. L'ensemble des
compétences a acquérir, en vue d'appliquer avdciegife la méthode, est spécifique a
I'approche de la théorie et a été définie par Khnkod[Khomenko, 2001]).

Il est donc nécessaire d'identifier les élémentslad¢éhéorie, d’accroitre le niveau de
formalisation de la théorie en construisant ungésgntation claire et explicite des concepts
inhérents. Cette étude, outre le fait de permettassurer I'efficience de la TRIZ en termes
d’utilisabilité et de transfert, permettrait degetes bases d’'une ontologie de la résolution des

problemes en conception.
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1.3. Définition de la problématique
1.3.1. Une vision multi-modulaire de la conception

[.3.1.1. un point de vue particulier de la concemti

Comme nous l'avons déja vu précédemment, il estiplesde décrire la conception selon

plusieurs points de vue. Nous aimerions ici en gsep une synthese personnelle, qui permet de

décrire les approches selon trois dimensions quti s mise en ceuvre, au travers d’outillages et

méthodologies, une dimension temporelle, et enfm dimension segmentaire :

Un point de vue "axiomes, outils, méthodes" qarinpet de classifier les notions propres a
la conception en fonction de leur mode d'utilisatet de la systématisation de leur
utilisation lors de la conception d'un systéme némpine. Une approche de la conception
est, de fait, basée sur un des axiomes. L'utiisati’'un outil de résolution de problémes
n'est pas systématique, mais, conditionnée paplalagie du probleme a résoudre. Dans
ce cas, le degré de connaissances de lingénisurawis a la fois du domaine

d'application du probleme, et de la méthode de emtiun utilisée, joue un réle

important.

Un point de vue processus, description tempocdklldéroulement de I'étude, est un cadre
pour conduire le processus de conception, afina@ptimiser la gestion. Cette approche a
été largement étudiée (Analyse Fonctionnelle, agm@asystématique de Pahl et Beitz),
mais elle ne fournit pas les moyens de répondrebasrins des concepteurs. Rappelons
que le déroulement chronologique d'une étude dépesdacteurs du projet, du temps
disponible pour I'étude, du niveau d'inventivitéherché ; De nombreux facteurs rendant
le processus de conception spécifique et improgeeraproduction, sauf a proposer un

modéle de processus tres générique, mais aloeshde intérét pratique.

Un point de vue modules permet de citer de manj@nérale et exhaustive I'ensemble
des étapes a accomplir lors de la conception dsteme technique. Cela sans pour
autant indiquer d'ordre chronologique pour l'acclisepment de ces étapes, ni méme
impliqguer une systématisation de réalisation déesali. Une telle description permet
d’établir les bases d'une théorie de la conceptifile fait ressortir la richesse des

méthodes par la caractérisation du nombre de meduie les méthodes recouvrent.

Nous proposons dans la suite une description modul@ette description donne une clé

de lecture permettant de comparer I'ensemble ddsones présentées précédemment.
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[.3.1.2. Décomposition de la conception en modules

Centrant notre approche de la conception sur lalutsn de problémes (comme le
présentent [Austin et al., 2001] et [Kletke et 2D01]), nous avons proposé une décomposition
modulaire intégrant ces deux notions. Dans le &able2., nous listons les modules rencontrés
durant le processus de conception, que nous regmsypar phases d’un processus de résolution

de problémes.

Description de la situation initiale

Définitions des besoins

Description de I'environnement

Définition des spécifications fonctionnelles

Formulation du probléme

Définition des problémes
Classification des problémes
Résolution des problemes

Définition des ressources

Outils de résolution
Lois d'évolution

Evaluation des solutions

Cohérence par rapport aux besoins
Rentabilisation de la solution
Analyse du processus

Tableau |.2. Décomposition modulaire de la conaepti

La résolution de probleme, en tant que processisyé@néralement décomposée en cing
phaseg[Gogu, 2001], [Vidal, 1999], [STEM-Net, 1996], [lRda et al., 2003]) :

1. identification du probléme,
2. acquisition des données,
3. analyse des données,

4. génération de solutions,
5. évaluation des solutions.

Cette décomposition ne représente pas un prockséage mais I'ensemble des taches a
réaliser. Le processus est itératif, comme le neohten [Simon, 1987], avec la répétition de
plusieurs boucles, en effet, la découverte d'uf@nmation conduisant a la re-formulation du

probléme initial.

Nous avons fait le choix de synthétiser les phadetentification du probleme et

d’acquisition des données en une seule et méme phase ne pouvant se réaliser qu’au travers
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de l'autre. C’est la phase que nous appelons gigeride la situation initiale. Cette phase
permet de passer d’'une idée vague d’un disfonotioremt a un « probleme bien structuré », tel
que défini dans [Darlington et al., 1998]. C'estréeherche d'informations qui permet de
construire pas a pas un probléme bien structuest é dire un probléeme conforme aux trois

criteres suivants :
1. le probleme peut étre totalement décrit en terguantitatifs,
2. le but de la tache peut étre décrit par unetiomobjective,

3. il existe des algorithmes qui permettent dewvieolet de qualifier quantitativement

la solution.

Or cette vision, qui décrit le travail du concepteomme un traitement d’informations,
n'est pas habituelle en conception. L'objectif daitement d’informations est la construction
d’'un modéle de probleme permettant I'utilisatiomldbrithmes pour générer la solution. Les
outils développés par Altshuller abondent en ces,san sens qui a déja été défini par John
Dewey ([Dewey, 1910]) lorsqu’il explicite qu’'un fleme correctement posé est quasiment

résolu.

Cette définition de la situation initiale est corape des étapes classiques de conception
que sont la définition des besoins, la descriptiedienvironnement et la définition des fonctions
gue le systeme aura a réaliser ([Ullman, 2001]nt &dors construits entierement les domaines
client et fonctionnel (incluant les contraintes éndntes a I'environnement d’évolution du

systeme).

Exemple : probleme de transport de laitier, selon le bremgise 40062X[Khomenko,
2000a])

Idée vague de disfonctionnemenfurant le transport du laitier de haut fourneau une
crolte épaisse se forme. Un tiers du laitier traorgp est ainsi perdu. Que faire pour réduire la

perte ?
Probléme bien structuré :

La température se forme sous l'action du vent frdilda été envisagé de poser un
couvercle isolant pour éviter la formation de lagte mais alors la tdche est rendue difficile : il

faut enlever et mettre un couvercle encombrant.

- Définition des besoins : on souhaite éviter la fation de la cro(te.
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- Description de I'environnement : le transport aulidu haut fourneau au centre de
traitement dans des poches placées sur les platewes ferroviaires. Le laitier est

en contact avec I'air ambiant. La température d&dn du laitier est de 1000°.

- Définition des spécifications fonctionnelles : tsgorter le laitier en fusion, ne pas

modifier le mode de transport, ne pas complexiédraitement du laitier.

La seconde phase est celle de formulation du pmahlé’est celle qui est la moins abordée
dans les approches traditionnelles de la conceptianalyse des données permet ici de statuer
sur le cceur des problemes a résoudre. La secomple @¢ classification est souvent abordée par
la hiérarchisation des fonctions a réaliser, sang putant analyser la nature des technologies
liées a ces fonctions, leur lien de similarité tembgique peut apporter une classification

différente.

Définition des problemes :concevoir un couvercle simple a manipuler, voingoa
destructible, assurer la non formation de la cro$éms couvercle, proposer un traitement de dé-

solidification de la crodte.

Classification des problemesla hiérarchie ne se construit pas ici en termawcfmnnels
mais en rapport avec l'idéalité. L’évidence veueda réalisation de la fonction : « assurer la

non formation de la crolte sans couvercle » élinisedeux autres problemes.

La résolution des problemes consiste a la propostte concepts permettant d’éliminer les
problemes identifiés. Ce processus apporte sodiaentification de nouvelles informations sur
les probléemes, par I'analyse de concepts de sokipartielles. Cette phase peut étre réalisée en
trois étapes, lidentification des ressources didpes a la résolution des problémes,
I'exploitation de ces ressources en tant qu’élénamtsolution et enfin la synthese ou la
modification d’'un systeme selon les lois d'évolati@es systemes techniques. Le mode

d’exploitation des ressources peut étre outillé dé faciliter la tache.

Définition des ressourcesles ressources disponibles a privilégier pour laaiition du
probleme sont celles déja présentes, a savoirlaiteer, le contenant, le champ thermique et
I'air.

Ce probleme fut résolu par l'utilisation des ressms de laitier et de l'air, avec
adjonction d’eau. Le principe est de créer de I®eude laitier (par I'ajout d’eau) qui a une
propriété isolante permettant de résoudre le proi@e Un couvercle est ainsi recréé

naturellement, couvercle qui disparait de lui-méare de déversement.
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Enfin, il est nécessaire d’évaluer les conceptseg&n D’une part, il faut valider les
concepts générés, de par leur cohérence avec dembanitialement formulés. D’autre part, il
est important de rentabiliser la solution par uxgl@tation optimale du concept généré. Enfin,
I'analyse du processus permet de mettre en évidiescerreurs et les pertinences relatives a

I'analyse menée et a capitaliser 'expérience.

Nous allons maintenant étudier la pertinence desoapes décrites précédemment selon

les modules explicités.
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[.3.2. Comparaison modulaire des approches

La décomposition proposée va nous permettre daidépport de chaque méthode par
rapport aux modules a réaliser au cours de la goioce Nous souhaitons identifier ces apports
selon deux niveaux, d’'une part la prise en compteldique module, deuxiemement le niveau de
formalisation de ces méthodes. Cette classifica®base sur les travaux de [Cavallucci, 1999;
Kurr, 1998; Leon-Rovira and Aguayo, 2001; Mann, 9:9Berrin, 2001; Yang and Zhang, 2000;

Yannou and Hajsalem, 2001].

La prise en compte des modules permet de défininileau de complétude et les

spécificités des méthodes exposeées, elle est pééskgure 1.11.

Axiomatic D

AF Pahl & Beitz

QFD

TRIZ

Définitions des besoins

Description de I'environnement

Définition des spécifications fonctionnelles

Définition des problémes

Classification des problémes

Définition des ressources

Outils de résolution

Lois d'évolution

Cohérence par rapport aux besoins

Rentabilisation de la solution

Analyse du processus

(=] [=] [N [=] [=] L LS 1S [0 T [N

OIN|W[O|O|IN|WIN]|W]IW]W
OIN|W|O|O|O|RPr|WlWIN|W

(=] [=] [8] [=] [=] (=] [8] [?8] [0 Tl 9N

WlWlWWlW|W|RL W] ]|IN]W

Analyse du processus

Rentabilisation de la solution

~,

Cohérence par rapport aux besoinsf$

Lois d'évolution

Prise en compte des modules

Définitions des besoins

3.F

Outils de résolution

Définition des ressources

escription de I'environnement

1. Définition des problémes

Classification des problémes

Définition des spécifications fonctionnelles

Pahl & Beitz
=e=QFD
TRIZ

== Analyse Fonctionnelle
== Axiomatic Design

Figure 1.11. Prise en compte des modules par leéhodés de conception
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On constate sur la figure 1.11. qu’aucune méthoeleéalise entierement 'ensemble des
modules de conception. Il serait en revanche plesdid construire une méthode compléte par
intégration (voir [Cavallucci et al., 2000]), I'eermble des modules étant entierement pris en
compte par I'une ou l'autre des méthodes. Cetteamye a été déja étudiée et deux difficultés
majeures en ressortent. D’'une part, cela amenaraitoposer une énieme méthode parmi la
pléthore de I'existant méthodologique, posant lebfgme de l'intégration d’'une méthode dans
une entreprise possédant déja un savoir-faire rdétbgique propre. D’autre part, la vision
donnée par la figure 1.11. ne fait pas apparaise différences, souvent notables entre ces

méthodes, et les ponts ne sont pas forcément ésiden

Nous préférons avancer qu’il peut étre opporturcalgcevoir, sur la base des méthodes
appropriées, un outil pour chague module a réal@es outils doivent permettre une réalisation
aisée du module concerné, et s’intégrer a touteoapp méthodologique, la construction d’'un
vocabulaire adapté, non ambigu et universel eaesbndition. Chaque outil modulaire serait

ainsi une partie d’'une ontologie de la conception.

La figure fait notamment ressortir la faible prese compte d’outils de résolution et de lois
d’évolution dans les méthodes étudiées, seule IZ 188 intégre a la conception. C’est donc la

une priorité de développement d’outil.

La TRIZ est la seule approche a considérer la gsitée d’outils de résolution de
problémes. Des outils sont proposés par la thétigefois, il semble que leur applicabilité
puisse encore étre accrue. Comment se fait-il gquapproche intégrant totalement un module ne
le satisfasse pas pleinement ? La réponse estesitephiveau de formalisation atteint n’est pas

suffisant. Nous proposons donc de I'améliorer.

Une seconde vision des méthodes par rapport auxule®dest I'étude du degré de

formalisation des modules. Nous en présentonssldtet sur la figure 1.12.

Cette description met, la encore, en avant la 3ééede développer des outils proprement
formalisés pour les outils de résolution de prolagrat les lois d’évolution. Concernant les lois
d’évolution, des travaux existent, notamment ceaixGtubleau, 2002]. La formalisation d’outils
de résolution a été entreprise, par le développemerogiciels, mais pour l'instant rien de

satisfaisant n’existe, car les outils formalisésomt pas suffisamment génériques.

61



Chapitre 1 - La conception des systémes technigmedpmaine de résolution de problémes

Axiomatic D AF Pahl & Beitz QFD TRIZ
Définitions des besoins 1 3 3 3 3
Description de I'environnement 0 3 3 3 2
Définition des spécifications fonctionnelles 3 3 2 3 1
Définition des problémes 1 1 1 3 2
Classification des problemes 1 2 1 3 1
Définition des ressources 1 1 0 0 3
Outils de résolution 0 0 0 0 2
Lois d'évolution 0 0 0 0 2
Cohérence par rapport aux besoins 3 3 3 3 3
Rentabilisation de la solution 0 2 1 0 3
Analyse du processus 0 0 0 0 3
Formalisation des modules
Définitions des besoins
3
Analyse du processus escription de I'environnement

Rentabilisation de la solution

Cohérence par rapport aux besoins

Lois d'évolution

Outils de résolution

Classi

Définition des ressources

Définition des spécifications fonctionnelles

Définition des problemes

fication des problemes

=@ Analyse de la Valeur
== Axiomatic Design
Pahl & Beitz
TRIZ
=¥=QFD

Figure 1.12. Formalisation des modules dans leshod¢s de conception
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l.4. Positionnement de la problématique

Des manques ont été identifiés dans l'analyse coatipa des approches de la
conception : le manque d’outils pour les modulesitis de résolution » et « lois d’évolution ».
Seule la TRIZ propose de prendre en compte ces legdGes modules semblent pourtant
primordiaux dans I'amélioration et l'optimisatione da conception. La TRIZ les intégre
pleinement a la démarche de conception, mais |gplicabilité n’est pas optimale car un défaut
de formalisation existe. Par ailleurs il sembl@&iassant de pouvoir les intégrer a toute démarche

de conception, indépendamment de la méthode suivie.

L’accroissement du formalisme des lois d’évoluteinde leur mise en ceuvre fait déja
I'objet de travaux. Il semble que des progrés musgtre faits pour la formalisation des modes

de résolution de problemes.

Il est nécessaire de privilégier le développementadformalisation de la mise en ceuvre
des outils de résolution de problémes. Mais pourfaiee, il est nécessaire de formaliser
correctement I'étape de modélisation du problenes, dutils de résolution de problémes
s’appliqguant en fonction de la nature du problénmétisé. La formulation et la résolution du
probléeme sont étroitement liées, résoudre un pnobléevient a reconnaitre un modéle de

probleme comme concept de solution.

Accroitre la mise en ceuvre d'outils de résolutiasge donc par la construction d’un outil
de formalisation de problemes et la constitutiaimé’ ontologie de formulation de problémes en
conception. Il est d'ailleurs intéressant de nopee la construction du modéle de probléme est
également un module pour lequel a été identifienamque de formalisme. Dorénavant nous ne

parlerons plus de deux modules distincts, maisdermulation-résolution des problémes.

Nous proposons donc de construire une ontologienddélisation des problemes en
conception pour faciliter la mise en ceuvre deddg résolution de problémes, sur la base des

outils de résolution de la TRIZ.

63






[I. LA TRIZ UNE THEORIE CENTREE SUR LA
RESOLUTION DE PROBLEMES

TRIZ, acronyme russe qui signifie Théorie de Résmiudes Problemes Inventifs, est une
théorie qui a été élaborée par Genrich S. Altshullet ingénieur avait été engagé par la marine
russe pour étudier les brevets inventifs et accgmgales inventeurs dans leurs démarches de
dépbt de brevet ([Cavallucci, 2001]). Durant I'aysa&d des brevets, il a focalisé son attention sur
les processus d’obtention des solutions, indépendarnh de la technologie utilisée. Cette
démarche particuliere a permis d’identifier desosgmts génériques ([De Carvalho and Back,
1999)), qui ont constitué les prémices d’'une baseahnaissances sur I'évolution des systémes
techniques. Il a également constaté, trés rapidentgre toutes les bonnes solutions sont
obtenues par I'élimination d’'une contradiction, coenle rappelle [Arciszewski, 1988]. Dés
1946, Altshuller s’est alors attaché a construire uméthode systématique et générale de

résolution de problemes inventifs. Pour cela,gl&é dans diverses sources :

- L'analyse des brevets, qui constitue, comme néoptécédemment, le cceur de la

recherche ;

- La biographie des inventeurs, afin de comprerndreggine des inventions. Il est
intéressant de noter que le domaine d’origine deenteurs est bien souvent

différent de celui de leurs inventions ;

- L’analyse des outils et méthodes occidentales ;

- L’histoire de [I'évolution des techniques, afin id#ntifier les généricités
d’évolution ;

- La psychologie de la créativité, pour comprencitequ’est un homme créatif, et

comment on peut développer sa pensée créative ;

- La littérature scientifique permettant de listes effets physiques, chimiques, et

autres, qui sont autant de ressources pour réstasdpeoblemes de conception ;

- La littérature de science-fiction, enfin, careetegorge d’idées qui se sont, plus
tard, concrétisées, a l'instar des écrits de Jderses qui sont un exemple parmi

d’'autres.
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II.1. Le processus de résolution de problemes de la TRIZ, une

construction conjointe du probléme et de sa solutio n

Nous avons commencé a aborder limportance de fendiation du probleme sur
I'efficience du processus de conception. Nous allointenant décrire I'approche proposée par
la TRIZ pour mener a bien ce processus. Dans umipréemps, nous montrerons I'approche
générale de résolution de la TRIZ, qui est procke mhéthodes basées sur la réutilisation en
Intelligence Artificielle. Puis nous expliciterofisriginalité de la TRIZ, en ce gqu’elle génere un
processus convergent tout au long du processusodeegtion. En outre, ce paragraphe
s’attachera a montrer que processus de formulatioprobléme et processus de résolution ne

peuvent étre disjoints.

[I.1.1. Le schéma général de la résolution de probl emes de la TRIZ

L’approche de résolution de problémes de la TRbse sur I'enchainement [Altshuller,
1975] :

description de la situation initiale ;
- identification du probléme a résoudre ;
- formulation d’'une solution idéale ;

- formulation d’'une « solution physique » : solatisous sa forme générale, idée

permettant de se rapprocher de la solution idéale ;

- formulation d’'une « solution technique » : pripeide réalisation de la solution

physique, élaboration d’un schéma ;

- formulation d’une solution spécifieée, descriptmymplete de la solution, calcul des

caractéristiques de la solution.

La TRIZ propose des cadres pour identifier les lgmles a résoudre, la contradiction est le
plus répandu de ces cadres. L'intérét premier ddses proposés par la théorie est de permettre
le recours a des principes généraux de transfasmdes modeles problemes. Ces principes sont
construits sur la base de lois d’évolution que systéme technigue suit au cours de son cycle de
vie. Altshuller précise ainsi qu'aucun problemend#&nierie ne peut étre résolu sans le respect
des «directions objectives de I'évolution technologiqu@Altshuller and Shapiro, 1956]. Si de

tels principes d’évolution objectifs existent, dame situation spécifigue donnée, permettant de
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positionner un objet par rapport a son degré diéiah, alors les modes d’évolution possibles

pour cet objets sont restreints, car contraintdggprincipes objectifs.

La figure Il.1., représentant la démarche génétaleésolution des problemes, spécifiée a
la TRIZ illustre ce principe.

Définition du
ceeur du
probleme

Outils de

Re-formulation résolution

par O
capitalisation =) @)
des limites du o
probléme, des Modéle de —— Modele de
ressources, des probleme solution

contraintes
d’évolution du
systeme

@ /// »( Solution

Figure I.1. Approche générale de la TRIZ

Le passage de la situation initiale a I'identifioatdu probleme doit permettre :
- de positionner le systeme étudié dans son éwvoluti
- de clarifier les possibilités de modification,

- d'identifier les ressources disponibles pouvatre émises en ceuvre lors de
I'évolution du systeme,

- de lister les contraintes imposées par I'envieznant au systéme.

Le probleme proprement identifi€, le mode d’évalntigénérique du probleme se fait en
respect des lois objectives d'évolution. La mise auvre des outils de la TRIZ font
correspondre, a un modele de probleme donné, leclmadk solution adéquat. Suivant la
généricité de I'outil employé, i.e. suivant son ied’abstraction, on aboutit ainsi a la définition
de la « solution physique », principe général dedhtion, ou de la « solution technique »,
schéma de réalisation du principe. La synthésa desblution spécifiée », intégrant le calcul des
caractéristiques principales du systeme, doit gi@nsnettre de contextualiser le principe de
solution en tenant comte des spécificités de lmsdn initiale [Altshuller, 1975].
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Avant de détailler plus avant les outils et leshodes associées a la TRIZ, nous allons
montrer que cette démarche, basée sur la priserepte de lois objectives d’évolution, conduit

a un processus convergent.
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11.1.2. Le processus convergent

Le processus de conception est jalonné de gémdsatie solutions alternatives qui sont
analysées puis sélectionnées. Une modélisationracegsus de conception fait généralement

ressortir deux logiques d’action de conception({iRe2001]):
- Ladivergence, qui a pour effet d’élargir I'espate recherche de solutions.
- Laconvergence, qui a pour effet de sélectiotmeolution la plus satisfaisante.

Dans [Liu and Bligh, 2003], Liu caractérise les ggssus de conception en fonction du
nombre et de l'organisation des étapes de conveegemn divergence. Trois typologies de

conception ont ainsi été identifiées (cf. figur ):
- Un processus simple de divergence, convergence ;
- Un processus multiple de divergence puis un msice multiple de convergence ;
- Un processus multiple de divergence-convergence.

La conception a longtemps été considérée commeracegsus ayant pour objectif de
développer autant de concepts que possible. Largdivee est alors une phase permettant
d’accroitre le nombre de solutions, en passant diueau abstrait, physique ou technique, a un
niveau de solution spécifiée ([Liu and Bligh, 2003 ourtant, les concepteurs ne sont pas en
mesure de considérer un nombre trop élevé de aptutiUlrich, dans [Ulrich and Eppinger,
1995], définit ainsi que, si la phase de générapent amener une centaine de solutions
physiques potentielles, seule une vingtaine paet &nsidérée sérieusement. La convergence
doit alors éliminer les solutions les moins appiégs aux données du probleme, afin de réduire

le nombre de concepts a étudier pour le développeutirieur.
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a. Processus simple de divergence-convergence
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c. Processus multiples de divergence-convergence

Figure 11.2. Les processus de conception, selon fnd Bligh, 2003]

En opposition a cette description de la conceplmi,RIZ est présentée dans [Gartiser et
al., 2002] comme un processus uniquement convergeriiasant sur le postulat, que le nombre
de concepts générés n'a pas d’'importance, la uddis idées prévalant. Il est alors nécessaire de
quitter le paradigme d’'un court temps de rechembeconcepts de solution, pour un grand

nombre de concepts générés et un temps d'étudecaleepts, qui méne a envisager la
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conception de produit comme un acte de tri et dieseade concepts. La TRIZ préconise un
processus convergent, dés la recherche des condepsolution. Les effets sont alors un
allongement de cette phase de recherche, mais oibreode concepts générés plus petit,

induisant un temps d’analyse réduit.

La TRIZ est un processus convergent guidé par tiges de restrictions qui permettent
de pointer sur des concepts de solution. Cesgisirs sont, d’'une part les lois d’évolution des
systémes techniques et des lois de la physiquel’attre part, les conditions spécifiques du

probleme (cf. figure 11.3.).

Lois d’évolution des systémes techniques

PoUrquO a-t-on Lois de la physique

un probléme %

Probléme initial Concepts de solution

Conditions spécifiques

Figure 11.3. Le Processus convergent de la TRIEyrsfKucharavy, 2001b]

« Le processus de génération de concepts va étrdlemretour entre la définition de la
cause d'un probléme résultant de conditions detfonnement du systeme traité et la collecte
de plus en plus précise des informations permegtamésolution» [Gartiser et al., 2002]

L'intérét du processus de conception convergenti@st, de limiter la phase de sélection
des concepts et, de centrer le processus sur &g des données essentielles au traitement
du probléme a résoudre. En outre, la réductionaile Ide recherche, par la prise en compte des
conditions spécifiques, permet d’'intégrer les caintes de développement de produit, propres a

I'entreprise, et donc d’assurer la viabilité desaapts générés.
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[1.1.3. Un processus de construction progressif de la solution

L’approche générale présentée sur la figure Il.dntne que les éléments collectés lors de
I'identification du probléme participent & la sgégtion de la solution. Ainsi la progression, au
cours du processus convergent, permet une synéhé&séois du modele de probleme et de la

solution qui y sera apportée.

Ce phénomene est renforcé par le mode de consimudti processus convergent. Les
itérations successives, permettant d’abstraire rpesivement les données du probléme, pour
instancier les différents cadres de formulationrmmtent une compréhension accrue du
probléme, ainsi du mode de solution a y apportem@@e le définit Simon, dans [Simon, 1987],
la conception est un processus de génération,rdprébiension et de résolution de probléemes et
ces trois processus sont finement entrelacésest monc pas possible de distinguer formulation
du probléeme et construction de la solution ; fomnuln probléme, c’est déja commencer a le
résoudre. Cette vision de la conception est pagtggé Garro, qui précise dans [Garro, 2000]
gue le probleme est souvent co-défini avec la mslunotamment dans le cadre de conception

innovante.

Une analogie avec les mathématiques permet de noieumprendre ce point, lorsqu’une
équation est donnée, par exempié + 14x¢ + 9x = 180 La recherche des variables solutions
passe par la mise en ceuvre d’'un algorithme deftranation progressif du modéle d’équation
jusqu’a I'écriture d’'un modéle permettant de rediine les variables solutions. Ainsi I'écriture
de I'équation (x + 5)(x — 3)(x + 12) = Q est une re-formulation de I'équation initiale; gst

toujours une formulation de probléeme mais permetfadentifier les variables solution.

Les principes, méthodes et outils de la TRIZ somistruits dans le but de guider, a travers
un processus systématique, la construction dellgico par des étapes de clarification et de re-
formulation du probléme. D’une part, les concepidédlité et de lois objectives d’évolution,
qui vont étre développés dans le prochain paragrapfientent la construction de la solution,
assurant ainsi la convergence du processus. D’pattele mode de construction des modéles de
formulation de probléme, notamment la formulati@encdntradictions, qui integrent le probleme
a résoudre et les causes d’apparition du probléthectent a la fois les données du probleme a

résoudre, mais également les caractéristiquesadfuguire solution doit posséder.
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I1.2. Des concepts de base

La TRIZ repose sur des concepts de base qui sdidrigine de tout processus de
résolution de problemes, leur formulation étantpééka aux spécificités de la conception. Nous

allons présenter ici 'ensemble de ces notionsade lgui sont au coeur de la théorie.
I1.2.1. Le Résultat Idéal Final

11.2.1.1. La notion d’idéalité

L’idéalisation est une approche répandue en sc&e({Savransky, 2000]). Savransky la
définit comme un acte mental de création d’objétstraits, ne pouvant exister en réalité et ne
pouvant étre obtenus par quelque expérimentati@s. dbjets idéaux représentent une limite
pour les objets réels. Les objets idéaux (le pointla ligne en géométrie, les gaz idéaux en
physique) jouent un réle important pour le dévetppnt des théories axiomatiques et I'analyse
des objets réels. L'idéalité peut alors se défioimme une abstraction permettant des

représentations de la réalité, utiles a I'étudediders phénomenes.

La TRIZ inclut la notion d’idéalité qui peut se diéer en systeme idéal, processus idéal,
ressource idéale, solution idéale, ... suivant lenfpde vue et la phase de conception. On peut
ainsi parler de maniere plus générale d’élémeralidén élément idéal se reconnait en ce qu'il
n'a aucun poids, n‘occupe aucun espace, ne consoauvene énergie, ne colte rien, ne

nécessite pas de maintenance, ... mais accompiévait, la fonction requise.

Un critere d’idéalité, qui sert a évaluer le degdihg@éalité d’'un concept, est proposeé et

o
b= ST
défini par I'équation e i , ou | désigne le critere d’'idéalité, Fu les foans utiles
— fonctions agissant sur I'environnement de manigite, Fn les fonctions néfastes — fonctions
nuisant a I'environnement, et Fc les fonctions so(Ainsi accroitre l'idéalité revient a
maximiser les fonctions rendues par le systeme etirimiser les fonctions néfastes et les

fonctions codts.

11.2.1.2. Le Résultat Idéal Final

« Le RIF vous évite de dire une sottise. Dans V&étinnovante, le silence est forcément

apprécié, mais quand on dit quelque chose d'igeetit c'est de I'or.» [Altshuller, 1975]

Le Résultat Idéal Final (RIF) est la métaphore @esdlution idéale pour un probleme

donné, sous des conditions données. Le RIF esuférselon une méthode trés simple :
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«L'un des éléments impliqués dans la contradictioppsime de lui-méme l'effet néfaste,

tout en préservant sa capacité a réaliser son aatie base» [Altshuller, 1988]

Pour Altshuller (dans [Altshuller, 1975]) le RIFIegte la voie d’évolution de la technique,
le fait que chaque machine soit plus performante lquprécédente. Il permet de séparer les
solutions appartenant a des niveaux d’inventivati®lé des solutions appartenant aux niveaux
supérieurs. Etant donné que les premiéres sorgmetit plus nombreuses que les secondes, le

RIF réduit considérablement 'aire de recherché&dmlution.

La formulation du RIF doit donc faire partie de ttqarocessus de conception. Le RIF
donne a la fois un critére d’évaluation des corggghérés et la direction d’évolution générale

du systeme considéré, il participe, a ce titraefoent la la convergence du processus.
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I1.2.2. Les lois d'évolutions des systémes techniqgu  es ([Altshuller, 1988;
Salamatov, 1996])

11.2.2.1. Introduction

«L'évolution de la technique, en tant qu'élément lI'dgolution progressive de la
civilisation, est un processus historique auton@oemis a des lois, qui non seulement ne sont
pas dépendantes de la volonté de I'homme, de scieoce et de ses intentions, mais bien au

contraire les déterminent. [Salamatov, 1996]

Ainsi ’'homme serait soumis au respect d'invariafits/olution, qui réduisent ses choix de
conception. Pourtant un concepteur ne ressent pasindtes a sa créativite, et il n'est
effectivement pas limité. L’homme peut concevoir sypstéme ne respectant aucune loi
d’évolution, ce qu'il fait d’ailleurs souvent. Nouwgppelons cela un processus d’essais-erreurs.
Car 'homme peut ignorer les lois d’évolution, maie faisant, le systéme concu ne pourra
remplir la fonction pour laquelle il est destinéetté pensée peut induire une certaine crainte
technicienne chez I'homme prisonnier de la mach{aeir [Heidegger, 1953]), crainte

stigmatisée par Ellul :

«Ce n'est pas la présence de 'nomme qui empéchliedhnique de se constituer en
systéme : 'homme qui agit et pense aujourd’hugensitue pas en sujet indépendant par rapport
a une technique objet mais il est dans le systeoteique, il est lui-méme modifié par le facteur
technique» [Ellul, 1977]

André Leroi-Gourhan ([Leroi-Gourhan, 1971]) voitngd'activité humaine deux ordres de

phénomenes de natures distinctes :
- des phénoménes tendancegjui tiennent a la nature méme de I'évolution ;

- des phénomeénes ¢kts qui sont indissolublement liés au milieu dans &dis se

produisent.

Il y aurait donc une tendance technique universetlaayonnante, que les différents
groupes ne font qu'interpréter selon leurs propessins. La tendance mene donc toujours a une
expression locale de la technique. Si la tendancen acaractére inévitable prévisible et
rectiligne ; le fait, quant a lui, est imprévisitgeé particulier ; c'est tout autant la rencontrdade
tendance et des mille coincidences du milieu, damgdrunt pur et simple a un autre peuple.

Ainsi I'apparition de l'outil a trancher respecte tendance universelle, en apparaissant quasi-
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bY

simultanément a travers le monde, sa réalisati@mt éspécifique aux matériaux, us et

environnements locaux.

Genrich Altshuller ([Altshuller, 1988]) s’est ingssé a formaliser les constantes
d’évolution suivies par les systemes techniquescdraaissances de ces constantes permet de
synthétiser des systémes respectant un sens coté&reolution ; par ailleurs cette connaissance
permet d’anticiper les évolutions et de prédirgparition des problemes (voir [Salamatov,

1999]). Altshuller a formé un corpus de lois dé@giti-apres, classifiées selon trois groupes :

1. Les lois statiques: elles définissent la sysghéle tout systéme technique

opérationnel.

2. Les lois cinématiques : elles définissent le enatiévolution des systéemes,
indépendamment des facteurs physiques et technguiggalisent cette évolution
([Crubleau, 2002)).

3. Les lois dynamiques: elles traduisent I'évantides systemes techniques

modernes sous l'effet de facteurs physiques ehtqubs.

[1.2.2.2. Les lois statiques

« Tout systeme technique résulte de la synthesertiegpaéparées en un tout. Mais toute
synthese des parties est loin de pouvoir formesysteme technique apte a fonctionner. Il existe
au moins trois lois dont les regles doivent étrepertées pour que le systeme technique soit

opérationnel» [Altshuller, 1977]

[1.2.2.2.1. Loi d'intégralité du systeme technique

Une condition indispensable pour qu'un systémerigghe fonctionne est une aptitude
minimale des parties principales du systeme tecien&gfonctionner. Chaque systéme technique

comporte quatre parties principales (voir figurd.), a savoir :

- un moteur qui transforme I'énergie provenant’davironnement en énergie utile

au systeme ;
- une transmission qui transmet I'énergie du motets I'organe de travail ;

- un outil qui réalise physiquement la fonctionsystéme ;
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- un organe de contrble qui permet I'adaptatiorcfimmnelle du systéme.

_______________________________________________________________________________________________________

,S,OWC(? Moteur — Transmission— Outil Produit
d’énergie :
Organe de
contrble

Figure I1.4. Intégralité d’'un systéeme techniqudpsgSalamatov, 1996]

Une condition nécessaire au bon fonctionnement ddystéme est également la

contrélabilité d’au moins I'une des parties le casgnt.

[1.2.2.2.2. Loi de conductibilité énergétique desties

Le bon fonctionnement d’'un systéme technique néeeksslibre passage de I'énergie a

travers toutes ses parties. C’est une conditioisrethsable.

Tout systéme technique est a la fois conducteapetertisseur d'énergie. Si I'énergie ne
traverse pas l'ensemble du systeme, autremensiditle reste bloquée quelque part, une des

parties manquera d'énergie et, par conséquendneednnera pas.

Pour qu'une partie d'un systeme soit controlabhlesti indispensable d'assurer un libre

passage de I'énergie entre ladite partie et sanerge commande.

11.2.2.2.3. Loi de concordance des rythmes

La mise en concordance (ou la discordance intemibe) de la fréequence, des oscillations
(ou de la périodicité de fonctionnement) de touéssparties d’'un systeme technique est une

autre condition indispensable a son évolution.

Les systemes fonctionnant correctement sont ceng kequels un type de vibration est
sélectionné de maniere a ce que leurs parties wmergearient pas et remplissent au mieux la

fonction utile. Ils sont, par voie de conséquenggrationnels.
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[1.2.2.3. Les lois cinématiques

«La cinématiqgue comprend des lois qui définisseltofution des systemes techniques
sans tenir compte des facteurs techniques et pigsiqoncrets déterminant cette évolution.
[Altshuller, 1977]

[1.2.2.3.1. Loi d’'augmentation du degré d’idéalité
L’évolution de tout systéeme technique tend versiveau le plus élevé d’'idéalité.

Un systeme considéré idéal est celui dont le pdasolume et la surface cherchent a
atteindre zéro et dont la capacité de travail réstgours la méme. Autrement dit, c’est un

systéme qui n’existe pas mais dont les fonctions sonservées et remplies.

> Py

i=
Nous rappelons le critere permet de mesurer aitdiié : Zn 2R :
Cette loi est trés générique, deux voies de réaispeuvent étre identifiées :

- L’accroissement de l'idéalité par 'augmentaties fonctionnalités et la réduction

des défauts, par intégration de substances voisew® systemes.

- L’accroissement de I'idéalité par la dynamisataes systémes, afin d’augmenter
'adaptation du systéme a son environnement, egapagli’un systeme monobloc

rigide a des systemes souples puis a des champs.

[1.2.2.3.2. Loi de développement égal des parties

Les parties du systeme se développent inégalenpduns le systeme est complexe, plus le
développement de ses parties est inégal. Ce qgjéastrateur de I'apparition de contradictions

physiques et techniques et, par conséquent, déepreb d'invention.

Il est nécessaire de faire évoluer les systemednigees en respectant une

homogénéisation du développement de chaque parsgsieme.

[1.2.2.3.3. Loi de transition vers un super-systeme

L'évolution d'un systeme qui a atteint sa limitaitpge perpétuer au niveau d’un super-

systéme.

Voici une des voies de cette transitiothes systemes techniques se réunissent et forment

des bi-systemes et des poly-systemes.

La réunion des systémes en un super-systéme canpelques avantages :
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- Certaines fonctions des systemes se transmatiemsuper-systeme .

- Certains sous-systemes sortent du systeme teheig apres s'étre réunis en un

seul systeme, deviennent une partie du super-sgstem

- Les systémes réunis en un super-systeme acquigeenouvelles fonctions et

propriéteés.

11.2.2.4. Les lois dynamiques

«La dynamique comprend des lois qui traduisent ldéwon des systemes techniques
modernes sous l'effet de facteurs techniques esigmgs concrets. Les lois statiques et
cinématiques sont universelles ; en d'autres ternedles sont vraies de tout temps, non
seulement pour les systemes techniques, mais passies systemes en général (biologiques,
sociaux, etc.). La dynamique exprime des tendamcexipales d’évolution des systemes

techniques uniquement a notre époqufAltshuller, 1977]

11.2.2.4.1. Loi de transition du macro-niveau alcrkniveau

Les organes de travail évoluent d'abord au maareani — au niveau des systemes et des

éléments du systeme, puis au micro-niveau — awanide la matiere.

Ainsi, on va passer d’'un travail réalisé par degesy des arbres et des roues dentées, a un
travail réalisé par des molécules, des atomesiodss des électrons, etc. Ces derniers sont alors

plus faciles a contréler par des champs, a |'agdeedfets physiques et chimiques.
Il existe trois voies de transition du macro-nive@aumicro-niveau :

- L’augmentation du degré de segmentation d’'un éfénat la réunion des parties

segmentées en un nouveau systéme.

- L’augmentation du degré de segmentation du "ng&amle matiére et de vide

(transition vers les matériaux capillaro-poreux).

- La substitution, dans un systeme, d’'un champeapantie matérielle.
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11.2.2.4.2. Loi d’augmentation de la « vépolisafien

A ce niveau, nous associons « augmentation de paligation » a 'augmentation du

niveau de contrble des systéemes.

Le développement des systemes techniques tend wersniveau plus élevé de
« vépolisation » : les systemes non-vépolisésjmalgs a des systémes non contrélés ou a des
relations entre constituants mal construites, di@rt a devenir vépolisés. Par contre, a
I'intérieur des systemes veépolisés, le développeémiifectue par la multiplication des liens

entre éléments, ainsi que par 'augmentation demsibilité et du nombre d'éléments.

[1.2.2.5. Conclusion

La vision systémique, proposée par ces lois, asapport inestimable a toute étude
prospective, et méme a la conception de tout ptddohnique. La description fonctionnelle,

telle qu’elle est proposée, apporte une vision ebensur la synthése des systemes.

En reprenant la classification de [De Araujo, 1996h peut considérer que les lois
énonceées représentent un ensemble structuré daissamces. Il est nécessaire de construire des
outils sur cette base. C’est ce qui est mis entgvan[Zakharov, 1993], et ce a quoi Crubleau
propose une solution dans [Crubleau, 2002], vaumee Kozyreva dans ses travaux ([Kozyreva,

2002]) destinés plus spécifiqguement a I'enseignémen

% Les Vépoles sont des modéles permettant de repeéses systémes selon des assemblages de sulstance
et de champs. Nous détaillons cet outil au pardugrip3.2.
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11.2.3. Tout probléme est une contradiction

Comment passer d’'une formulation d’'un besoin famctel a la reconnaissance de la
structure physique permettant sa réalisation ? Daltshuller, 1988], il est proposé de décrire
un tel probléme (je veux réaliser une fonction nj@ise sais pas comment) sous la forme d’'une
contradiction, cause commune de tout problemeitréat TRIZ propose ainsi, plutét que de
tenter de résoudre directement un probleme, de former une contradiction, et de
I'éliminer en suivant les tendances génériques d'élution des systemeg]Killander and
Sushkov, 1995]). Linde et al. reprendront ce ppagpour développer WOIS, voir [Linde and
Herr, 2002]. WOIS est basé sur l'identification clentradictions a résoudre pour suivre les
tendances générales d’évolution. La formulation abmtradictions résulte d’'une analyse

exhaustive des objectifs d’évolution et des comptssdu systéme a faire évoluer.

Altshuller a mis en évidence l'existence de troizveaux de formalisation des
contradictions : administratif, technique et physigAujourd’hui les experts s’accordent a dire
que cette dénomination n’est pas la plus approgf&se/ransky, 2000]), surtout si I'on cherche a
établir cette classification pour des domainesesutjue l'ingénierie, comme les travaux du
Projet Jonathan Livingstone (voir [Khomenko and @pR000]). En revanche, I'existence de
différents niveaux de formalisation est utile, elle est représentative des différents niveaux de

compréhension du probleme.

[1.2.3.1. La contradiction administrative
« Je sais quoi, mais je ne sais pas commeniQavallucci, 2001]

Un probléme formulé ainsi fait ressortir le besdim réaliser une fonction, d’éviter un
phénoméne indésirable, mais n’offre aucune voier@mlution. Par exemple, les besoins
d’augmenter la productivité ou de réduire les caiist des contradictions administratives. Un
tel probléme souléve une situation inventive. Lat@adiction administrative est une formulation
provisoire qui n'a pas de valeur heuristique, aiffre aucune direction de recherche de la

solution.

11.2.3.2. La contradiction technique
«Je sais comment, mais a cause de ¢a, ¢a devient pifCavallucci, 2001]

Dans le cas de la contradiction technique, uneomctist a la fois utile et néfaste ;
I'intégration ou I'amplification de I'action utilegu la suppression de I'action néfaste, entraine la

détérioration d’'un sous-systéeme, voire du systemd tntier. La contradiction technique
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représente un conflit entre deux sous-systemesexeanple, 'augmentation de la profondeur de
pénétration des ions dans un semi-conducteur eatfaiccroissement de la puissance électrique

nécessaire (exemple issu de [Savransky, 2000pel#s contradictions apparaissent si :

- La création, ou lintensification d’'une fonctiaile dans un sous-systeme crée une
nouvelle fonction néfaste, ou intensifie une fomethéfaste, existante dans un autre

sous-systeme.

- L’élimination ou la réduction d'une fonction néfa dans un sous-systeme

détériore une fonction utile dans un autre soutegsys.

- L’intensification d’une fonction utile, ou la rédtion d’'une fonction néfaste, dans
un sous-systeme cause une complexification inagbbkptd’autres sous-systemes,

voire du systéme entier.

11.2.3.3. La contradiction physique
« Je sais quoi et comment, mais je ne sais pas awampyen » [Cavallucci, 2001]

Un sous-systeme donné doit avoir la propriété A péaliser une fonction nécessaire, et la
propriété non-A pour satisfaire les données dulprob. Lorsque dans un systéme on améliore
une piéce (ou un parametre), une autre piéce (@megdre) s'en trouve détériorée. Bien souvent
cette contradiction technique est cachée ou mahdtire. Par exemple, il est souhaité d’avoir
une faible constante diélectrique de l'isolant dases de semi-conducteurs afin de réduire les
capacités parasites, mais il est préférable d’awoé grande constante diélectrique de I'isolant
pour stocker l'information. Une contradiction phoysé est systématiquement cachée derriére une

contradiction technique, il s’agit alors de troul’élément portant la contradiction.

11.2.3.4. Conclusion

Les contradictions sont des modeles de représamtde probléme qui apportent une
gradation de formalisation. Contradictions techemjet physiques sont des modeles permettant
des résolutions heuristiques ; la difficulté estfdemuler correctement celles-ci. Il est ainsi

nécessaire de proposer un outil de formulationothradiction.

En outre, la contradiction permet une compréhensis explicite du probleme, car elle
s’appuie sur un raisonnement dialectique. Chossé&finitd d’ailleurs que pour dégager les
problemes, 4 convient de mettre en évidence les contradistigni sont au cceur des situations,

car c'est en les cernant que l'on parvient a dégéegeproblemes> [Chosson, 1975].
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La contradiction revét donc une importance palitce dans la formulation de
problemeset I'attention doit étre portée sur l'identification de la contradiction, inhérente a

tout probleme de conception

83



Chapitre 2 - La TRIZ une théorie centrée sur la héison de problemes

11.2.4. Les ressources

Les ressources jouent un réle important dans lslutisn de problémes, de maniere a se
rapprocher du RIF. Toute technique, ou produityard pas atteint l'idéalité, a encore des
ressources de développement disponibles. Tout éléeseune partie d’'un super-systéme, et une
partie de la nature. En tant que tel un élémengtexians I'espace et dans le temps. Il est
composé et/ou utilise des substances et des chanps8alise des fonctions. Les ressources

peuvent donc étre classifiées selon qu’elles §8atvansky, 2000]):

- Ressources de temps : intervalles de temps guantlant et aprés les réalisations

des fonctions.

- Ressources d’espace : position dans I'espacelaeapent dans un sous-systeme

ou dans un super-systeme, zone fonctionnelle.

- Ressources de I'environnement : toute substanctouwt champ existant dans la

nature.

- Ressources de super-systemes : systemes adjafastat parties d’'un super-

systéme commun.
- Ressources du systeme : toute substance, tamipchppartenant au systeme.

Une fois un probléme correctement formulé, il estessaire d’identifier la ressource qui
permettra de résoudre le probleme. Le processustlgetion de la ressource doit se faire en
considérant la disponibilité, c'est-a-dire la qutnt I'utilisabilité, le bénéfice apporté, la
proximité du systeme et enfin, le colt d’introdaati La figure 11.5., d’aprés [Cavallucci, 2001],

synthétise la caractérisation des ressources.

La considération des ressources permet de voaxéélieur de la boite noire une zone et
un temps opératoires d’apparition du probléme, weegt important en phase de conception,
guand I'esprit est focalisé sur un systeme pargculinsi I'utilisation de ressources telles gee |
vide, les déchets ou les substances et champsniitg® et économiques, permettent la
réalisation de systemes performants. La plupatechps, les ressources existent dans le systeme

ou dans son super-systeme, mais elles peuverda@hées ou difficiles a identifier.

84



Chapitre 2 - La TRIZ une théorie centrée sur la héison de problemes

Cher Systéme
Bon marcheé ™\ Prix Localisation Sous—systema
Gratuit “_Supersystéme
Utile
Neutre Qualité Caractérisation _ Substance
Néfaste ./

Insuffisante L

Suffisante  \_ Quantité Nature

— Ressource
|llimitée

Information

21/05/2003 - v2

Fonction

Produit

Préte a 'emploi

- Mode d'utilisation
Dérivé g

Déchet
Environnement

Figure I1.5. Caractérisation des ressources, sdl@avallucci, 2001]
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[1.2.5. L'inertie psychologique

La difficulté de résolution d’'un probleme dépend dmpacités de la personne a qui le
probléme est soumis. Une panne de voiture peuéga\etre un probléme complexe pour un
scientifique, mais une opération routiniere pourgamagiste. A l'inverse, un scientifique peut
résoudre des problémes de conception de voituredgpassent I'entendement du garagiste.
Ainsi, en fonction de la personne a qui elle sesgmée, une situation peut s’avérer problématique

Oou non.

La perception qu’un individu a d’'une situation dégeal’'un ensemble de facteurs influents
(cf. [Chosson, 1975]), que sont : les expérienass@es, les connaissances acquises ou encore
les habitudes de raisonnement. Tous ces facteflusnih sur la représentation qu’un individu se
fait d'une situation et orientent la maniere deitéracette situation. Si cette derniere est
problématique, le réflexe d'y trouver une solutitens les connaissances les mieux maitrisées
est naturel et peut se révéler efficace pour deklgmes d’optimisation, mais il peut empécher
la résolution de la situation, notamment lors deception inventive. Ce phénoméne est identifié

sous le terme d'inertie psychologique.

L'inertie psychologique est le principal frein ltaativité des individus, avec des éléments

déclencheurs tels que :
- Les habitudes.
- Les compétences trop pointues dans un domaitieydaar.
- Les inerties générées par le jargon du spe@alist
Quelques regles permettent de ne pas subir I'epgychologique, telles que :

- Ne jamais étre persuadé que la solution résides d@n propre domaine de

compétence.
- Favoriser la pluridisciplinarité.

- Identifier les termes ou expressions porteursiedie psychologique et les

remplacer par d'autres plus neutres.
- Respecter toutes les idées, méme les plus fadelu

Il est nécessaire d’étre conscient du phénomeénertié psychologique et de faire en sorte
de ne pas y étre soumis. Pour cela, I'abstractsbrue moyen efficace. Le fait de construire la

description d’'un objet par des parametres génésigeemet de construire des analogies avec des
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concepts issus de domaines variés. Par ailleutf®RlZ comporte un certain nombre d’outils
pour dépasser cette inertie, par exemple une méthadée sur la synectigue de Gordon, ou
I'utilisation de la génération de situations exte@npar intensification des opérateurs d’'espace,

de temps et des ressources disponibles ; ces nestisodt définies dans [Altshuller, 1988].
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[I.3. Des meéthodes de formulation et de positionnem ent de

problemes

Nous allons présenter ici les méthodes proposgéeaplRIZ, a savoir I'approche multi-
écrans, l'algorithme ARIZ de formulation de probksnm et enfin, un outil particulier de

formulation et résolution de problémes : la modéia® Vépole et les standards de résolution.

11.3.1. L'approche multi-écrans, structure de I'esp  rit fort *

« Les inventeurs peu doués examinent des varianssgbetites modifications des objets
pendant longtemps. Ces variantes (méme la quinzieension) ne difféerent que peu de
I'original. [...] Un inventeur efficace sélectionned variantes plus audacieusement. Les images
changent rapidement sur son écran mental, et dgsésentations non usuelles y sont

représentées: [Altshuller, 1988]

Altshuller définit I'esprit fort comme I'art de comvoir des images non usuelles ; pour
cela, il décrit I'aptitude a remplir, simultanémeptusieurs écrans relatifs a différents niveaux

systémiques d’un produit, échelonnés dans le temps.

Dans un premier temps, il est nécessaire de saagmenter le monde en niveaux
systémiques : le premier indicateur de I'esprit &st I'aptitude a passer d’'un systeme au super-
systéme et aux sous-systemes. Ainsi, lorsque losidere un arbre, il faut avoir a I'esprit la
forét (le super-systéeme) et les composantes dardéarles racines, le tronc, les feuilles... (sous-

systémes).

Par ailleurs, pour chacun de ces niveaux systémijgilefaut considérer les lignes

d’évolution que sont le passé, le présent et lar flé ces systémes (cf. figure 11.6.).

Ces deux lignes peuvent étre répétées autant slguei nécessaire. Le super-systeme de la
forét est la biosphére, la feuille est composéealles. Plusieurs écrans existent a gauche du
systéme (le passé récent, le passé moyen, le lpassén) ; il en est de méme a droite (le futur
proche, le futur moyen, le futur lointain). Altsherl reconnait la complexité de cette approche
multi-écrans, mais il insiste sur la complexité monde. Si nous souhaitons comprendre et

transformer le monde dans lequel nous vivons, rpEresée doit en représenter la complexité.

* Traduction issue de [Kucharavy, 2002] Kucharavy, (R002) Russian-English-French OTSM-TRIZ
Dictionary of ConformitiesOTSM-TRIZ Technologies Center, Minsk, Belarus, 199820 nous préférons le
terme « Advanced Thinking » de 'OTSM-TRIZ au termi¢ial d’Altshuller : « Talented Thinking ».
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— Super-systeme—
A A

— Systéme |—
A A

— Sous-systeme——

} }

Passé Présent Futur
Figure I1.6. Le schéma multi-écrans, selon [Altdéryl1988]

L'utilisation des écrans permet de corriger I'habl# qu’a un ingénieur de se concentrer
uniguement sur une partie du systeme qu’il doit ceppir, négligeant I'environnement
d’évolution. De méme, un ingénieur, s'il sait idéat les niveaux systémiques d’'un systeme
dans le présent, il n'utilise pas la vision systfumi dans le passé, et trés peu dans le futur
([Savransky, 2000]). Une utilisation systématigee’dnsemble des écrans apporte un éclairage
sur les modes d’évolution du systeme considéréefiat, I'utilisation des écrans relatifs au
passé, permet de visualiser I'évolution suivie lgasysteme et d'identifier les contradictions
résolues par le systeme. On peut ainsi mieux appddr les contradictions que la future

génération du systéme aura a résoudre.

Enfin, Altshuller apporte une derniere dimensiotieaprit fort, qui est l'utilisation de
I'anti-systeme ([Altshuller, 1988]). L’anti-systemefalise la fonction opposée au systeme
considéré. Ainsi I'opposé de la fonction chauffet éa fonction refroidir, de la fonction
mélanger est la fonction séparer, ... ([SavranskyQOPO Les techniques ainsi définies,
permettant la réalisation de la fonction opposémt potentiellement intéressantes pour la
synthese du systéme a concevoir ; en tous caditatiod des technigues annihilant la fonction a

réaliser permet de mieux comprendre les propreésette fonction, et d’en définir les limites.
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Dans [Khomenko, 2001], Khomenko ajoute, aux ax@®mpbrel et systémique, de
nouveaux axes de description. Ces axes caracteléseature des informations recueillies lors

de la construction du modéle de probléme :

Le niveau d’objectivité, il définit le degré d’@utivité des causes des problemes

identifiés, afin d’identifier, pour s’en abstraites points de vue.

- L’indice de possibilité permet de caractérisemslles objectifs a réaliser, ce la part
de ce que l'on sait réaliser de ce qui est jugénsernmpossible. Cette description

permet de diviser les problémes en sous-probléphes faciles a résoudre.

- La fréquence d’apparition de la situation prokdéique considérée quantifie

I'itération des situations envisagées, caractériSamortance du probléme.

- La variation des valeurs impose l'intensificatides parametres. La caractérisation

des situations extrémes renseigne le probleme'&uertuelles voies de résolution.

- Le niveau d’abstraction : il définit le niveau détail de la description faite. Le
niveau d’abstraction est caractérisé par le nontlergparametres inclus dans la

description.

- Les relations de cause a effet conduisent antiieation des relations non prises
en compte dans I'analyse du probléme. Les relatiensause a effet permettent en

outre de classifier les sous-problemes et de créehiérarchisation.

Le schéma de I'esprit fort est défini dans [Kuckgr&2002], comme un méta-modéele de
développement de la description de la situatiomlgroatique. Ce schéma est une réponse a la

contradiction de la description des problemesyaisa

- La description de la situation problématique détite longue et détaillée, afin

d’avoir suffisamment d’informations pour développes concepts de solution.

- La description de la situation problématique @bie courte et breve, afin de ne pas

consommer de ressources de temps et de personnel.

Le schéma propose donc de guider cette descripligota situation problématique. En
caractérisant la nature des informations a colieéteschéma fournit un outil qui permet de
capitaliser l'information nécessaire a la résoltidl s’agit de ne considérer que cette

information nécessaire pour développer les conagtolution en un minimum de temps.
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[1.3.2. Les standards de résolution

Nous avons déja formulé précédemment le fait quendtation et résolution d'un
probléeme sont deux processus conjoints. Nous allbrn@ésenter un outil de modélisation des
systemes : le modéle Vépole, auquel sont assodesesegles de transformation de ces modéles :

les standards de résolution.

11.3.2.1. Le modele Vépole

La modélisation Vépole est une représentation hipwldu monde technique ([Altshuller,
1988]). Le terme Vépole vient des mots russes ¢®&wo » et « Pole » qui signifient,
respectivement, substance et champ. Le modéle ¥@&sbldonc une modélisation des systemes
techniques sous forme de substances, de champe &uds interactions (voir [Savransky,
2000]), dans la suite du document, nous utilisetarterminologie « modele substance-champ »,

et uniquement le terme Vépole, dans les lignesogrammation du logiciel :

- Lasubstanceréfére a un objet matériel, quel que soit sonanivee complexité. La
substance peut ainsi étre un élément simple (wsyercle, ...) ou un systeme

complexe (voiture, navette, ordinateur, ...).

- Le termechamp est utilisé ici dans un sens tres large. Y sociugiles champs de
la physique (électromagnétiques, gravitationnatieractions nucléaires, ...), mais
également les champs chimiques, acoustiques, ...hemg est un flux d’énergie,
d’information, de force, une réaction ou une int8om réalisant un effet. La
présence d’'un champ sous-entend la présence dilmséasce, car elle est la source

du champ.

La réalisation d’'une fonction passe par l'interactentre deux substances. Cela provient
du fait que pour permettre & un champ de réagiusersubstance, il doit le faire via une seconde
substance ([Altshuller, 1988]).

Ainsi, pour gu'un systeme soit efficient, il doitré& constitué au minimum de deux
substances et d'un champ. La représentation triamgu représentée figure 1.7., est la

modélisation d’un systeme minimal, fonctionnel @btcdlable.
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Champ

Cham
Substance ¢ Substance 2 ou Substanceﬂ.—p> Substance 2

Figure 11.7. Représentation minimale d’'un systéor&fionnel, selon [Salamatov, 1999] et [Cavallucci,
1999]

Le dernier élément de modélisation est la caraetton des interactions qui permet de
spécifier la nature des liens entre substancetahgs. Les interactions sont classifiées selon

gu’elles sont :

satisfaisantes pour le systeme, car elles ppetiti correctement a la réalisation

d’une fonction du systéme ;

- néfastes pour le systeme, générant des désageemeparticipant a la réalisation

de fonctions non souhaitées ;

- excessives, puisque ce sont des interactionssugjli participent a la réalisation

d’une fonction du systeme, l'intensité devant téaiteen étre minimisée ;

- insuffisantes, parce que ce sont des interactitiles qui participent a la réalisation

d’une fonction du systéme, mais l'intensité doitédre augmentée.

A chaque typologie d’interaction correspond unergsentation graphique, comme le
montre la figure 11.8. (cf. [Altshuller, 1980; Cdlwcci, 1999; Salamatov, 1999; Savransky,
2000]\\).

— > satisfaisante
—— excessive

............... + insuffisante
NN néfaste

Figure 11.8. Typologie des interactions
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11.3.2.2. Les standards de résolution

L’intérét de la modélisation substance-champ, e&pom supra, est de permettre la
représentation, de maniere simple et graphiquepaddemes. Une contradiction est issue de la
difficulté de réalisation simultanée de deux foosi ; soit qu'il n’est pas possible de réaliser
simultanément deux fonctions utiles, soit que lalisétion d’'une fonction utile entraine
I'apparition d’'une fonction néfaste. Une contraidiotfait intervenir les substances impliquées
dans les fonctions mises en jeu, et les champpeuettent la réalisation desdites fonctions.
Cet ensemble de substances et de champs formstésrgya considérer, en regard du probléme
a résoudre. Ce systeme est, la plupart du temff@retdit du systeme principal considéré

initialement.

Le modele substance-champ, ainsi construit, donree représentation graphique de la
contradiction, offrant un modéle visuel du problerh&nconvénient est que le lien entre les
deux représentations, le modele substance-chaoguétde la contradiction, n’est pas explicite.
L’intérét de la modélisation substance-champ esstidtence d’'un outil pour transformer ce

modele graphique du probléme en modele graphigseldéon : les standards de résolution.

Altshuller a synthétisé les méthodes standardsségis par les inventeurs dans leurs
travaux, puis a construit une dialectique de diéfinide ces standards. Ils sont au nombre de 76
a ce jour (cf. [Cavallucci, 1999; Savransky, 20@dpcum, 2002; Terninko et al., 2000] et
Annexe-l). L'objectif de chaque standard étantgapine modélisation du probleme sous forme
de modele substance-champ, de passer a un ouystusi@mdeles de solutions types. Les
standards sont construits sous la forme de recouatians, et généralement, formulés selon le

schéma suivant :
Si <Condition > et <Condition 2>, alors Recommandation

Les deux conditions permettent de reconnaitre f@logie du probleme associé au
standard. Ainsi, pour un modéle de probleme constiu existe un certain nombre de
recommandations permettant de construire le mad&lsolution correspondant (cf. 'exemple

figure 11.9.).
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Standard 1.2.1.:

Si <dans le vépole, des actions utile et nuisible surviennent en méme Temps> et si <il n'est pas
obligatoire de garder le contact direct entre elles,> alors <on résout le probléme en introduisant
entre ces substances une troisiéme substance étrangére gratuite ou assez bon marché.>

Substance ]\«-\/\/\//\' Substance 2> Substance 1 Substance 2

L» Substance 3—/J

Figure 11.9. Exemple de standard, issu de [Salamal®99]

Les 76 standards sont regroupés en cing classedi¢uoe 11.10.) qui correspondent a des
catégories de typologie de problémes. Ainsi less tpoemieres classes sont représentatives des
différents niveaux d’évolution des systemes. L'iifesation, par le modéle substance-champ, de
la réalisation des fonctions impliquées, permeta®@ctériser le niveau d’évolution du systeme

du probléme, et de le faire alors évoluer en respes lois d’évolution des systemes techniques.

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5

Construction
et Destruction
des Veépoles

Standards de mesure
et détection

Développement Mise en application
des Veépoles \/ des standards

Transition vers
un supersysteme
et le microniveau

Figure 11.10. Les cinq classes de standard, set@avallucci, 2001]

La quatrieme classe est consacrée a la réalisdiaystémes de mesure, dont la spécificité
est d’avoir, pour fonction, la recherche d’'un chamyi permettra d’accéder a une information

sur une substance, et d’en connaitre la valeur gwmametre.

Enfin, la derniere classe est consacrée a la miseeavre des standards des quatre
premieres classes. Lorsque l'utilisation des statsl@&st trop générique, cette classe permet
d’affiner le mode de résolution. Par exemple, @itécise la nature des ressources a utiliser
lorsqu’il est nécessaire d’ajouter un nouvelle satse (utilisation du vide) ou un nouveau

champ (en privilégiant les champs les plus conték.
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11.3.2.3. Regards sur I'outil

Les standards sont un outil tres intéressant gisgmte, en soi, une méthode de résolution
de probleme, avec la construction d’'un modele (¢elée substance-champ) et une heuristique
de modification du modeéle. En outre, la synthesestiendards de résolution s’appuie sur les lois
d’évolution, les classes correspondent a différentsaux d’évolution des systémes. La bonne
construction du modele substance-champ permetcdenie a un standard dont la mise en ceuvre

oriente I'évolution en accord avec les lois objeesi d’évolution des systémes techniques.

Trois critiques peuvent étre formulées vis a vid'aisation des standards. Tout d’abord,
la corrélation entre le modéle proposé et les statsdn’est pas effective, du fait de la non
complétude de la représentation. Les standards famtexemple, appel a des contraintes de
modification (I'obligation de contact entre substes, entre autres) qui ne sont pas présentes
dans le modele. Par ailleurs, des incohérenceamgage sont présentes et la formalisation
proposée ne permet pas I'utilisation de I'outilanil bijectif. Enfin I'existence de la classe cinq
montre des limites a la classification proposé@rg\que les premieres classes représentent des
niveaux différents d’évolution d’'un systéme, lassla 4 réfere a une typologie de problemes
particuliere, et la classe 5 est une meta-classefaju référence aux précédentes. Cette

classification ne peut étre jugée satisfaisante.
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11.3.3. ARIZ

La méthode principale de mise en ceuvre des owiladTRIZ est I'algorithme ARIZ
(présenté dans [Altshuller, 1999]). Celui-ci a pbut de guider le concepteur de l'identification
d’'une situation problématique jusqu’a lidentifizat d’'une solution optimale. L’algorithme
inclut également une phase d’exploitation maximde la solution, sa brevetabilité, son
utilisation dans d’autres domaines, ;..de méme qu’'une phase d'analyse du processus de

résolution suivi (voir figure 1.10.).

[1.3.3.1. La genese de la méthode

ARIZ est un programme d’actions qu’un concepteuit daivre lorsqu’il est amené a
résoudre des problémes techniques difficiles ([@asky, 2000]). Cet algorithme russe signifie
Algorithme pour la résolution des problemes inMen(Altshuller, 1988]). Le but de cet
algorithme, tel que le définit Genrich S. Altshullest de fournir, aux inventeurs, des opérateurs
qui guident pas a pas a la contradiction physigtiedéterminent la partie du systéme technique

dans laquelle cette contradiction apparait.

A l'origine de cette recherche est la constatafi@il existe différents degrés d’inventivité
et que les problemes résolus, par une seule persamirent dans la catégorie de faible
inventivité. Les problémes plus complexes, s’ilsitsabordés par la méthode des essais et
erreurs, n'offrent que rarement des solutions fasentes. Un besoin se fait ressentir : celui
d'une nouvelle technologie pour la résolution debf@mes inventifs, permettant a un inventeur
(seul) de résoudre des problémes d'ordre plus exmpCette technologie doit étre basée sur la

connaissance des lois objectives de développenssrgydtemes techniques.

ARIZ se décompose en un certain nombre d'étapesgtant d'obtenir trés rapidement
une classification du probleme étudié, et ainsivie®n de I'orientation a donner a la recherche
de solution. Il permet, en outre, de faire évoluer probléme jugé complexe, vers une
formulation qui en fait un probléme simple a réseu@Marconi, 1998]). Il fournit une méthode
formalisée de prise en compte du systeme considiérg, que de son environnement (systémes
adjacents, ressources disponibles, super-systemepour aboutir & la formulation la plus
pertinente possible du probleme, en vue de sautsolpar I'un des outils mis a disposition par
la théorie. Aujourd’hui est usuellement utilisé ZR85C. Ceci sous-entend qu'il existait
différentes moutures de l'algorithme. On en déneneloreffet 16 évolutions ([Altshuller, 1999]).

Il faut noter que chaque modification, apporté&a tes quelconques outils de la TRIZ, a fait

I'objet de tests de validité suivant le processmgse en condition pédagogique, études menées
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par Altshuller et les experts de la théorie, wiiisn en séminaires et enfin, application sur
différentes situations de vie courante ([Zlotin ahwsman, 1998]). Les principales évolutions
furent ainsi ([Altshuller, 1986]) :

- La premiére version date de 1956. ARIZ-56 n’estfait, qu’'un ensemble d'étapes
pour la résolution de problemes. Basé essentiellesi& les comportements des
meilleurs inventeurs du passeé, l'algorithme neijgrgdfas encore de l'analyse des

brevets.

- ARIZ 59 voit l'introduction d'une notion primoade de TRIZ, le Résultat Idéal
Final.

- Un tournant important de l'algorithme, en 196deal'introduction de la partie :
Clarification et vérification du positionnement gwobléme.Enfin, cette étape
marque l'apparition de la premiére table des exiinventifs de résolution des
contradictions techniques, sur laquelle une matsem constituée dés l'année
suivante (ARIZ-65).

- En 1971, est introduite la prise en compte dedae opérationnelle et de ses
éléments contradictoires (posant les jalons desdatcontradictions physiques). La
version 71 marque aussi I'apparition des opéraf@lifs (Dimension, Time, Cost),
qui proposent d’'intensifier les conflits par destdisions de taille, de temps ou de
colts pour dépasser l'inertie psychologique. Etdinersion compléete de la table
des contradictions est proposée, des principesayations ont étant encore ajoutés

(cf. Annexe-ll).
- Les transformations du modéle substance-chamipirsnoduites en 1975.

- La version de 1977 est l'aboutissement d'un iraastamé depuis ARIZ 71.
L'introduction des contradictions physiques (a uiecroaniveau) dévoile la voie

envisagée pour les développements futurs (cf. f&eswvski, 1988] et Annexe-lll).

- De ARIZ-82 a ARIZ-85A, nous entrons dans le déppkement d'un "algorithme
pédagogique™ qui s'appuie sur le fait que toutemsnandation ou note, émise par
un enseignant, se doit d'étre incorporée a l'dlyoe. De nouvelles étapes sont
introduites telles que la définition systématiquend « contradiction micro-

physique », d'un Résultat Idéal Final 2 ou encarealyse du modéle de probleme.

- Dans la version ARIZ-85C (voir [Altshuller, 1998} Annexe-1V), I'analyse des

ressources substance-champ a été singulieremefuraes, de méme que la
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recherche d'une solution dans la direction dedlité(en renforcant I'idée du vide
comme la ressource la plus pertinente). Les lietie d'algorithme et les solutions
standards, les brevets d'évolution technologigueedaent plus forts. Cette

version est la plus aboutie et celle traditionme#at utilisée.

Cette évolution met en évidence une algorithmisatite plus en plus poussée qui, si elle
était poursuivie, aboutirait a un algorithme dasspbrécis des étapes de conception, algorithme
qui composerait un recueil de 300 pages. Cette West pas souhaitable, car elle nécessiterait
un long et fastidieux apprentissage. La questicse gposer est : « Pourquoi avoir besoin de
détailler autant la réalisation des concepts ptésgans la méthode ? ». Nous apporterons notre
propre vision de la réponse plus loin, mais voydasord les éléments de réponse apportés par
les experts de la TRIZ.

[1.3.3.2. Les évolutions « post-Altshuleriennes »

ARIZ est considéré ([Marconi, 1998]) comme une teghe avancée de la TRIZ. Il
impose une définition précise de tous les élémentgrobleme, une utilisation itérative de tous
les outils de résolution de problémes de TRIZ, eoppsant des va-et-vient, du domaine
physique au domaine fonctionnel, du systéme aurssysteme et aux sous-systéemes. Outre une
méthode de conception, I'algorithme s’avere étreoutil pédagogique intéressant, comme le
montre [Grace et al., 2001]. Altshuller lui-mémeéqonise, dans [Altshuller, 1986], d’axer le
développement d’ARIZ sur un renforcement de la fiencéducative, afin de développer plus

activement les acquis de la pensée forte.

Cependant, de nombreux écrits remettent en cause wersion et ne la jugent pas
suffisante pour aborder les problémes d'innovatlan.premiére étape d'ARIZ, « analyse du
probléme », qui permet de transformer une situagiobale et floue en un probléme technique
concret a résoudre, est la plus sujette a disaussioanov ([lvanov and Bystritsky, 2000])
propose de l'élargir et de la doter d'un outillpgécis, un algorithme détaillé et argumenté de
nombreux commentaires et exemples. Pinyayev recomhende substituer I'étape 1.1 d'ARIZ 85
par un algorithme pour l'analyse fonctionnelle di#sations inventives ([Pinyayev]). Il met en
avant la difficulté du passage, en une seule éthf¢, de la contradiction administrative a la

contradiction technique, alors que trois partiesl'algorithme sont dédiées au passage de la

® Les algorithmes sont ici des séquences d’étapéaligder avec une trés forte interaction avec Uisaiiur

humain, l'algorithme n’est pas automatisable.
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contradiction technique a la contradiction physigl2 étapes). Considérant que I'étape 1.1 est
l'une des plus difficiles a réaliser, il proposealgorithme dont le propos est de situer et de fair
émerger un probléme inventif. Le résultat de cgb@thme est la formulation de contradictions
techniques et des objectifs a atteindre pour résoledprobleme énoncé. Ces recherches vont
dans le sens d'un algorithme sans cesse rallomgéeridant non utilisable en situation de

conception, soumise a des impératifs de temps.

D'autres experts critiquent la non adéquation désrmations exigées dans les premieres
étapes du processus, par rapport a celles néasssaila synthése des concepts ([Souchkov,
1998]). De plus, différentes parties d'ARIZ nécdesdi des modélisations de problémes, toutes
différentes (modeles substance-champ, contradicRésultat Idéal Final), ne faisant apparaitre
ni lien évident entre toutes ces représentationspdications sur la maniere de passer d'un
modeéle a un autre. Ceci induit le besoin d'uneefodmpétence sur la TRIZ, alliée a une forte

expertise du domaine du probléme a résoudre pdanilaes solutions de qualité.
Dans [Zlotin and Zusman, 1991], les modificatioregp@orter a I'algorithme relevées sont :
- L’introduction de nouvelles parties pour les @sade formulation de probleme.
- L’intégration de I'outil matriciel de résolutiates contradictions techniques.

- La segmentation de ARIZ en micro-algorithmes, neples et volumes de
définitions.

Ces modifications poussent, a nouveau, a I'extengél’algorithme et a le rendre ainsi de
plus en plus difficile & mettre en ceuvre. L'idéesdgmenter en micro-algorithme permettrait de
produire plusieurs voies de formulation du probléenefonction des conditions de ce dernier,
mais il ne faut pas que cela se fasse au détriakena résolution. Or, il est ici envisagé de
segmenter selon les outils de résolution, ce quienmet pas de profiter, en toutes circonstances,
de la force des outils de résolution que sont fasdards ou les principes de séparation de la
contradiction physique. C’est également la voiecpnésée dans la construction d’ARIZ-2000
par Soderlin ([Soderlin, 2003]).

Enfin des recherches ont montré que l'algorithmeies méthode basée sur la psychologie
([Dikker et al., 1992]). Un certain nombre d'étapessont pas formulées explicitement, laissant
I'intuition de l'ingénieur guider la résolution. iAfd'automatiser ces étapes, il est nécessaire de

les rendre explicites en identifiant les connaiseamécessaires a leur réalisation.

Pour sa part, Altshuller, a cessé de développemdtisodes et outils pour la résolution des

problemes techniques apres ARIZ-85 ; il s’est @&atrr la formalisation de méta-outils et méta-
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méthodes pour la résolution de problemes univerefgécisant dans [Altshuller, 1986]. De tels
programmes se sont développés, notamment le prpedthan Livingstone a Minsk
([Khomenko, 2001; Khomenko and Sokol, 2000]).

[1.3.3.3. Le besoin d’'un modele unique

Notre position par rapport a une évolution possd#eARIZ est toute différente. Comme
mentionné plus haut, avant de relever d’éventuelsques sur cet algorithme, nous préférons y
voir les clés du succes et comprendre pourquais gjoe tout semble y étre présent, I'algorithme
ne remplit pas sa tache comme il le devrait. AR$Z en effet une méthode compléte, en ce

gu’elle comporte :

- L'identification des éléments informationnels aapturer sur la situation

problématique.

- La construction, sur la base de ces informatiaes, modeles de probléemes
génériques permettant une meilleure compréhensgnddficultés de résolution

rencontrées.
- L’existence d’outils de construction progressilela solution.
- Les modes d’'interprétation des concepts de swolt les voies de réalisation.

Des lors, comment se fait-il que cet algorithmesai pas opérationnel ? ARIZ est décrit
comme «une méthode basée sur la psychologigour laquelle nombre d’étapes ne sont pas
«formulées explicitement mais laissées a lintuitida I'ingénieur »([Dikker et al., 1992]).
Nous pensons que la difficulté majeure est liée’existence de plusieurs modéles de
représentation des probléemes (le modeéle substdraegcet la contradiction physique) et a une
co-habitation délicate entre eux. Alors que ces éfesisont des points de vue différents d’'un
méme objet, ayant un objectif commun, comment #el fgu’il semble y avoir divergence dans
la construction ? En fait, il 'y a pas de diverggnmais le manque de rigueur dans la
formalisation des modéles, lié aux ambiguités séioas relevées dans les standards, crée un

flou perturbateur.

Nous pensons donc que, pour accroitre I'efficad@@ARIZ, il est nécessaire de partir des

concepts présents et de formaliser les concepis aéthode de description des problemes afin
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de supprimer les ambiguités. Une telle ontofbgiermet de définir un modeéle unique de
représentation du probleme, qui soit valable,faitapour I'outil de résolution des contradictions
physiques, et pour l'utilisation des standards. @emt construire une telle ontologie ? Nous le
détaillons ultérieurement, mais notre vision est rdmis appuyer sur l'existant, a savoir
I'algorithme ARIZ qui identifie les éléments a cighiser pour la construction de la contradiction
physique, et le texte des standards, trés richejéprit 'ensemble des situations de problemes

génériques pouvant étre rencontrées.

® Nous utilisons ici la définition de I'ontologielle que la donne [Kitamura and Mizoguchi, 2002]afitura,
Y. and Mizoguchi, R. (2002) Ontology-based modeliofgproduct functionality and use. Part 1: functibn
knowledge modelingThe Third International Seminar and Workshop Engiimgy Design in Integrated Product
Development (EDIProD 2002).agow, Poland, October 10-12. : I'ontologie fotitas concepts fondamentaux pour

capturer le mode ciblé, et fournit un vocabulaimarga description des connaissances.
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I1.4. Des outils informatiques associés

Nous tenons a présenter ici, succinctement, lesrgligutils informatiques développés sur
la base de la TRIZ. Ce, afin de montrer les voiggies et les choix de développement réalisés

jusqu’ici.
[1.4.1. TechOptimizer ([Invention Machine, 1999])

TechOptimizel est un logiciel, basé sur la TRIZ, proposé parsdaiété Invention
Machine. Le logiciel propose d’aborder un projetadaception par 7 modules différents, tous
basés sur la méme approche ([Crubleau, 2002]). aguha principal est I'analyse produit qui
permet I'analyse fonctionnelle des produits. Le oledest basé sur 'identification des fonctions
principales des composants du systeme et la ceasatién de leurs interactions. Cette
caractérisation permet d'identifier les liaisongégantant des caractéres néfastes, l'identification

du probléme se faisant ainsi par positionnemenphwogique des défauts (voir figure 11.11.).
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Figure I1.11. Le logiciel TechOptimizer
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L’approche ainsi proposée, par le logiciel, estcheod’'une analyse fonctionnelle, et le
rapprochement avec l'analyse systémique proposée IpaTRIZ n'est pas présent.
L’identification des problémes se fait par une gsalexhaustive des liens entre les éléments, le

processus convergent n’étant, des lors, pas présent

En revanche, les outils de résolution des problésoes en partie inclus dans le logiciel.

On retrouve ainsi :

- La matrice de résolution des contradictions tegpes, dont la formulation a
guelque peu évolué, suite a une mise a jour réguitaine étude poursuivie et

systématisée des brevets.

- Les lois d'évolution se retrouvent a travers larnfalisation de tendances
d’évolution des systemes techniques, agrémentéesnaiebreux exemples,

permettant une bonne compréhension des modes dtirol

- L'utilisation des effets est I'outil le plus pe#t et sans doute I'intérét majeur du
logiciel. Le module « effects » constitue une bdsedonnées de I'ensemble des
effets apparus, tous illustrés d'exemples appfeapermettant une bonne

compréhension et une mise en ceuvre aisée.

Le logiciel TechOptimizer permet d’accompagner ugquipe de recherche et
développement durant tout le processus de la ctinoeponceptuelle ; il permet en outre une
génération automatique de rapport trés appréciagie, formalise la démarche suivie.
Malheureusement cette démarche ne s’appuie queellgament sur celle de processus
convergent telle que la TRIZ la préconise. Maisda utilisation des standards de résolution et
des principes de séparation de la contradictionsiging montre que le processus de

capitalisation des informations, de modélisatiorpthbleme, n’est pas celui de la TRIZ.
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[1.4.2. Innovation Workbench ([Ideation, 2000b])

Innovation Workbench! est un logiciel congcu par la société Ideation.precessus de
résolution de probleme qu’il propose est baséesandthodologie Ideation/TRIZ. Cette méthode
s’appuie fortement sur ARIZ, elle peut étre vue nwrune informatisation de I'algorithme et

repose sur cing phases principales qui sont :
1. Innovation Situation Questionnaire (ISQ)
2. Problem Formulation
3. Prioritize Directions
4. Develop Concepts
5. Evaluate Results

La démarche s’appuie, en outre, sur des outilsyigaks développés, selon [Ideation,
1999], pour supporter les étapes manquantes dwegsos de la TRIZ. Ainsi, kinovation
Situation Questionnary est proposé pour faciliter la compréhension etidaumentation du
probleme étudié. Rroblem Formulations est utilisé pour analyser un probleme et déyeop
de facon exhaustive I'ensemble des directions pieles d’innovation. Ce dernier point

n’abonde pas dans le sens souhaité par le processusrgent de la TRIZ.

Comparons maintenant l'outil ISQ a la démarche psép par ARIZ, car il est proposé,
dans [Terninko et al., 1998], d'utiliser 1ISQ enuliet place des premieres phases d’ARIZ. Il

existe de nombreuses similitudes entre les deukadés (voir la figure 11.12. pour la méthode
1SQ).

De nombreuses étapes sont ainsi similaires emesedeux approches. On retrouve

notamment :

la définition du systéme,
- de son environnement,
- des ressources,
- Il'identification et la caractérisation des forcts,
- le recours a l'idéalité.
Des étapes ont été ajoutées dans la synthése deafg@raissent ainsi :

- la définition de I'historique de I'apparition gwobleme,
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- lidentification de systemes rencontrant des faoies similaires,

- la définition non pas d’'un probléme, mais d’'usemble de problémes a résoudre.

Innovation Situation Questionnaire
1. Brief description of the problem

2. Information about the system
2.1 System name

2.2 System structure
2.3 Functioning of the system
2.4 System environment

3. Information about the problem situation
3.1 Problem that should be resolved

3.2 Mechanism causing the problem

3.3 Undesired consequences of unresolved problem
3.4 History of the problem

3.5 Other systems in which a similar problem exists
3.6 Other problems to be solved

4. Ideal vision of solution

5. Available resources

6. Allowable changes to the system

7. Criteria for selecting solution concepts
8. Company business environment

9. Project data

»

Innovation Situation Questionnaire (ISQ)
What is accomplished by using the 1SQ?

e The |52 organizes your knowledge about the problem situation. This is
important because, typically, our knowledge about a patticular probler exists
in an unorganized format — and with varying levels and types of
documentation. The 15Q lets us assemble this knowledge into a format useful
far problerm saling.

Answering the guestions in the I15Q helps you to start thinking about the
problem situation from a TRIZ perspective. (i.e. in terms of ideality, useful and
harrnful functions, etc.).

The IS0 is a powerful tool for reducing psychological inertia.

Answering the guestions in the 13Q helps to change your "vision" of the
problern.

The IS0 is mare than a series of questions and answers. The wark you do in
answering the |50 guestions constitutes a preliminans problerm analysis, and thus
serves as an extremely valuable resource for the problem-solving process.

Based on one of the basic premises of TRIZ — the System Approach — the IS0 s
used to help you "view" a problem from multiple perspectives at the same

time. Read more about the System Approach.

To aid your work with the [SQ, take a look at the CASE STUDY. (You can also
access the case study from each step in the 1SCL)

Figure 11.12. La méthode ISQ, selon [Ideation, 26PD0

A premiére vue, ISQ semble plus complet que lemgnes phases d’ARIZ, et c’est le but

avoué par Ideation. Mais la mise en ceuvre de lhodétsemble moins évidente, car les étapes

sont moins formalisées que dans ARIZ ; en effetsilnécessaire de s’appuyer sur 'aide et les

exemples fournis pour réaliser correctement chaétpee.

IWB est un outil plus proche de la TRIZ, mais sdieotif est de s’appuyer sur I'outil

informatique pour faciliter la capitalisation pregsive des connaissances. La formalisation des

concepts n'est pas plus poussée que dans la vergiapier », mais le logiciel s’appuie sur une

base d’exemples pour faciliter la mise en applicatLa génération des concepts de solution se

fait par une liste de choix incrémentaux, basésdsterses voies de résolution ; I'utilisation de

I'analogie n'est pas outillée, et, par ailleursmedéle construit est un modele de relations de

cause a effet fonctionnel, n’intégrant pas la notle systeme.
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11.4.3. Improver ([Ideation, 2000a])

Improver™ est un logiciel concu par la société Ideation.l@gciel contient une version
abrégée du systeme d’opérateurs, inclus dansiddbf/VB, pour la génération des concepts de
solution. Il est concu dans le but d’améliorer pesameétres techniques d’un produit ou d’'un
process ([Zlotin et al., 2000]).

Improver est un outil qui implémente une procédaystématique pour le développement

de produits ou process innovants. La démarcheoestituée de trois étapes :

1. La documentation du probleme : elle s’appuiewsw description breve et libre de

la situation. Cette documentation n’est pas ostillé
2. Le développement de concepts de solution
3. L’évaluation des résultats

Le développement des concepts de solution s'appuide systeme des opérateurs (cf.
figure 11.13.). Le systeme des opérateurs est sea de solutions caractérisées par les objectifs
de I'étude menée. Le choix de voies de solutionfadeau fur et a mesure, en fonction des

objectifs visés.

Cet outil offre (d’apres [Zlotin et al., 2000]) :

une exhaustivité de recommandations pour un gnoldonné,

un nombre important d’idées générées,

- des recommandations spécifigues et précises pamhede développer de

nombreux concepts,
- un accroissement de 'aire de recherche de solsiti

La vision d’'un processus convergent est une fai®mnoubliée, et I'outil informatique est
utilisé & seule fin de concentrer un nombre impadride concepts potentiels et de pouvoir
naviguer aisément parmi ces concepts. En outreretherche de solution se fait sans
modélisation préalable du probleme. Cela supposeistence d’'un objectif de conception
correctement formulé, et lidentification claire -dedifficultés inhérentes a la situation

problématique.
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Figure 11.13. Le systéme des opérateurs, selorafida, 2000a]

107



Chapitre 2 - La TRIZ une théorie centrée sur la héison de problemes

[1.4.4. Conclusion sur les outils informatiques

Nous allons ici présenter les apports et limites hbgiciels présentés ci-dessus. Nous
compléterons d’abord cette description par descielgi dont la portée est moindre mais que

nous souhaitons malgré tout citer.

On peut également citer, parmi les offres, le liefji¢riSolver ([TriSolver, 2002]) qui a
informatisé ARIZ, en restant fidele a sa formulafiet propose lintégration des outils de
résolution. Toutefois, ce logiciel n"apporte paardélioration aux versions « papier », ne serait-
ce l'automatisation de la génération de compteusndt la facilité de modifications des étapes
précédentes. Des modifications de formulation spgortées sur les lois d’évolution et les
standards, mais il n'y a pas de travail de reclemé construction d’'un modele générique

permettant de passer de I'un a l'autre.

Autre produit d’ldeation, Knowledge Wizard ([Ideati 2000c]) supporte la génération de
concepts en intégrant les données de marketingalidité des objectifs, la relativisation de la

situation. L’approche est pour le reste identiqeelée de IWB.
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[1.5. Conclusion

A présent, afin de formaliser les apports et lisitie chaque outil informatique, au regard
de la théorie, nous reprenons la démarche déjaédtipour la comparaison des méthodes de
conception de systemes techniques. Nous proposansrdsaces reprenant les principaux points

de la théorie et y caractérisons la prise en copyitele degré de formalisation de chaque outil.

Sur la figure 11.14., nous constatons I'évidentenptémentarité des outils informatiques
tout comme la non existence d’un outil universeds €emarques rejoignent celles déja émises
pour la comparaison des méthodes de conception.p@ut remarquer que les outils
informatiques apportent une réponse partielle éolaverture de la TRIZ, notamment au niveau
de la prise en compte des outils de résolutioni €talu au fait que les sociétés ont privilégié le
développement d’outils qui leur sont propres, subase des outils de la TRIZ, évitant de
reprendre ceux-ci a lidentique. Elles éludent iailes probleme d’'un modele commun a

I'ensemble des outils. L'exemple des opérateurs diamprover le montre bien.

Il pourrait étre intéressant de construire lesdientre ces outils, afin de permettre une
utilisation conjointe aux diverses étapes du pracesMalheureusement, les modéles utilisés ne
sont pas les mémes et la capitalisation des infoomga n’est pas toujours construite avec le
méme objectif. Par exemple, les fonctions ne rem@ant pas la méme chose dans IWB et dans
TriSolver. De plus, une telle recherche n’est pagsageable, car elle nécessiterait I'acquisition

de I'ensemble de I'offre logicielle.

La figure 11.15. montre le degré de formalisatiamahaque module par les outils informatiques.
On peut constater que, si les modules sont glolealepris en compte, le degré de formalisation,

et ainsi la facilité de mise en oeuvre de ces mexsjydeuvent étre accrus.
Deux manques notables sont détectés :
- la description systémique du probléme et la dtéim du cceur du probleme,

- l'utilisation des principes de séparation des t@ictions physiques et les

standards de résolution.

Ces deux mangues vont en fait de pair, puisque &od’une part, la construction du
modéle de probleme, par la vision du systéme implidans le probléme et par la recherche du
parametre source de conflit ; et, d’autre partrdasformation de ce modéle de probleme en un
modele de solution. Re-formulation et résolutionpitableme, deux étapes paralleles qui sont

indissociables. Nous proposons donc de travaill@ccioitre la formalisation de la construction

109



Chapitre 2 - La TRIZ une théorie centrée sur la héison de problemes

d’'un modele générique de probleme, permettant use em oeuvre aisée des outils de résolution

gue sont les principes de séparation de la costradiphysique et les standards de résolution.

Pour cela nous avons recours aux outils et méthdelésrmalisation des connaissances de

I'Intelligence Artificielle. Le chapitre suivant @sente diverses approches pour la construction

de méthodes de résolution de probléme et la fosat#in de connaissances expertes.

TRIZ

Tech O

Innovation WB

Improver

TriSolver

Définitions des besoins

Description de I'environnement

Définition des spécifications fonctionnelles

Définition systémique

Définition des problemes

Classification des problemes

Définition des ressources

Résolution de contradiction technique

Résolution de contradiction physique

Standards

Effets

Lois d'évolution

Cohérence par rapport aux besoins

Rentabilisation de la solution

Analyse du processus

WIWW[WIN|WWWW|RP|W|WIFLIN]|W

OIO|WIN|WIRL|RIN|RININ|FRIWIN|W
O|O|WININ|FPIN|FP|WWIN]|FRP|WwlW]|Ww
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WIWWININ[WININ|WIRP|W WL IN]|W

Analyse du processusy

Rentabilisation de la solution,xg“‘

Cohérence par rapport aux besoinsp.

Innovation WorkBench
Improver
TriSolver

Résolution de contradiction physique

=—4=TRIZ
~#=Tech Optimizer
Effetsh

Prise en compte des modules

Définitions des besoins

W

Description de I'environnement

*Définition des ressources

ésolution de contradiction technique

Figure 11.14. Prise en compte des modules par lggsoinformatiques

4+ Définition systémique

yDéfinition des spécifications fonctionnelles

=4 Définition des problémes

Classification des problémes
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TRIZ Tech O Innovation WB|  Improver TriSolver
Définitions des besoins 3 3 2 1 3
Description de I'environnement 2 1 2 0 2
Définition des spécifications fonctionnelles 1 3 3 0 1
Définition systémique 2 1 1 0 2
Définition des problémes 2 2 2 2 2
Classification des probléemes 1 3 2 0 1
Définition des ressources 3 3 3 0 3
Résolution de contradiction technigue 2 3 1 0 2
Résolution de contradiction physique 2 1 1 0 2
Standards 2 1 1 1 2
Effets 1 3 1 2 2
Lois d'évolution 2 3 2 2 2
Cohérence par rapport aux besoins 3 3 3 1 3
Rentabilisation de la solution 3 0 0 0 3
Analyse du processus 3 0 0 0 3

Analyse du processusy

Rentabilisation de la solution.‘}

Cohérence par rapport aux besoinsy"’{y

Lois d'évolution

—f=—TRIZ

== Tech Optimizer
Innovation WorkBench Effets
Improver
TriSolver

Standards

Résolution de contradiction physique

Formalisation des modules

Définitions des besoins

e

Description de I'environnement

\Définition des spécifications fonctionnelles

Définition systémique

Définition des problemes

Classification des problémes

Définition des ressources

ésolution de contradiction technique

Figure 11.15. Formalisation des modules par lesilsuhformatiques

Au regard des deux chapitres, nous pouvons fornulégrement les apports issus de la

TRIZ qui font de cette théorie une approche proeust: pour la conception inventive :

- la TRIZ centre la conception sur I'élicitationlatrésolution de problemes ;

- la TRIZ propose des techniques d’identificatiom cbeur du probleme, afin de

guider le passage de I'expression floue d’'un beadanformalisation du probleme

technique a résoudre ;
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- la TRIZ s’appuie sur le raisonnement par ana®gweur proposer des modes
génériques de transformation des modeles de prekleem nouveau modeles

permettant de se rapprocher de la solution spéqikié un processus convergent.

Malheureusement, cette théorie souffre de certaiamques, qui nuisent a la fois a sa
reconnaissance scientifique et a sa bonne implétient D’'un point de vue scientifique, les
reproches portent sur la mauvaise compréhensiorlieles entre les éléments, techniques et
outils. Cette mauvaise compréhension est due a amjue de démarche scientifigue dans la

synthese de ces éléments. Afin d’y pallier, noappsons de :

Formaliser les éléments constitutifs de la TRIZ poudéfinir les concepts inhérents a

la théorie et expliciter les liens entre ces conceyp

D’un point de vue industriel, les apports de la ZRlont reconnus, de méme que les
difficultés liées a sa mise en application, et danson intégration en milieu industriel. Il est
nécessaire d'accroitre I'applicabilité des techaget outils de la TRIZ afin d’en faciliter

I'intégration, pour cela nous proposons de :

Construire un outil de conception assistée par ordateur, pour guider l'utilisateur

dans la mise en ceuvre des techniques de la TRIZ.

Du fait d’'une formalisation relativement avancés datils de transformation des modeles
de problemes, du fait de la difficulté de constryiroprement un modéle de probleme selon les
cadres de la TRIZ, et, enfin, du fait de la nobl&intégration des techniques de formulation de

probléemes dans les outils informatiques basésastiRIZ, nous proposons de :

Centrer nos travaux sur la construction d’'un modeélede probléme, selon les cadres dk
la TRIZ, permettant de passer de I'expression d’urbesoin flou a l'identification de la cause
technique du probleme et permettant le recours aumutils de transformation des modeéles

de problémes de la TRIZ.
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[Il. CONSTITUTION D'UN MODELE DE FORMULATION
DES PROBLEMES PAR LES OUTILS DE L 'INTELLIGENCE
ARTIFICIELLE

Dans ce chapitre, nous présentons le cceur de ootrteibution, en illustrant, dans un
premier temps, la maniere dont l'Intelligence Aciille approche la problématique de la
résolution des problemes. Cela donne lieu a larigtien des typologies de problemes et de
connaissances. Nous explicitons, sur cette basEraarche de modélisation que nous avons
suivie.

Dans un second temps, nous présentons la mod@tisatitreprise, en détaillant chaque
étape. Ces étapes ont été réalisées grace augecdas outils, logiciels, issus de des travaux en

Intelligence Atrtificielle sur I'extraction et la miélisation des connaissances.

l11.1. Apports de I'Intelligence Artificielle pour la résolution de

problemes de conception
[11.1.1. Les approches de la résolution de probleme

I11.1.1.1. La problématique de la résolution de pdoemes, une problématique sur les

connaissances

« Tout processus de résolution de probléemes est fendéin ensemble de compétences
tres variées: compréhension du probleme, [...] asmlydes contraintes ainsi que des
ressources disponibles, élaboration de stratégigdamification d’actions, exécution et suivi des
actions planifiées et enfin jugement sur la qualitéprocessus pouvant conduire a d’éventuelles
remises en cause. Cet ensemble de ‘qualités’ éaia désolution de problemes une des activités
humaines les plus intellectuelles, et a ce titrey sujet d’exploration privilégié pour

I'intelligence artificielle.» [Caplat, 2002]

Guy Caplat pose ainsi tout l'intérét, et égalemenitte la complexité, de I'étude du
processus de résolution de problémes pour lesptirses de l'intelligence artificielle. Cette
définition insiste, en outre, sur I'objet d’étudece n’est pas tant le résultat du processus de
résolution, mais bien la procédure, la méthode édmlution, qui doit étre explicitée. Caplat

précise dans cette définition les phases et compéseimpliquées dans ce processus ; il donne
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€galement un point de vue qui en permet une auisatian informatique, but de la
formalisation des actions planifiées. L'objet d@dtude I'Intelligence Atrtificielle ainsi posée,

revenons brievement sur sa genéese.

C’est en 1956 que nait I'intelligence artificielleyec la proposition faite par Herbert A.
Simon et Alan Newell, d’'un programmepgic Theorist,destiné a démontrer des théorémes
mathématiques ([Dortier, 2001]). Lorsqu’un mathéoiah est amené a résoudre un probleme, il
dispose de données, d’axiomes et de théoremes, paaisl’'une procédure lui indiquant les
étapes a franchir jusqu’a I'obtention du résulfat, la construction d’'un outil de résolution
automatique de problémes se base sur I'existenoeedielle procédure. Il est nécessaire de
construire cette procédure, et pour Caplat celaeméva identifier, représenter des objets
symboligues de raisonnement, et a disposer d’uramg&me enchainant I'exploitation des regles

de calcul qui les mobilisent.

La compréhension et la formalisation des modesadmmnement sont depuis longtemps
des sujets de recherche en Intelligence Artifieiejui a pour objet I'étude du raisonnement
symbolique. De nombreuses études, notamment pogihjaks, portent sur le sujet, avec des
approches trés variees, allant de I'explication feemnalisée, comme la psychologie de la pensée
([Dewey, 1910] qui montre les liens existants em@des de représentation et objectifs de la
pensée, insistant sur I'importance du point de vore)a psychologie cognitive ([Chosson, 1975]
qui définit ce qu’est la pensée créative et s'apmuir cette définition pour proposer des modes
d’entrainement de la pensée), ou tres formaliséasme les approches de construction de

systemes experts.

Nada Matta ([Matta, 1995]) rappelle les différentesons d’'une méthode de résolution de
problémes, dans le champ de I'Intelligence Artdild, et plus spécifiguement de I'acquisition
des connaissances. Pour Clancey ([Clancey, 1983j¢solution de probléemes est un processus
inférentiel conduisant a la construction d’'un mededprésentant une situation spécifique. Ce
processus impose de définir une architecture oglaélle et fonctionnelle des connaissances du
domaine. Cette vision de la résolution de probl&éomme spécifique au domaine du probleme
est contestée dans [McDermott, 1990]. Pour McDermane méthode de résolution de
problemes est une description, indépendante du idernde la démarche a suivre pour atteindre
une solution. La méthode ne dépend pas du domaingrabléme mais de sa typologie. De
méme, dans [Fensel and Motta, 1998], les méthodagsblution de probléme sont reconnues
comme des composants de raisonnement, indépendlamtsmaine. Les composants sont des

patrons de comportement pouvant étre utilisés g agié soit I'application.
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[Matta, 1995] considére gu’'une méthode de résolution de problemes foureis d

mécanismes, pour donner une solution a un probleértette description implique que :

la méthode est spécifique a une application denné
la solution peut étre exprimée en un modele dsittion particuliere ;

le contrle permet de définir les mécanismes féfance et leur agencement,

donnant, en outre, les directives de résolution.

Ces différentes visions permettent de définir Ersahts des méthodes de résolution de

problemes. En revanche, la formalisation de ceshodéls, la maniéere d’identifier les

mécanismes permettant d’atteindre les buts décriest pas précisée. L'état de l'art sur la

capitalisation des connaissances, et notammentldasadre de la résolution de problémes, est

un ensemble hétérogene de modes de réponse veriépécifiques a chaque application.

Longtemps, les recherches se sont focaliséesidantification et la spécification de méthodes

de résolution de problemes dans divers domainesjtisbant a la spécification de nombreux
langages associés ([Fensel and Motta, 1998]). fVid®95] et [Studer et al., 1998] listent les

différentes approches pour rendre explicite unehod® de résolution de probléemes, entre

autres :

La méthode des taches génériques [Chandrasekadaiohnson, 1993] propose un
processus de raisonnement orienté sur les taclmesju€ processus de résolution
de probléme met en ceuvre un certain nombre deg&eriques (classification
hiérarchique, abstraction d'état, acquisition dimhations dirigée par les
connaissances, synthése d’objets par sélectioffim¢raent de plans, vérification

d’hypotheses et abduction d’hypotheses explicatives

Les approches a limitations de réles [Marcus,8]98duisent I'acquisition et la
modélisation des connaissances, qui constituentsysgemes de résolution de
probleme & base de connaissances, a lidentifitadian outil approprié a une

tache spécifique.

L'approche Common-KADS [Valente et al., 1998] estcadre de modélisation qui
repose sur l'existence de composants génériques.bdse des composants
génériques est plus vaste et formée d'inférencematd des indications sur les

moyens a utiliser pour mener a bien les taches.

Protege [Musen et al., 2000] est une méthodmialiions de rbles qui se situe en

amont. Il permet la construction d’'un modéle deplication et de sa méthode de
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résolution de problémes. La définition de stratggi&acquisition peut ensuite étre

implémentée.

Fensel et Motta notent que cette variété dévoilmémque d’'une base théorique claire,

relevant, entre autres, les difficultés suivantes :

- difficulté de caractériser le champ d’applicatioauvert par une collection de
méthodes de résolution de problémes ;

- la comparaison et la différenciation des méthodesrésolution de problémes,

affectées a des taches différentes, ne sont péisitg;

- manque de lisibilité de la démarche de mise ewesadiune méthode de résolution

de problémes.

Pour répondre a ces limites, ils proposent un cddrearactérisation des méthodes de

résolution de problemes par :

- l'engagement du probléme prbblem commitments spécification du
positionnement des connaissances par la typologge pdoblemes pouvant étre

résolus par la méthode ;

- le paradigme de résolution de problema®l§lem-solving paradigin description
de haut niveau qui spécifie la structure des c@saaices et fournit le mode de

décomposition des taches. Par exemple, le paradigmere et teste

- les hypothéses du domairgo(ain assumptign elles imposent des contraintes a
la formalisation des connaissances du domaine, ddipermettre l'instanciation

d’'une méthode de résolution de problémes d’uneicgifn particuliere.

La caractérisation proposée permet de définir exiaémt les limites et le champ
d’application d’'une méthode de résolution de protas. Elle met en évidence la séparation
entre procédure de résolution et connaissancesoduwaide, tout en pointant la nécessaire
adaptation entre les deux. Cette distinction pasgulestion du développement de processus de
raisonnement génériques, non dépendants d’'unecapphi. Pour Schreiber, la formalisation de
méthodes de résolution de problemes passe par es@igtion suffisamment générique de
processus de raisonnement, de maniéere a les riend@endants de tout domaine d’application.
Il base la caractérisation des raisonnements syptdogie des problemes résolus (I'engagement
du probleme de Fensel et Motta), et propose, dadsrgiber, 2000], de spécifier le paradigme
de résolution de problemes selon les structuresfélénce et de contrble. La structure
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d’inférence caractérise les blocs de constructiorpbcessus de raisonnement, tandis que la

structure du contréle spécifie la stratégie deatsonnement.

On reconnait dans cette classification des commaigs une maniére de traiter
indépendamment les « Quoi ? » des « Comment ? der8an propose, dans [Anderson et al.,

2001], de décomposer les connaissances en quatiedyes :

- les connaissances factuelles sont les élémentem@issance de base a posséder

pour étre familier d’'un domaine ety résoudre deblgmes ;

- les connaissances conceptuelles structurerdolesaissances factuelles en créant
et explicitant les interrelations. Les catégormadi principes ou modeles sont des

connaissances conceptuelles ;

- les connaissances procédurales correspondensauoir-faire et aux méthodes,
mais integrent également la connaissance deseazit®utilisation des aptitudes,

méthodes, algorithmes et techniques ;

- les connaissances méta-cognitives sont des @wammies geénériques sur la
cognition. Elles représentent la connaissance etdascience des stratégies

d’utilisation des savoir-faire.

Les connaissances factuelles et conceptuelles segpiectivement les briques de
connaissance élémentaires du domaine et les liganisant ces briques. Cette catégorisation
peut étre ramenée a considérer que les connaisstautaelles et conceptuelles concernent les
« QUOI ? » tandis que les connaissances procégusdlenéta-cognitives se rapportent aux
« COMMENT ? » ([Mayer, 2002]).

Rechenmann, dans [Rechenmann, 1995], a donné wssifidation similaire des

connaissances, également en quatre niveaux :

- les connaissances descriptives qui portentesuemtités du domaine et sur les liens

qui les organisent ;

- les connaissances comportementales faisant néi@u comportement de I'entité

réelle ;

- les connaissances méthodologiques qui sont desmxsances procédurales afin de
creéer, compléter et caractériser les entités darhtexte de la résolution d’un

probléme complexe ;
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- les connaissances contextuelles, indispensafjlésyont aider a appréhender la
base de connaissances — sur les sources de camuasgtypiquement des articles
de revues ou des monographies), les objectifs dreol@élisation et les choix de

représentation.

Les descriptions de Rechenmann et de Mayer somhikgdes sur les trois premiers
niveaux de connaissances : factuelles et des@mticonceptuelles et comportementales,
procédurales et méthodologiques. En revanche, Redm ne propose pas d’intégrer un niveau
supérieur concernant la conscience des connaissahstratégies, mais plutét de contextualiser
les connaissances. Toutefois, il semble que I'aibjdes niveaux méta-cognitif et contextuel soit
identique, a savoir, faciliter I'apprentissage ete ubonne capitalisation ; a la nuance pres,
cependant, que le niveau méta-cognitif est orisatd’utilisateur des connaissances, alors que la

contextualisation favorise le partage des connatEsa

Nous voyons que la connaissance est au cceur disdéution de problémes et qu’est
d’'importance la distinction entre, d’'une part lesgaissances liées a un domaine et, d’autre part,
les connaissances permettant d’agir sur cellesothathe. Cette caractérisation a été identifiée,
spécifiguement pour la conception, par HatchualVetl qui proposent dans leur théorie C-K,
voir [Hatchuel and Weil, 2002], la distinction emtles espaces des connaissances et celui des
concepts, qui contient des ensembles se déduessmanink des autres par partitions ou inclusions

successives.

Arciszewski constate qu'un changement de paradigiopére en ingénierie, d'un
paradigme analytique vers un paradigme de conmassa ([Arciszewski et al., 1995]).
L’ingénierie était préalablement centrée sur lastarttion de modeles analytiques des systemes
techniques, afin de développer la compréhensionede comportement et de produire des
connaissances a leur sujet. Maintenant, les cosaraies suffisantes sont largement disponibles.
L'attention de la conception est portée sur lariadatiliser cette connaissance par les moyens

des technologies d'information.

A partir de cette distinction, se pose la questiersavoir si les connaissances du domaine
et celles méthodologiques, procédurales, ... qui paemt d'utiliser les connaissances du
domaine sont indépendantes ou non ; les avis somiviergents. Toutefois un consensus se
forme, en effet les travaux sur les systémes ComiAIDS [Valente et al., 1998], MACAO-II
[Matta, 1995], DSTM [Trichet, 1998] ou SYRCLAD [Gui1998] aboutissent aux conclusions :
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- des taches génériques de résolution de problepgesent étre identifiées

indépendamment du domaine ;

- le mode de représentation des connaissances maim® dépend de la tache a
réaliser. En effet, des taches différentes ou des méthodes différdatessolution
d’'un méme probléme peuvent induire des descriptthii€rentes qui constituent

autant de vues finalisées sur un domainfCaplat, 2002]

Notons enfin que des méthodes de résolution delgpmas spécifiques peuvent étre
identifiées en fonction de la tache a réaliser. thotote que les méthodes indépendantes des

taches abordent les problémes a un niveau d’akistigalus élevé [Motta and Zdrahal, 1998].

111.1.1.2. Lien domaine — démarche de résolution

Dieng, dans [Dieng, 1990], insiste sur le lien enttasses de problémes et processus
d’acquisition des connaissances, précisant I'inggae de la bonne compréhension des taches
d’'un expert pour y adapter au mieux le mode d’aitjon des connaissances. Si I'on reprend la
classification de Clancey ([Clancey, 1985]), quitisigue les problémes selon qu'ils référent a de
'analyse ou a de la synthése, la conception dé&syes techniques appartient a la seconde
catégorie. La syntheése est ensuite décomposée @mificgtion, conception et assemblage,

comme illustré a la figure 111.1..

Spécification Conception Assemblage

Configuration  Planification

Figure lll.1. La classification des problémes, se[€lancey, 1985]
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Sur la base de cette classification, une taxonataiéiches génériques a été définie dans

KADS. Nous présentons ici les deux premiers nivegrigette classification.
analyse_de_systeme

identification /I identification d'un état d'un systeme ou d'une

propriété de ce systeme
prédiction / identification d’'un état passé ou futur du systeme
modification_de_systéme
réparation /I remplacement d’'un composant fautif ou suspect

remede / initialisation et contrdle d’'un processus neutralisant

ou contrebalancant un processus ou un état du systéme
contrble /l maintien de l'intégrité d’'un systéme dynamique

synthese de_ systéme

transformation /I modification des composants et de la structure d’un
produit

conception /I spécification des composants et de la structure d’'un
produit

planification /I combinaison dans une séquence de temps d’actions

et d’'opérations

modélisation Il satisfaction de certains criteres de comportement du

produit, qui sont dérivés de I'objet a modéliser

Cette description des taches génériques tend aenant'il est possible de construire des
démarches satisfaisant ces taches, indépendammeonthine d’application. Cette tendance est
appuyée par d’autres auteurs ([Mathieu, 1986; H®&86]). En revanche, les démarches de
réalisation des taches génériques mettent en guygelogies de connaissances différentes. Si
les tdches sont les objectifs de la résolution d#blpme, les démarches sont les modes
d’inférence réalisant ces objectifs. Caplat défimilien entre les connaissances et les usages par
le mode de représentation ([Caplat, 2002]) :

«La nature d’'une connaissance en conditionne l'usagehaque usage trouve dans un

paradigme de représentation une forme plus ou nexaptée»
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Deux criteres a prendre en considération lors deotsstitution d’'un systeme a base de

connaissances sont ici relevés :

- Le lien entre la nature des connaissances délénce traitant ces connaissances.
Les inférences étant représentatives des actid@d®xpert, leur explicitation doit

étre conditionnée par les connaissances du domaine.
- limportance du mode de représentation des cesaaces.

Concernant le lien entre la nature des connaissagtcie type d'inférence, ou la stratégie

de résolution, nous pouvons reprendre la typoldgiéloc, complétée par Caplat.

- Les transformations d’états : le processus dautisn est un cheminement dans un
espace d'état ; le « General Problem Solveur » el@ell et Simon repose sur ce
principe. Ce cheminement s’appuie sur les stratégiessais erreurs et sur
'analyse moyens-fins (basée sur la comparaisome eidtat existant et I'état
souhaité, elle nécessite de pouvoir évaluer I'éaarbut). Les connaissances sont

représentées sous forme de vecteurs d’état.

- L’induction de structures repose sur la recherdberelations dans un ensemble
d’éléments. La stratégie utilisée est alors le t@'stypotheses de solutions
potentielles, a partir de données identifiees diodéhe sur l'identification de
modeles de solutions. Les complétements de séliks2B 4D 8M...) sont un

exemple d’induction de structures.

- Dans les problemes de conception la stratéglesédi est celle d'un affinement
progressif. Le résultat est une représentationild&adu but sous la forme de

contraintes a satisfaire.

- L’analogie consiste a établir des liens entrerigbléme courant et des problemes

résolus antérieurement.

Il parait évident que le domaine influe peu poue stratégie de résolution donnée. En
revanche, il apparait dans la classification préotalqu’il existe des stratégies préférentielles en
fonction de la nature des problemes a résoudrequed, les modes de représentation des
connaissances d'un domaine doivent étre adaptés &trhtégie choisie. La démarche,
correspondant a la constitution d'une base de dssawraces représentant un domaine, en vue de

la résolution de problemes, est illustrée a larédu.2..
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Cette démarche illustre que, pour un domaine ddem@pde de constitution de la base de
connaissances dépend des problémes a y résoudee. @@ nombreuses bases de connaissances
sont adaptées a l'ingénierie et y résolvent deblpnoes de natures diverses : coopération,

partage d’'informations, conception routiniére, ogaeption...

bY

Mais quel serait le mode adapté a la conceptiomrtive ? Pourquoi les modes de
représentation existants ne s’adaptent-ils pascanaeption inventive ? Le prochain paragraphe

s’attache a répondre a ces questions.

Types de problemes
Domaine a résoudre

—]
—_

—

=

Stratégie de résolution

—

—_

Base de

connaissance SR
<2

Mode de représentation

Figure ll.2. Démarche de constitution d’une bageadnnaissances
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l11.1.2. La représentation des connaissances pour | a conception

inventive

Nous avons identifié deux types de connaissancepraésenter pour la modélisation des

processus de conception inventive :

- Les connaissances stratégiques permettant d'sgir les connaissances du

domaine ;

- Les connaissances liées a un domaine.

[11.1.2.1. Les connaissances stratégiques

Il a été établi, voir figure IIl.2., que le domaimeiente la définition des problémes a
résoudre et que c’est a partir de la nature depuEziemes qu’une stratégie de résolution peut
étre établie. En conception, plusieurs approchasvgpg permettre de définir le domaine
d’étude : soit le domaine est limité a celui d'af@an du probléme, soit il est étendu a
I'ensemble des connaissances d’ingénierie. Le meaas restreint la recherche de solution, car
elle doit étre trouvée dans le domaine d’apparitarprobleme, et, donc, doit orienter vers une
conception routiniere ; en revanche, I'extension dhmaine considéré permet d’ouvrir la
recherche de solution et favorise la conceptiorernitive. Placons notre problématique sur la
conception inventive, le domaine considéré étanuicedes connaissances d'ingénierie,

indépendamment de tout domaine d’expertise.

Dans le cadre de la conception inventive, les @bk considérés relevent de la synthese,

cf. 811.1.2. Celle-ci est confrontée a un certaombre de limitations, que Simon définit ainsi :

« Notre rationalité est limitée de trois manieres.udae connaissons qu’une infime partie
des choses que nous aurions besoin de connaitreeltds qui sont nécessaires a I'obtention
d'une conception optimale. Et notre pouvoir contpil@ ne nous autorise a compiler qu’une
petite partie des implications infinies des choges nous connaissons. Mais notre rationalité
est également limitée d’une troisieme maniere. Nboiskons ce que nous connaissons dans une

portion encyclopédique de notre cerveau habituedi@nappelée "mémoire a long-terme".

La mémoire a long-terme est indexée et on y acqeale un processus appelé
reconnaissance. Des stimuli de I'environnementresie - un mot sur une page, un dessin, un

objet - nous donnent acces a des informations stégkées dans la mémoire.

Nous avons une quantité d’'informations disponibiajs seule une infime partie peut étre

portée a notre attention a un moment donngsSimon, 1987]
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Par ces remarques sur les limitations de 'homrmap® pose la question de la gestion des
connaissances a prendre en compte lors de la dortelpa difficulté a trouver des solutions a
un probleme résulte, bien souvent, d’'une quantifgortante de connaissances, auxquelles il est
difficile d’accéder et organiser, plutét que d'unamque de connaissances. Un systéme
d’'assistance a la conception doit donc accompadeerconcepteur afin de filtrer les
connaissances a intégrer dans le processus deptoaligation des connaissances. Mathieu,
dans [Mathieu, 1986], définit, plus généralemeatrdsolution de problemes comme une suite
d’inférences, ayant pour but decentréler quelles connaissances doivent étre @tiés pour

atteindre un but, et dans quel ordre elles doi\&rg activées»

Le processus de reconnaissance, qui permet de dppel a la mémoire long terme,
nécessite de faire appel a des connaissancesdaigjses. Pour Bonnardel ([Bonnardel, 2000])
les concepteurs geuvent évoquer des objets connus ou ‘sourcesi, ddi mieux comprendre
I'objet a concevoir ; en méme temps, ils transfecentaines propriétés des sources au probleme
considéré (la cible)» L'intérét de ce transfert pour les problémescdaception, qui sont a
espace non limité, est de pouvoir se référer a stesces d'inspiration trés variées. Les
concepteurs peuvent ainsi plus facilement évogasrsdurces qui leur sont familieres, méme si

ces sources n'ont pas de lien direct avec le prablé
Les connaissances stratégiques identifiées sdasgéhlisant :
- des taches de filtrage des connaissances ;

- des taches de construction d'une représentateEnmeitant la réutilisation de

connaissances antérieures.

Le processus de filtrage correspond a la formulatio probleme, dont I'importance est
relevée par Maier dans [Maier, 1963]. Il montre daeésolution d’'un probleme dépend de
I'identification d’'un obstacle a surmonter, et daenature de la solution varie en fonction du
mode de représentation de cet obstacle. L'ideatihio d’'un obstacle qui soit surmontable, et

représentatif du probléme, est une étape clé dstdution du probleme.

Cette formulation du probleme, en tant qu’idendifion d'un obstacle qui soit
surmontable, doit se faire, tout en permettantelzomnaissance d’'une situation de conception
antérieure, facilitant ainsi I'élimination de I'dsle en question. Ces antériorités, encore
appelées précédents de conception dans [Oxman,],196dt des éléments distincts de

connaissance, rendus uniques par des -caractéestigonceptuelles. Les précédents de
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conception sont les explications des apports partsndes conceptions antérieures, ainsi que les

liens appropriés entre les différents précédents.

Si I'on compare les apports de la TRIZ a la conoeptpar rapport a ces connaissances

stratégiques, on constate que les éléments deylsase présents, a savoir :

- un guide méthodologique de capitalisation deshamsances utiles a la résolution
du probleme, ARIZ ;

- l'utilisation de I'analogie comme mode de résmntdes problemes par le recours a

des situations antérieures génériques.

Notre proposition d’amélioration du formalisme deTlRIZ, pour la constitution d’'un outil

d’aide a la formulation de probléme, se doit de :

- capitaliser les connaissances utiles a la résaluatu probleme par I'identification

d’un obstacle a surmonter ;

- identifier un obstacle qui soit surmontable, afi@ s’assurer de la solvabilité du

probleme ;
- orienter vers des modes de résolution issustdatigins précédemment résolues.

Le recours aux outils de la TRIZ permet de répormingointement aux deux dernieres
contraintes. La formulation, selon un modeéle deblgnme issu de la TRIZ, assure I'existence
d’'une méthode générique de transformation du mogeiepar affinement progressif, méne a
I'identification d’'une solution. La genese des tsutie résolution de la théorie s’appuie sur des
précédents de conception, précédemment résoluarattérisés par des éléments génériques

discriminants.
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111.1.2.2. Les connaissances du domaine

Le domaine relatif & la conception inventive estgéa il concerne en effet toute
I'ingénierie. Dés lors, la modélisation des consaimces du domaine devient un probléme

particulierement ardu. Ceci est d0 a plusieurores

- L’étendue des connaissances a capitaliser néeessguasiment de construire une
représentation du monde ; or, une bonne reprégamtse heurte a I'élicitation des

connaissances expertes [Champin, 2002].

- La multiplicité des points de vue, car, I'exppdssédant les connaissances d’'un
domaine n’étant pas celui qui aura a recourir a aamaissances modélisées,
I'interprétation ne peut donc en étre efficiente¢Renmann, 1995]. D’autant que
les modéles de connaissances d’'un domaine donnémteévoluer au cours du

temps pour un méme individu [Richards and Simdif1.

- Le mode d’accés aux connaissances n'est pas @priari. Nous revenons ici a la
notion de reconnaissance d’objets. Le recours aoraissances se fera en fonction
du probléme a résoudre ; pour deux problémes distie recours a une méme
connaissance peut se faire de deux manieres difesrel e mode de représentation

des connaissances doit donc étre souple et ouvert.

La constitution d’'une base de connaissances pogoi&eption inventive n’est pas un

objectif réaliste.

De nombreuses approches proposent des systemessidase a la conception par la
constitution de démarches de réutilisation de Bad pt al., 2001; Champin, 2002; Gzara et al.,
2003; Kolodner, 1993; Oxman, 1994]. Ces méthodgmora@nt, comme intérét principal, la
possibilité de contextualiser les connaissances. particulier, peuvent étre incluses les
connaissances concernant leaisonnement ayant mené du probleme a la solutifffuchs and
Mille, 2000] qui fournissent un contexte pour coenmre et évaluer une situation [Kolodner,
1993]. Cette capitalisation, en vue de la réutiisade cas, n'est pas intégrée a la TRIZ ; elte es
recommandée dans le déroulement d’ARIZ, mais sqiicgpion est orientée, de maniére a
améliorer l'efficience de la méthode générale, @b, ndans le but de permettre une mise en
ceuvre acceélérée par le recours aux situationsieuntés. Certes le mode de résolution, une fois
le modele de probleme construit repose sur unmasment par analogie, mais la construction
du modéle de probleme et la spécification du modeleolution pourraient s’appuyer sur des

cas, a un niveau de généralisation moindre.
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Se pose la question du mode de représentationadesptusieurs objectifs contraignent un

potentiel cadre de capitalisation :

- le cas capitalisé doit étre représentatif deélmarche de formulation du probleme

et de sa résolution ;

- le modéle doit intégrer les connaissances peamiette contextualiser le cas et pas

uniquement le probléme et sa solution ;

- la capitalisation du cas doit se faire au cowdadrésolution du probleme, afin de

ne pas nécessiter un surcroit de travail ;

- la capitalisation des cas doit permettre de caimet progressivement une image

contextualisée des domaines de I'ingénierie.

Nous proposons d’apporter des réponses, au moitielies, aux objectifs précités, en
constituant un modéle de formulation des problesssn les cadres de la TRIZ, réponses qui

permettent a la fois, d’'accompagner de facilitéteckormulation et de capitaliser les cas résolus.

111.1.2.3. Les connaissances de la TRIZ a modéliser

Notre objectif de formalisation passe avant toutljpdentification des concepts propres a
la formulation des problemes selon les cadres d&RIZ. Pour cela il nous faut comprendre la
nature des informations qui sont inclues dans anmadlation compléte du probléme. Souhaitant
permettre un recours aisé aux regles de transfmmates modeles, il nous faut également
identifier les informations a collecter pour la mien ceuvre de ces regles, dans le cas ou elles

seraient différentes des premiéeres.

Cette démarche d’analyse, a la fois des cadresmeufation existants et des régles de

transformation permet de vérifier, et le cas échdarconstruire, la cohérence de la théorie.

Lesdits concepts sont les briques de base desiseaneaes stratégiques de représentation
des problemes, selon les cadres de la TRIZ. Nousqms considérer cet ensemble de concepts
comme l'ontologie de la représentation des prob&nselon les cadres de la TRIZ. Cette
ontologie est la base de la capitalisation desaissances domaine. En effet, étant une ontologie
de description, elle décrit la maniére dont toum®rimation doit étre représentée pour étre en

cohérence avec la théorie.

La constitution d’'une base de connaissances donpane se faire ainsi par une simple

capitalisation des cas selon cette ontologie.
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111.1.3. Démarche de modélisation

[11.1.3.1. Choix du corpus pour la constitution dmodeéle

Les objectifs de la modélisation ayant été fixésus allons décrire la démarche de

modélisation que nous avons suivie.

Comme déja explicité au chapitre Il, le corpus @pal, dans lequel nous identifions les
concepts de formulation des problemes de la TRIZI'@gorithme ARIZ (cf. Annexes-II, Il et

IV). Celui-ci méne a la construction de plusieursdéles de problemes successifs :
- la définition de contradictions techniques ;
- la définition d’'une contradiction physique ;
- la définition d’'un résultat idéal, représentatigopique de I'objectif du probléme.

Ce sont principalement les trois premiéeres parties’algorithme qui participent a la
formulation du probleme, les parties suivantestétaentées vers les recherches de solutions et

la remise en cause du probléme en cas de non-iésolu

L’analyse de ce corpus permet d’identifier un darteombre de concepts et de liens entre
ces concepts, mais pas toujours d’en expliciteseles. Cette précision doit étre obtenue par
I'analyse de la littérature sur la TRIZ, et pabiervation de la mise en ceuvre par les experts en

situation de résolution de problémes.

Un second ensemble de textes a été trés utilelpaonstruction du modele : les standards
de résolution (cf. Annexe-l). Cet ensemble de gsue@eize regles heuristiques de
transformation de modele est une richesse des@igts situations problématiques pouvant étre
résolues par la TRIZ. L’analyse du caractére disicant de chaque regle permet d’établir
I'ensemble des criteres de distinction des sitmatiproblématiques, et donc, de proposer un
modele de formulation complet, orientant directemems une regle adéquate de transformation

du modeéle.

Les concepts identifiés par I'analyse de ces cognisété modélisés dans Protege-2000
[Informatics, 2003]. Protege-2000 est un environaeimlogiciel générique et extensible qui
permet aux utilisateurs de modéliser, de sollicited'exploiter des ontologies en tout domaine.
Plus spécifiqguement, Protege-2000 fournit un éditda modélisation d'ontologies, avec

lesquelles les experts du domaine peuvent repegsientrs connaissances. Protege-2000 adopte
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une vue basée sur les «framésaue nous appellerons concepts dans la suite, jgsur
ontologies. En conséquence, un ensemble de conesptrganisé en une hiérarchie pour la
relation de subsomption, pour représenter les gaaakans le domaine ciblé, et des attributs leur
sont rattachés pour représenter leurs proprié&syaleurs pouvant étre prises par les slots, nous
utiliserons dorénavant le terme attribut, sontre@stes par des facettes, comme la cardinalité, le
type et la plage. Les classes sont des modélesdesunstances individuelles, ayant des valeurs

particulieres d'attributs [Crubézy and Musen, 2004]

Cette représentation centrée-objet des conceptagpette visualiser aisément les liens
entre les objets représentés, et il y est posdihaliéecter une instance d’'un concept particulier
comme valeur d’attribut d’un autre concept. Ceadisiest nécessaire pour représenter les liens

entre les différents éléments de modéles de prabléem

[11.1.3.2. Exploitation du modéle

Le modele établi, son exploitation se fait par léfidtion de questions guidant
l'instanciation de celui-ci. L'appel a ces questiomoit se faire selon une stratégie
d’instanciation. La stratégie que nous avons é&addibase sur les différents points d’entrée de la
formulation des problemes ; cela signifie que nawxens établi une liste générique de situations
problématiques pour lesquelles nous pré-supposensstence de connaissances. Ainsi, Si
I'objectif est d’améliorer la réalisation d’'une fdion du systéme, nous commencons par

renseigner le systeme et la fonction a améliorer.

La mise en ceuvre de ces stratégies, et I'exploitatiu modele en général se font par
I'écriture de régles dans Jess [Friedman-Hill, 2008ss est un moteur de systeme expert basé

sur des regles, permettant de concevoir des appita et des applications utilisant des

" Protege-2000 utilise un langage de représentatidon le schéma : Classes, Instances, Slots, Escett
[Gennari et al., 2003] Gennari, J. H., Musen, M. Pergerson, R. W., Grosso, W. E., Crubezy, M., Eoks
H., Noy, N. F. and Tu, S. W. (2003) The evolutionRybtege: an environment for knowledge-based systems
developmentlnternational Journal of Human-Computer Studipg, 89-123.. Les classes regroupent des ensembles
d’'objet dont chaque élément particulier spécifiéuer instance. Les slots représentent les attriistsiminants de
ces entités, hérités au sein d’'une méme clasgsteigdiant les classes. Les contraintes sur lesedast sur les slots
(attributs) sont définies par les facettes [Tu etl#95] Tu, S. W., Eriksson, H., Gennari, J. H.,I&lnaY. and
Musen, M. A. (1995) Ontology-based configurationpsbblem-solving methods and generation of knowdedg
acquisition tools: application of PROTEGE-II to provl-based decision suppadttificial Intelligence in Medicine,
7,pp. 257-289.
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connaissances, fournies sous forme de regles déeks et de faits [Friedman-Hill, 2003]. Le

lien entre Jess et Protege est fait grace a JegEfi&bson, 2003a]. JessTab fournit une fenétre
de console Jess, comme onglet dans Protege, aihsi gnsemble d’extensions permettant
d’avoir acces, dans Jess, aux bases de connaissamretege, et ainsi, d’exploiter les bases de

connaissances de Protege [Eriksson, 2003b].

Une interface graphique trés simple a été dévelppe Java a partir de Jess afin de

collecter les connaissances d’instanciation du meodi& probleme.
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[11.2. un modeéle de formulation des problemes selon les cadres de
la TRIZ

La modélisation construite et présentée ici s’'atat :

- Permettre la construction d’'une formulation debpeémes selon les cadres de la
TRIZ, afin d’identifier clairement le cceur du prebie a résoudre et d’étre en
mesure de recourir aux outils de la TRIZ pour faéneoluer la formulation

rapidement vers une solution.

- Clarifier les notions nécessaires a une bonnmdtation des problemes selon les
cadres de la TRIZ.

- Proposer une sémantique qui soit compléte etreale® et supprime toutes les

ambiguités présentes dans les textes sur la TRIZ.

- Expliciter le mode de transition entre les cadtegormulation de problémes de la
TRIZ.

La démarche de construction de I'ontologie est cus®p de cing étapes :
- identification des concepts a représenter ;

- représentation et hiérarchisation des concepts ;

- validation du modele ;

- inférence sur les connaissances du modele ;

- création d’'une interface d’instanciation.

Ces étapes s’appuient sur des principes scierdggigh sont réalisées par I'exploitation de

logiciels, détaillés dans le tableau IlI.1.

Ce chapitre est consacré a la description de cgse®t permettant ainsi une bonne

compréhension des concepts manipulés et du fommalksmployé.

Lors de ce chapitre, nous allons détailler le reeaux différents outils participant a la
constitution du modéle et a son opérabilité. L'iiferation des concepts a représenter a été
réalisée en analysant sémantiquement les textes gra.IKES, ces concepts ont ensuite été
représentés et hiérarchisés en représentatioréeeunitjet. Cette opération s’est appuyée sur le
logiciel Protege-2000. Le modele constitué a étédé&gpar une modélisation en logique de

description, programmée et évaluée dans CICLORnHafdéfinition de regles dans JESS pour
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exploiter le modéle de Protege-2000, via I'integfalessTab, et la définition d’une interface en

JAVA permette d’instancier le modéle, pour assitdormulation des problemes.

Objectif Concept scientifique Outil informatique

Identifier les concepts a représenter Analyse automatique des textes|LIKES

Représenter et hiérarchiser les concepts |Représentation centrée-objet  |Protege-2000

\Valider la cohérence du modéle Logiques de description CICLOP

Inférer sur les connaissances du modéele |Systemes a base de régles JESS

Exploiter le modéle "Interface utilisateur" JessTab et Java

Tableau lll.1. Concepts et outils de constructienaodéle
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[11.2.1. Identification des concepts

[11.2.1.1. LIKES, outil de Traitement Automatique inguistique

LIKES [Rousselot, 2002] est une station d'ingémidinguistique destinée a traiter des
corpus constitués d'un ou plusieurs textes. Diffé&gdraitements sont disponibles, afin de fournir
des données interprétables par l'utilisateur, sausorme de listes de séquences de mots,
candidates a avoir une interprétation particuligvar exemple : termes, relations ou ensembles

de termes a interpréter comme une classe générique.
Des outils d’analyse du corpus permettent :

- d'établir la fréquence d'utilisation des termadentifiant ainsi rapidement les

concepts les plus souvent répétés et a définir ;

- d'identifier les segments répétés. Cette tachpoar but d’extraire les groupes
nominaux, candidats a la définition en tant qumésr du corpus. Les termes sont les
éléments significatifs d’'un domaine. lls sont s pour exprimer les concepts et

objets principaux d’'un domaine ;

- de faire la synthése de schémas exprimant datiored sémantiques découvertes
dans le corpus, et de les exprimer de difféerentasignes. Les schémas sont des
cadres morpho-syntaxiques que le logiciel synteétés demande a I'utilisateur
d’éditer. Le résultat est une expression validéeegt finalement utilisée dans les

textes ;

- de générer des taches terminologiques autoriaatdéfinition de termes, de relations
entre ceux-ci (synonyme, antonyme, associé a) ebdeepts auxquels peuvent étre

reliés les termes.

Cet outil permet donc d’aider a identifier 'ensdenldles notions présentes dans les textes
étudiés. Nous allons décrire maintenant les coscepie nous avons retenus pour notre

modélisation dans les deux textes étudiés : ARIEsstandards de résolution de problémes.
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[11.2.1.2. Les concepts issus de I'algorithme ARIZ

Nous présentons ici I'analyse détaillée de laltjone de résolution des problemes
inventifs, dans sa version de 1985. Cette verssbtaeplus répandue, car la derniere a avoir été
développée par Altshuller. Afin de ne pas alourdixposé, I'analyse que nous présentons porte
sur les trois premiéres parties de I'algorithméleseparticipant pleinement a la formulation du
probleme, et seules, les étapes définissant deseptsn de formulation importants, sont
précisées.

Partie 1. Analyse du probleme

Etape 1.1. Formulation du mini-probléme

C’est certainement l'une des étapes les plus wéigig, sans doute a juste titre, de cette
version d'ARIZ. Ce stade initial suppose que lebjgnme soit déja clairement identifié et
gu'ARIZ ne se veuille qu'un outil d'accompagnemeet la modélisation du probléme.
Cependant, les indications laissées par Altshultars montrent qu’il doit s’agir d’une réelle
premiére étape dans l'analyse d'un probléme. Taistefn comparant les versions antérieures
d'ARIZ (cette partie est décomposée en 6 étapes ARIZ-71 [Altshuller, 1973] et en 9 étapes
dans ARIZ-77 [Arciszewski, 1988]), il est légitim#e se demander s’il n'y a pas eu un
appauvrissement de cette étape. De fait, certaipsres reconnaissent qu'il est plus facile de se
former a l'approche de la résolution des problepms TRIZ a travers la version ARIZ-77
[Savransky, 2000].

Les objectifs sont les suivants:
- Obtenir une description sommaire dédaction du systeme
- Etablir une premiere liste desmposants du systeme
- Etablir une premiere liste desssources du systeme
- Une premiere formulation dmntradiction technique
- Une premiere formulation désultat idéal final

Pour étre efficiente, cette étape doit étre accgm@a d'une démarche de déblocage de
I'inertie psychologique, par I'utilisation de tesrggnériques, se situant a un niveau abstrait, afin

de dresser un modele du probleme explicite et nurigu.

Les objectifs ci-dessus sont respectés par I'atibs du patron suivant:
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Un systeme technique pour <décrire la fonction gstésme> inclut <lister les principales

parties et ressources du systeme>.
Contradictions Techniques :
Si <A>, alors <B> est positif et <C> est négatif.

Si <A> est oppose, alors < C > devient positif & B > devient négatif.

Etape 1.2. Définition de la paire en conflit
Cette partie a pour but l'identification de la paRroduit / Outil .

Le produit est I'élément qui nécessite un traitdn{éabrication, déplacement, modification,

amélioration, ...). Il représente 'objet sur legpette la fonction.

L'outil est I'élément qui agit directement sur teduit.

Etape 1.5. Intensificatirdu conflit
Il faut indiquer I'état extréme du systéme ; popayvenir, il faut :
- ldentifier le parametre influencant I'effet nééas
- Déterminer le sens a donner a cette variatios iabut d'augmenter I'effet néfaste.

- Augmenter progressivement le parametre identifans le sens déterminé, jusqu'a

obtenir |'effet néfaste maximal.

Partie 2 : analyse du modele de probleme
Etape 2.1. Définition de la zone opératoire
Cette description se fait en trois étapes:
- Analyse de la zone géographique ou I'effet néfapparait.

- Analyse de la zone géographique ou l'effet pfodétvrait étre.

8 L'intensification est une technique trés utilisémsl la TRIZ pour lutter contre I'inertie psychologqiElle

repose sur la définition de conditions extrémes)gaodulation de valeurs de parametres de latsitu
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- Comparaison des deux zones ; si celles-ci n'astdfaire commune, la résolution du
probleme peut se faire par séparation spatialesuomiveau ; si, au contraire, elles
sont totalement identiques, il faut considérer tgyportunités de résoudre le

probleme dans I'espace, au micro-niveau.

Etape 2.2. Définition du temps opératoire
Cette description se fait en trois étapes:
- Analyse de la période temporelle durant lagu&dféet néfaste apparait.
- Analyse de la période temporelle durant lagueféet positif devrait étre.

- Comparaison des deux périodes ; si celles-citnf@s de durée commune, la
résolution du probleme peut se faire par séparaéioporelle au macro-niveau ; si,
au contraire, elles sont totalement identiqguefaut considérer les opportunités de

résoudre le probléeme dans le temps, au micro-niveau

Etape 2.3. Définition des ressources de substaatadsamps
On cherche ici a définles ressource®n termes dsubstancest dechampspour :
- Le systeme : outil et produit.
- L'environnement : systémes adjacents, ressouneteselles (gravité, par ex.).
- Le super systeme : matériaux gaspillés ou resesuron onéreuses disponibles.

Une classification des ressources peut étre faitéasbase de I'occurrence dans différents

problemes répertoriés.

Partie 3 : Définition du Résultat Idéal Final etldeontradiction physique
Etape 3.1. Formulation du Résultat Idéal Final 1

Sur la base du patron proposé par l'algorithméadut clarifier le réle a jouer par I'élément-
solution, dans la ligne d'évolutia‘accroissement de l'idéal
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Etape 3.2. Intensification du Résultat Idéal Fihal

L'intensification passe pdlinterdiction d'utiliser une ressource externe ausysteme
L'élément X doit étre I'une des ressources (ouaamebinaison, une altération) listées a I'étape

2.3.

Etape 3.3. Identification de la contradiction plyys au macro-niveau et Etape 3.4.

Identification de la contradiction physique au roiciiveau

La définition de la contradiction physique s'appsig les analyses effectuées dans les
étapes précédentes, mais est enrichie par un guesthent sur l'utilisation systématique des

ressources connues (celles présentes et listéasaaapt).

Les concepts identifiés par I'analyse d’ARIZ somt différentes natures, dont certains

participent a la modélisation du monde réel.

- La notion de fonction, rattachée a un systentdadsnction principale pour laquelle

le systéme est concu ;

- Des composants du systéme qui est un assembilgments permettant de réaliser

la fonction principale ;

- Les ressources du systeme sont les éléments'eptrent pas directement dans la
réalisation de la fonction principale, mais sorspainibles a proximité du systéeme et

pourront donc étre utilisés, au moment de la résolu probleme.
D’autres concepts participent a la descriptionala des éléments dans le probléme.

- Le produit est I'élément sur lequel est réalisgee fonction, étudiée dans le
probleme. Cette fonction peut étre a améliorer,éaliger ou encore a faire

disparaitre.
- L’outil est I'élément agissant directement supteduit pour réaliser une fonction.
Enfin, certains concepts sont liés a la formulatdarprobléme.
- Lanotion de contradiction est un mode de reprt@si®n du probleme.
- Leffet utile est I'effet a assurer lors de |Iaoéution du probleme.

- L'effet néfaste, apparaissant lorsqu’on réaligdfdt utile, est a l'origine de la

contradiction.
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- La zone et le temps opératoires permettent djiete aux données du probleme, les

spécifications de I'espace géographique et de mbdiapparition du probleme.

- Les notions d’idéalité et de résultat idéal finmlrticipent a la clarification des

tendances d’évolution a suivre lors de la résatutio probleme.

[11.2.1.3. Les concepts issus des standards de Itdgm

Le texte des standards est organisé en cing cladkssmémes découpées en sous-classes,
représentant le degré d’évolution du modele substahamp considéré, et proposant des regles
de modification, adaptées a ce degré d’évolutiame tlasse, a fortiori une sous-classe, réferent
a une typologie de probleme, et, de fait, sousreleet certaines caractéristiques du probleme.
Ainsi, des connaissances de catégorisation dedémeb sont incluses dans la définition des

classes et non rappelées spécifiguement dans chtaqdard de la sous-classe.

Par exemple, la premieére sous-classe, notée lférer@ la synthése des modéles
substance-champ, c’est-a-dire que les transformapooposées par les standards de cette sous-
classe concernent des modéles incomplets. Poultaptemier standard de cette sous-classe,

noté 1.1.1, ne rappelle pas cette nécessaire amndiapplication :

« Si un objet résiste aux changements nécessaires les conditions du probleme ne
contiennent pas de contraintes a l'introductionsdibstances et de champs, alors on résout le

probleme par la synthése du vépole en introduikenéléments qui manquent.

Un modéle substance-champ complet est défini commneposé de deux substances et
d’'un champ d’interaction entre les substances. tBoyrla considération du standard 1.1.6,
appartenant également a la sous-classe de syrdkéseodéles substance-champ, remet cette

définition en cause :

« Si I'on a besoin du régime minimal (dosé, optind&ytion et si, selon les conditions du
probléme, il est difficile ou impossible de I'assuralors il faut utiliser le régime maximal et
enlever I'excés. Dans ce cas, on enleve I'excebalap par la substance et I'exces de substance

par le champ»

En effet, dans le standard ci-dessus, le modélstante-champ initial est composé de
deux substances et d’'un champ d’interaction, maishamp est appliqué de maniére inadaptée a
un bon fonctionnement. L’explication, sur I'appadece de ce standard a la sous-classe de
synthése des modéles substance-champ, est questarste qui génére I'excés de champ n’a pas
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a étre introduite dans le modéle de probleme. Asmils sont considérés une substance et un
champ, et le modéle est alors effectivement inceimpg\lais cette considération n’est pas
satisfaisante car les regles d’inclusion des élésngans le modéle de probleme n’existent pas.
Comment des lors savoir si un tel élément, poudan€rateur d'un effet néfaste, doit étre inclus
ou non ? Pour lever cette ambiguité, nous distingunodele incomplet et modele fonctionnel.
Un modeéle non fonctionnel peut étre complet, delpaardinalité de ses éléments, mais ne pas
étre satisfaisant ; la sous-classe 1.1 concerms BEsynthese des modeles non fonctionnels, de

maniere plus géneérale.
Les concepts identifiés par 'analyse des textssstindards sont :

- le modéle substance-champ, modéle de représamntdés interactions entre les

éléments composants le systeme, notamment ceuijuépldans le probleme ;
- les champs et les substances caractérisanéleeets par leur nature.
D’autres concepts participent spécifiguement ataatérisation du probleme, a savoir :

- la qualification des interactions entre les élgtae insuffisante, satisfaisante,

excessive ou néfaste ;

- la complétude des modeles substance-champ ;

- la fonctionnalité des modéeles substance-champ ;

- la possibilité d’ajouter des substances, destié&ldiu des champs au systeme
consideéré ;

- la nécessité de préserver le contact entre desedits.

Les concepts ci-dessus, ajoutés a ceux identifés d\RIZ, permettent la constitution

d’'un modéle de représentation des problemes setocaldres de la TRIZ.
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[11.2.1.4. Liste des concepts a modéliser

Nous présentons ici les concepts que nous soubaitddgrer dans notre étude, car
participants a la formulation des problemes seémndadres de la contradiction physique et du
modeéle substance-champ. La hiérarchisation propaggase, d’'une part, sur les concepts qui
représentent des entités réelles, comme les systéesechamps. Ces entités sont la base de la
constitution d’'un existant domaine, une entreppeat représenter toutes ces ressources selon
ces concepts. Nous regroupons, d’autre part, lesegis inhérents aux modéles qui sont propres
a la formulation de problémes, et, par conséqepéifiques a une étude. Nous retrouvons dans
cette classe, entre autres, les modeles de laadiction et substance-champ.

Modele
— Parametre
— Fonction
—— Vépole
— Interaction
—— Contradiction
— Résultat Idéal Final
Ressources
— Substance
— Champ
—— Systeme
— Espace

—— Temps

Nous allons, dans le chapitre suivant, décrire ipééeent la construction du modele

représentant 'ensemble de ces concepts.
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[11.2.2. Construction du modéle de représentationd  es problemes

Les concepts a représenter étant identifiés, coroenén travail de modélisation. Nous
présentons ici la constitution du modele en reptasen centrée-objet, support du logiciel
d’aide a la formulation de problemes, la validatthnmodéle par les logiques de descriptions et

la définition des regles liées aux connaissancegoduaine modeélisé.

[11.2.2.1. Construction du modéle en représentatiaentrée-objet dans Protege-2000

Ce modéle est la représentation centrée-objet alesepts de formulation des problémes,
selon les cadres de la TRIZ. Tous les concepta diélorie ne sont donc pas représentés ; en
particulier, sont absentes les lois d’évolution ggstemes techniques, ainsi que la vision multi-
écrans. Chaque concept sera accompagné d’'un exdimd&nciation issu du cas traité dans la

partie 1V.4..

Le but de ce travail étant de faciliter I'implantet des cadres de formulation des
problémes de la TRIZ dans les entreprises, nousgrohs une représentation de la vue
fonctionnelle. Cette intégration permet d’explicike lien entre les différents points de vue et de

mieux rendre compte du positionnement des modé&lés TRIZ.

La description paramétrique des objets, répanduinteiigence Artificielle et base de
I'approche de Khomenko [Khomenko, 2001] sur la géligation des concepts de la TRIZ a la
résolution de problémes non techniques, est regdess le modéle. Dans ce cadre, une fonction
peut alors étre décrite comme la variation de leurad’'un paramétre d’'un objet, et nous

définissons le concept de fonction ainsi :

Fonction
[produit = Instance, classes = {Systeme, Substance}
parametre = Instance, classes = {Parametre}
valeur_initiale = String
valeur_finale = String
systeme = Instance, classes = {Systeme}
type = Symbol = {Utile, Nefaste}
importance = Symbol = {Principale, Technique}
fonction_mere = Instance, classes = {Fonction}

valeur_obijectif = String]

La réalisation de la fonction a pour but de modifie objet de I'environnement, appelé

produit  pour la fonction considérée. La modification dealgjet, de ce produit, se fait par un
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changement de valeur pour I'un des paramétres geathiit. Ce paramétre passe de la valeur
valeur_initiale a la valeurvaleur_finale . Cette fonction doit étre rattachée a un
systeme , artefact permettant la réalisation de cette fonctL’action de ce systeme sur le
produit permet de réaliser la fonction. La décontpms fonctionnelle se retrouve dans le
modele par l'identification d’'unéonction_mere . Enfin, un ensemble d’attributs est défini
afin de caractériser la fonction par rapport abfgnme abordé. Ainsi, la fonction peut étre de
type utile ounefaste pour une situation spécifique donnée. Si la famcést considérée
néfaste, le probleme s’attachera a en supprimeralgsation. Par ailleurs,ithportance de la
fonction dans un systeme donné est considérée keltdie qu’elle joue, en nous inspirant de la

description issue de I'analyse fonctionnelle [NBX150].
- Lafonction est une raison d’étre du systeme, &t alors ditprincipale

- La fonction participe a la réalisation d'une fton principale, mais n’est qu’un

mode de réalisation de cette fonction principdle,est alors ditéechnique

Enfin, si la fonction est utile et que l'on souleaien accroitre ['efficience, cet
accroissement est caractérisé par l'attribaleur_objectif, nouvelle valeur_finale que

doit avoir le produit apres la réalisation de ladion.

Dans I'exemple du fer a souder, la fonction « Brdlatilisateur » est définie comme
faisant passer la chaleur de la main de l'usagéaitie a élevée :
Bruler I'utilisateur
[produit = La main de l'usager
parametre = Sa chaleur
valeur_initiale = faible
valeur_finale = élevée
systeme = Le fer a souder

type = Nefaste

importance = Technique]

Le concept desysteme est défini selon la premiere des lois d’évolutaes systemes
technique [Salamatov, 1996] qui définit que towgtégne pour étre fonctionnel doit étre composé

de quatre éléments jouant, chacun, un réle spéeifiq
- le moteur : il adapte I'énergie extérieure enrgigeutilisable par le systeme ;
- loutil : il agit sur le produit pour lequel lafhction est rendue ;

- latransmission : elle transmet I'énergie a trave systéme ;
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- le contréle: il adapte la realisation de la fiome aux fluctuations de

I'environnement.
Dans la représentation centrée-objet, le concepysteme est défini comme suit :

Systeme
[moteur = Instance, classes = {Systeme, Substance}
transmission = Instance, classes = {Systeme, Substance}
outil = Instance, classes = {Systeme, Substance}
controle = Instance, classes = {Systeme, Substance}
parametre = Instance, classes = {Parametre}
considere = Boolean

role = String]

L’attribut considere  permet de préciser si le systeme est un élémesiliginé dans le

probleme considéré, et ce, dans l'optigue d'uneit@izgation des connaissances et de la

constitution d’'une base permettant la ré-utiligatiénfin I'attributrole  définit, le cas échéant,

si le systéme participe a la réalisation d’'une fimmc utile ou néfaste, dans le probléme

considéré.

Le systeme qui réalise la fonction : « Brdler lisiteur » est composé par le manche, qui

est en contact direct avec la main, I'élément diaatifqui transforme I'énergie électrique en

énergie thermique, le connecteur qui transporteelgie thermique depuis I'élément chauffant

jusqu’au manche. Enfin le contrdle est assuré pdongueur du manche, car, en fonction de

celle-ci la chaleur a I'extrémité du manche setes glu moins élevée.

Systéme de chauffage de la main
[moteur = le manche
transmission = le connecteur
outil = 'element chauffant
controle = la longueur du manche
considere = TRUE

role = systeme_nefaste]

La contradiction, dans notre modele, référe au ephde fonction en le considérant

comme la cause des états contradictoires d’un gdram

Contradiction
[elements = Instance, classes = {Systeme, Substance}

parametre = Instance, classes = {Parametre}
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valeurl = String

fonctionl = Instance, classes = {Fonction}
tempsl = Instance, classes = {Temps}
espacel = Instance, classes = {Espace}
valeur2 = String

fonction2 = Instance, classes = {Fonction}
temps2 = Instance, classes = {Temps}

espace2 = Instance, classes = {Espace}]

Par rapport a la représentation originale de latradiction, sont ajoutés des éléments
collectés durant le déroulement d’ARIZ mais noriusaaans le modele de contradiction. Ce sont
les notions d’espace et de temps d’apparition dwoibhede la valeur pour le paramétre. Ainsi,
valeurl du parametre de element est requise, afin de réalisénctionl durant

tempsl etenla zonespacel .

La contradiction résultant de I'exemple du fer p&wé formulée par le fait que la longueur
du connecteur doit étre courte pour assurer un@eb@mécision mais longue pour éviter de

chauffer le manche et, ainsi, brQler 'utilisateur.

Contradiction
[elements = le connecteur
parametre = longueur
valeurl = courte
fonctionl = souder avec précision
valeur2 = longue

fonction2 = brdler I'utilisateur]

Le modele substance-champ est lui aussi plus compéela représentation graphique telle

gu’elle existe dans la littérature TRIZ :

Vepole
[elements = Instance, classes = {Champ, Systeme, Substance}
interactions = Instance, classes = {Interaction}
completude = Boolean
fonctionnalite = Boolean
necessite_de_contact = Boolean
ajout_champ = Boolean
ajout_substance = Boolean

ajout_additif = Boolean]
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Nous retrouvons, dans le modele, les élémentsitagifstdu modéle substance-champ qui
peuvent étre, indépendamment, des champs, desnggsteu des substances. Des interactions
existent entre ces éléments ; elles seront cais@ddrpar un concept que nous allons détailler
plus loin. Enfin, le modéle substance-champ eshdgér la valeur des attributs de complétude,
de fonctionnalité, la possibilité de rompre le @mbtentre des éléments, d’ajouter des substances,
des additifs ou des champs. De la valeur de cebudtt caractéristiques dépendent les régles de

résolution qui seront associées pour modifier lel@hm

Dans I'exemple du fer, le modéle substance-champogstitué de la main de I'utilisateur
et du manche du fer, qui est chauffé par le coenmectDeux interactions ont lieu entre ces
éléments ; d’'une part, le manche brale la maing’aytre part, la main tient le manche, comme

lillustre la figure 111.3..

chaleur du connecteur

brile la main
NN TN —
Manch Main

tient le manche

Figure 111.3. Le modéle substance-champ du probldméer a souder

Vepole
[elements = {le manche ; la main ; la chaleur du connecteur}
interactions = {brdle la main ; tient le manche}
completude = TRUE
fonctionnalite = TRUE
necessite_de_contact = TRUE
ajout_champ = TRUE
ajout_substance = TRUE
ajout_additif = TRUE]

Un concept nouveau est introduit dans celui de heodabstance-champ, il s’agit du

concept d’interaction :

Interaction
[champ = Instance, classes = {Champ}
fonction = Instance, classes = {Fonction}
temps_operationnel = Instance, classes = {Temps}
espace_operationnel = Instance, classes = {Espace}

caractere = Symbol = {Insuffisante, Satisfaisante, Excessive, Nefaste}]

145



Chapitre 3 - Constitution d’'un modeéle de formulatibes problemes par les outils de I'Intelligencéfisielle

Ce concept définit la nature des interactions emtde éléments constituant le modéle
substance-champ ; l'attribithamp caractérise la nature du champ et l'attrifriction
précise la cause justifiant linteraction. Les bo8 despace_operationnel et de
temps_operationnel permettent d’affiner la description, en situanpatsalement et
temporellement la réalisation de la fonction coéséé. L’attributcaractere  détermine la

nature de linteraction, par rapport au problemesadére, et celle-ci peut étre jugée :

Satisfaisante n’impliquant aucune modification a lui apporter ;

Insuffisante , elle est a préserver mais son efficience daoét &nforcee ;

Excessive , elle est a préserver mais son degré d’actioné&atlimité ;

Nefaste , I'interaction doit étre supprimée.

L’interaction néfaste entre la main et le manchecagactérisée par un champ de contact,
mécanique, et le fait qu’elle soit néfaste.
brdle la main
[champ = mécanique
fonction = brdler I'utilisateur

caractere = Nefaste]

L’ensemble des concepts définis est présenté damseke V. Nous allons montrer, dans
le paragraphe suivant, comment la cohérence decckelen a été justifiée par le recours a la

logique de description.
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[11.2.2.2. Validation du modele en logique de degation

La construction d’'une représentation de I'ontologielogique de description a été réalisée
[Bultey, 2004] (cf. Annexe-VI). Sur la base de edtl, a été construite une représentation en
logique de description des concepts de formulatierproblemes de la TRIZ. Les logiques de
description peuvent étre considérées comme deguegidont les constructions principales sont
des termes. Elles s’appuient sur la définition decepts et de roles, permettant de définir une
relation binaire entre concepts. La relation dednghisation des logiques de description est la
subsomption : un concept A subsume un conceptAest plus général que B, c’est-a-dire si

I'ensemble des individus représenté par A contiensemble des individus représenté par B.

La représentation centrée-objet impose de constiairhiérarchisation. La logique de
description calcule la hiérarchie entre les corgepintérét que nous voyons dans le recours
aux logiques de description est, de fait, la vaimtade I'ontologie, car elle permet de tester la
cohérence [Hors and Rousset, 1995], a la fois detdlogie et de sa hiérarchisation. Si un

concept irréaliste est introduit, 'incohérenceidsntifiée par le systeme.

La validité de la modélisation est testée dansalsonneur CICLOP [de Bertrand de
Beuvron et al., 1999] développé au LICIA. Son laggast fondé sur la séparation entre les
entités et les réles, correspondant respectivermextclasses et attributs de la représentation
centrée-objet. Une terminologie est alors conitlgs ensembles déclaratifs de restriction et de
définition de concept [Bultey, 2004]. De plus, CIOR possede un module qui permet de
détecter des anomalies potentielles dans la défindes concepts. En principe, les fils d’'un
concept doivent étre disjoints et leur union daitrespondre a I'extension du concept. Si tel
n'est pas le cas, CICLOP l'identifie, au choix deilisateur de considérer I'incomplétude de la

définition comme représentative de la réalité oledmmpléter.
Les restrictions sont déclarées selon la syntaxausie :
- AND permet de définir une conjonction d’expressi@conceptuelles ;
- ALL représente la quantification universelle,gsé le co-domaine d’un role ;

- SOME représente la quantification existentielietroduit un role et affirme
I'existence d’au moins un couple d’individus enat&n, par I'intermédiaire de ce
role ;

- NOT correspond a la négation ;

- OR permet de définir la disjonction.
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Nous allons illustrer la démarche au travers d’'mangple simple, la description d’'une

famille, avant de présenter certains aspects gpli@ation faite a notre modele.

Une famille peut étre définie par les concepts&és présentés a la figure 111.4.. En

logique de description, cela revient a définir

- lesroles

(define-atomic-role de_sexe)
(define-atomic-role possede_descendance)
(define-atomic-role possede_fratrie)

- les concepts atomiques

(define-atomic-concept Humain)
(define-atomic-concept Feminin)
(define-atomic-concept Masculin (not Feminin))

- les concepts

(define-concept Femme
(AND Humain)
(ALL de_sexe Feminin))

(define-concept Homme
(AND Humain)
(ALL de_sexe Masculin))

(define-concept Parent
(AND Humain)
(SOME possede_descendance Humain))

(define-concept Frere
(AND Homme)
(SOME possede_fratrie Humain))

(define-concept Soeur
(AND Femme)
(SOME possede_fratrie Humain))

(define-concept Pére
(AND Homme)
(SOME possede_descendance Humain))

(define-concept Mere
(AND Femme)
(SOME possede_descendance Humain))
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*TOR*
.
Masculin — Homme Parent Femme Feminin
R BRI
Frére Soeur
\ /
*BOTTOM*

Figure Ill.4. Description graphique d’'une famille

La cohérence de la modélisation peut étre valid@éapcréation d’'instances non valides ou
la recherche d’appartenance. Par exemple, l'instajé définirait un humain a la fois sceur et

pére ne doit pas pouvoir exister, ceci pouvanttést® avec la commande concept-consistent? :
(concept-consistent? (AND Sceur Pére))
De méme, la recherche d’appartenance d’un indiVé@uinin ne doit donner que les
classes Femme, Mére ou Sceur :

(instance Mary Femme)

(most-specific-concepts Mary)
Nous présentons ici deux roles pour illustrer lataye. Le premier est la définition du réle

parametre qui lie le concepkonction ou le conceptontradiction au CO-conceffarametre :

(define-atomic-role parametre : domain (OR Fonction Contradiction Ressources): range
Parametre)

Cela signifie qu'un parametre est un attribut cenasant les instances de contradiction ou

de fonction et que cet attribut est une instanctqodiere de la class@arametre

Le second exemple définit q@gensidere  est un attribut de la clasRessources , et
que cet attribut est BBOOLEANde valeuTRUEou FALSE

(define-atomic-role considere :feature true : domain Ressources : range Boolean)
La spécificationfeature true précise que cet attribut est unique, c’est a dee d

cardinalité O ou 1.
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Nous illustrons également la définition de deux capis. Le premier est le concept
Parametre , qui dérive du conceptlodele et qui comporte deux attributvaleur_maxi

etvaleur_mini gui sont de$-loat
(define-concept Parametre
(AND Modele
(ALL valeur_maxi Float)
(ALL valeur_mini Float)))

Le second concept proposé est celuiSddstance qui dérive directement du concept
Ressources , Substance étant une primitive deRessources . Cela signifie qu'il
n'existe pas d’attribut discriminant entseibstance etRessources . Cette notion est définie

par: primitive true
(define-concept Substance Ressources:primitive true )

Il est normalement déconseillé de définir des pru@s. Nous avons ici créé les concepts
de Ressources et de Modele afin d'établir une distinction entre la modélisati des

eléments du monde réel et les concepts relatdsv@oldélisation du probléme.

Une distinction entre la représentation centréetotbains Protege-2000 et la modélisation
en logique de description est la nécessité, damed’rde définir les types d’attributSTRING
BOOLEAN...) en tant que concepts. Ces derniers sont déjdéfinis dans Protege-2000.

La définition de I'ensemble des concepts permetalestruire un graphe représentant la
hiérarchisation des concepts et de valider la efeér du modéle. La figure 111.5. représente la

hiérarchisation des concepts issue de la mod@&isati logique de description.

La cohérence peut étre validée de la méme manigegedgns I'exemple de la famille.
Ainsi, si un modele substance-champ incomplet éfinidfonctionnel, il est incohérent. De
méme, si un concept est calculé comme un sous-éfseatiun autre concept non compatible,
cela permet de détecter des manques dans la #finies-dits concepts. Par exemple, si le
concept Contradiction est calculé comme étant ws-soncept de Temps, il faut ajouter un

parametre discriminant entre les deux.
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STRING —
BOOLEAN |
5 NCE, |
LOAT sl
FLOAT | LA
RESSOURCES

op

i

ICONTRADICHOM
i

NATURE_CHAMP |

E_FONCTION ‘
[sYMBOL

k:.ﬂ.RACTERE_IHTERACTIDH

PRINCIPALE |
[MPORTANCE_FONCTION *

ECHHNIGUE

Figure II.5. Hiérarchisation des concepts issuel@enodélisation en logique de description, selon
[Bultey, 2004]
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[11.2.2.3. Ecriture de régles d’inférences sur leadéle

L’objectif de cette partie est de définir des r&gtke connaissances expertes permettant
d’exploiter les connaissances collectées, et danféur ces connaissances, afin de déterminer les
caractéristiqgues du probleme. Ceci est réalisé darnsut d'éviter a l'utilisateur d’avoir a

connaitre totalement la théorie.

Le systéme que nous utilisons pour définir les eggbst un moteur de regles, Jess
[Friedman-Hill, 2003] acronyme pour « Java Expeyst8m Shell ». Inspiré du noyau de
systéeme expert CLIPS, Jess permet de définir dpketapJava et des applications ayant la
capacité de raisonner, en utilisant des connaissaiotirnies sous forme de régles déclaratives.
[Mathieu, 1986] définit les systemes experts contlee systemes déductifs, i.e. réalisant des
déductions, a partir d’'un moteur d’inférence, sue base de faits. Les faits sont alors les
instances des concepts. La vision des systemesraanan-Hill, 2003] est un ensemble de
regles, pouvant étre appliqguées a une collectiofaids. Les connaissances, dans Jess, sont

représentées de trois maniéeres :
- les regles, qui représentent les connaissancestigues issues de I'expérience ;
- les fonctions, qui représentent les connaisspraeédurales ;

- les frames permettent de définir les faits, c&slire les objets et les relations entre

ces objets.

Les regles permettent de modéliser les connaissanqeertes, et les fonctions de rendre
un systeme expert opérationnel ; enfin, on a, &e@uw, le recours a la représentation centrée-
objet pour la définition de la nature des connaissa a traiter. Notre modéle défini dans
Protege-2000 pourra étre directement utilisé g@ckessTab, interface entre Protege-2000 et

Jess, ; nous y reviendrons plus loin.

Les régles que nous avons définies ne sont quescedllatives a la formulation du
probleme selon le cadre modéle substance-champAfefexe-VIl). D’autres regles expertes
d’analyse du systeme, selon les lois d’évolutioayrdnt étre définies ultérieurement, leur

écriture sort du cadre de cette thése.

Quatre regles ont été définies afin de caractél@saature d’'un modele substance-champ,

selon gu'il est complet, incomplet, fonctionnelman-fonctionnel.
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Nous présentons, ici, les regles relatives a laatérisation d’'un modele substance-champ
complet et d’un modele substance-champ fonctiondahs le but d’illustrer la syntaxe de

programmation et de clarifier, si besoin est, lesoms.
Le modele substance-champ complet se définit cosuite

(defrule MAIN::Vepole_complet

?vepole <- (MAIN::object (is-a Vepole) :NAME ?n) (elements $?a ?s1&:(element-est-un
Substance ?s1) ?s2&:(element-est-un Substance ?s2) $?b))

(MAIN::object (is-a Vepole) :NAME ?n) (elements $?w ?c&:(element-est-un Champ ?c) $?7x))
(not (MAIN::object (is-a Vepole) (:NAME ?n) (completude TRUE)))
=>
(slot-set ?vepole completude TRUE))
Cette regle stipule gu'un modele substance-champ défini complet, i.e., I'attribut

completude de Vepole sera mis a la valeuFRUE s'’il est composé de deux substances
distinctes et d’'un champ et qu'il n'est pas encdééini complet. Cette derniére condition est

uniquement une condition d’optimisation du moteiunfdrence.

Le modele substance-champ fonctionnel se doitel@&@mplet, mais il doit également étre
constitué d’'une interaction réalisant une fonctigite, et qui soit a caractére satisfaisant. La

définition de ces conditions se fait par la reglzante :

(defrule MAIN::Vepole_fonctionnel

?vepole <- (MAIN::object (is-a Vepole) :NAME ?n) (fonctionnalite ?fonctionnel&:(neq
?fonctionnel TRUE)) (interactions $?interl ?objet $?inter2) (completude TRUE))

(MAIN::object (is-a Interaction) (OBJECT ?0bjet) (caractere ?caractere&:(eq (str-cat ?caractere)
"Satisfaisante")) (fonction ?fonction))

(MAIN::object (is-a Fonction) (OBJECT ?fonction) (type ?type&:(eq (str-cat ?type) "Utile")))
=>
(slot-set ?vepole fonctionnalite TRUE))

La caractérisation du type de modele substance{uhsamfait automatiquement lors de
I'instanciation du modéle. Elle permet d’orientasry les regles de transformation du modéle

adéequates.
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111.2.2.4. Création d’une interface

L’ontologie est définie dans Protege-2000 et legee heuristiqgues dans Jess ; il est donc
nécessaire de créer une passerelle entre les desgTab [Eriksson, 2003a] est une telle
passerelle. JessTab autorise un mappage des lmesearthissances définies dans Protege-2000
en faits dans Jess ainsi que la manipulation deébasss de connaissances [Eriksson, 2003b].

Ainsi, les régles de Jess peuvent inférer surrtances de Protege-2000.

Le fonctionnement de l'interface d’aide a la foratidn des problemes, selon les cadres de
la TRIZ, repose sur un questionnement qui oriemstanciation progressive des modeles. La
progression du questionnaire dépend du type ddgmaba résoudre. Nous basant sur le critére

d’idealité, défini par I'équation :

E Jfonctions _utiler
E Jonctions  néfastes + E fonchions _ coiits

74

nous avons déterminé quatre types de probléemes :

la création d’'un nouveau systeme

I'ajout d’une nouvelle fonctionnalité a un systeexistant

'amélioration d’'une fonctionnalité existante

la suppression d’un effet néfaste dans un sysexis¢ant.

L’ordre des éléments a collecter est orienté pavalare du probleme a résoudre, comme
illustré a la figure 111.6. pour 'amélioration dhe fonction utile. En effet, I'amélioration d’'une
fonction utile suppose d’avoir connaissance detdaftinction, donc du produit sur lequel elle
agit. A partir de ces points, peuvent étre colledeesysteme réalisant la fonction ainsi que le

parameétre du produit modifié par la réalisatiodadfonction...

En revanche, la création d’'un nouveau systeme daendidentifier, en premier lieu, le
produit sur lequel le systéme agira ainsi que laupatre du produit a modifier, afin de définir

correctement la fonction et la nature de I'outii ggira sur le produit.
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quuut d'une nouvelle fonctionnalite

i Suppression d'un effet non desire

Localization String  0:1 o . 5
Substance Produit Instance Produit 0:1

Farametre Instance Parametre 07 _-'-_'—__'___'

Localization String  0:1

Moteur Instance Substance, Systeme 01

n Outil Instance Substance. Systeme 0:1

FParametre Instance Parametre 0

Systeme a Systeme Instance Svsteme 0:1

Transmission Instance Substance, Systeme 0:1

Objectif

Contrele Instance Substance, Systeme 001
02004 - vl

Fonction Amelioration d'une fonction utile

“Waleur_mini Flaat 0:1 a
= FParametre FParametre Instance 1:*

Waleur_maxi Float 0:1

9 Importance Symbol Frincipale, Technique 0:1
:'-';‘! Type Symbol Utile, Nefaste 0:1

0 Fonction-mere Instance Fonction 07

9 “aleur_initiale Float 0:1

9 “aleur finale Float0:1

4_JCréatilJn d'un nouveau systéme

Figure II1.6. Stratégie d’instanciation des concept
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[11.2.3. Explicitation du modéle

Nous avons présenté, jusqu’ici, le modéle danotmdlisme soumis aux contraintes liées
aux logiciels utilisés. Afin de gagner en explitiia et de fournir une description dans un
formalisme partagé, qui facilite la transmissioniaeté-utilisation des concepts, nous décrivons,
dans cette partie, le modéle en UMIUML est «un langage de modélisation graphique et
textuel destiné a comprendre et décrire des besaipécifier et documenter des systémes
[Roques and Vallée, 2000]. Nous allons recourirnsdda description proposée, a trois
diagrammes. Tout d’abord nous présentons I'ensemée concepts manipulés et regroupés
selon deux packages. Ces concepts seront ensalis@s dans un diagramme de classes. Enfin,

le concept de Vépole sera précisé selon son coerpertt.

[11.2.3.1. Description des packages UML

Nous proposons de regrouper les concepts liédaraulation des probléemes selon deux
packages distincts (cf. figure 11.7.). Les packagm question regroupent les concepts relatifs
aux modeles de formulation des problemes et celatifseeaux ressources réelles pouvant étre

utilisées pour résoudre les problémes.

Modele Ressource
Matérielle
Contradiction Fonction Substance Espace
Veépole Paramétre Systéme Temps
Interaction Champ

Figure 111.7. Packages des concepts de formulatierprobléemes

Le package « Modeéle » regroupe I'ensemble des ptsmgeermettant soit de décrire les
problemes, soit de construire une représentation dbjet du monde réel qui soit utile a la

compréhension du probleme.

° Unified Modeling Language [Rumbaugh et al., 1999] unf®augh, J., Jacobson, I. and Booch, G.
(1999)The Unified Modeling Language Reference ManAdtlison Wesley Professional, 0-201-30998-X.
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Nous retrouvons, naturellement, dans ce packageolesepts propres a la formulation des
problemes, selon les cadres de la TRIZ. Ainsi lecept de contradiction correspond au cadre le
plus générique de formulation des problemes deR#&TCelui de Vépole correspond a la

représentation du modéle substance-champ, doohkeept Interaction est un composant.

Le concept de fonction est la description des resi générent I'apparition du probleme.
Elles sont une vue particuliere d’'un objet, dansddre du probleme. Ainsi, dans I'exemple du
fer a souder, I'une des fonctions étudiées esBrlder la main », qui n'est ni la fonction

principale du systeme, ni méme l'une des fonctienhniques dudit systeme.

Enfin le concept parametre a été défini a pareeatiet non comme un attribut d’'un objet,
car nous partons du postulat qu'un objet peutddit de diverses maniéres par des parametres
génériques. Dans I'exemple du fer a souder, le hmarest décrit selon les parametres de
température et de longueur. Dans un autre problgmeurrait étre décrit selon son poids, son
matériau, son ergonomie... Ainsi les objets et lesapatres de description sont définis
séparément. Par ailleurs la synthése d’une solsgdait par la définition des caractéristiques de
cette solution, c’est a dire que la solution esritk® selon la valeur que certains parametres clés

doivent posséder, avant de connaitre I'objet ctisfsét ces valeurs.

Le second package concerne les ressources. Nouss aegroupé dans ce package
'ensemble des concepts représentant des élémantaodde réel, indépendamment de tout
probléme particulier. On retrouve ainsi les ressesimatérielles, qui sont des substances ou des
systéemes, et les champs. Y sont également indusolecepts d’espace et de temps. Ces derniers
sont définis par des périodes, ou des espacesatmpdrels, c'est a dire des périodes (resp.
espaces) durant (resp. dans) lesquelles sont ééslides fonctions particulieres. Ainsi, les
notions d’espace et de temps sont définies relativie a des objets (les fonctions) du package
modele. Toutefois nous les définissons comme négslia ces mémes concepts. En effet, un
espace opérationnel existe indépendamment de @idanpour laquelle il est identifie. Ainsi,
I'espace opérationnel de la fonction « Briller lamaest « la surface de contact entre le manche
et la main » ; il existe indépendamment de la foncpré-citée, mais, en revanche, il est rattaché

aux substances « manche » et « main ».

Nous allons maintenant décrire plus en détail aégrents éléments, et les liens qui

existent entre eux.
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[11.2.3.2. Description du diagramme de classes

Nous illustrons sur la figure III.8. le diagrammesdclasses de la formulation des
problemes, selon les cadres de la TRIZ. Sans répreous les éléments définis au préalable (cf.

[11.2.2.1.), nous allons rappeler ici les princiggldéfinitions des concepts utilisés.

Super-fonction

contredit
1* 0,1

— Fonction
Contradiction — |
valeur_initiale

/Ressource 1x

0,*

Parametre \_/raleur_flnale Sous-fonction
Valeurl ype 0% opére_durant
Valeur2 Importance ;
1, 04 0 opere dans
réalise
Vépole .
Ajout_additif { compose 0. Ressource modifie
AJ_out_substance Localisation N
Ajout_champ 4 1,
Nécessite_contact décri Parametre
1 Est-u 4 Valeur_mini
compos | Valeur_maxi
Est-un/ |Ressource_matérie
0,*
" 1
Interaction g o p
Caractére §
1* Est-un s 2 2
olEE|S
8 23| &
compos: E 8|y °
| 75| @
o| L=
°ls| |2
1 slolsl s 1 1,*
Champ Systeme Substance Espace Temps
Nature /Fonction

Figure 111.8. Diagramme de classes

Une Ressource est I'élément de base représentarabjen réel, caractérisée par sa
localisation. Une ressource peut étre localisées darsysteme étudié, dans I'un des systemes

adjacents ou, plus généralement, dans I'environneme

Ce peut étre un Champ, un Espace (zone géographiqu&emps (période temporelle) ou

une ressource matérielle.
Le Champ peut étre de nature magnétique, mécardtparique, chimique ou thermique.

Une ressource matérielle peut étre un Systeme @u Substance, selon qu'elle est

décomposable ou non.

Le systéme est composé de quatre ressources rasdoeant respectivement les roles de

moteur, transmission, outil et contréle.
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Une ressource est décrite par un ou plusieurs gdras La valeur dudit parametre peut

varier entre deux bornes, qui sont la valeur maka galeur mini.

Une Fonction est la modification de la valeur d’'paramétre d’'une ressource. La
réalisation de la fonction fait passer le parameéiela valeur initiale a la valeur finale. La
fonction opére dans un espace et durant une péoijpéationnels. Elle peut étre d'importance
Principale ou Technique. Elle est principale st eliprésente la raison pour laquelle le systeme a
été concu, sinon, elle est technique. La fonctient@tre de type Utile ou Néfaste. Elle est
néfaste si elle correspond a une fonction non éésnui est a éliminer. La fonction est utile,
dans le cas contraire. Une fonction peut particgpéa réalisation d’'une super fonction et étre

décomposée en sous-fonction.

Une Contradiction apparait lorsqu’une ou plusidarstions nécessitent qu’une ressource
ait un parametre qui soit a la valeur 1, alors ge’wautre, ou plusieurs autres fonctions

nécessitent que cette méme ressource ait ledingama a la valeur 2.

Une Interaction est composée d'un champ ; elle ésprte l'action d’'une ressource
matérielle sur une autre ressource matérielle 'paerdmédiaire du champ. L'interaction peut
étre de caractere Satisfaisante, Excessive, Isanti ou Néfaste. Elle est néfaste si elle
correspond a une interaction non désirée, qui esliminer (la chauffe d’un composant
électriqgue au sein d’un circuit par exemple). Bit€raction est utile, elle peut étre excessive, si
elle est réalisée plus que nécessaire et que nelgiree des désagréments (le rayonnement du
soleil sur la peau, en été par exemple). Elle rmiffisante si son action doit étre augmentée
(I'apport d’'oxygene au corps par l'air en altituol@ exemple). Enfin si elle est a préserver telle

gu’elle existe, elle est de type satisfaisante.

Un modéle substance-champ (un « Vépole ») est cednginteractions et de ressources.
Ce modele est caractérisé par les contraintes id\dtil et de nécessité de contact. Les
possibilités d’ajouter un champ, un additif ou sabstance sont définies, ainsi que la possibilité

de rompre le contact entre deux substances enatonta

Le diagramme d’état de cette classe est donnélaaastie suivante.
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[11.2.3.3. Description du diagramme d’états de léasse Vépole

Le modeéle substance-champ (le « Vépole ») peut dares trois états distincts, comme
présenté a la figure 111.9.. Nous rappelons qu'upde est composé de champs, substances et
systémes. S'il est composé d’au moins deux resssuratérielles (substances ou systémes) et
d’au moins une Interaction, le Vépole est définmptet. Afin d’étre défini fonctionnel, le

Vépole doit comporter une interaction a caractatsfisant.

when [
(cardinal (compose (Ressource_Matérielle —> vépote®)
&
(cardinal (compose (Interaction —> Vépole)) >=1)]
Vépole | | Vepole

incomplet | complet

— 1 when [caractere(interaction)=Satisfaisante]

Vépole
fonctionnel

Figure I11.9. Diagramme d’états

160



Chapitre 3 - Constitution d’'un modéle de formulaties problémes par les outils de I'Intelligencéfitielle

[11.2.4. Conclusions sur le modele

[11.2.4.1. Proposition d’'une sémantique claire eom ambigué

L’étude a permis de clarifier les concepts qui ipgmént a une bonne formulation des
problemes selon les cadres de la TRIZ. Cet ensed®leoncepts, est maintenant structuré et
leve les ambiguités de vocabulaire, qui existaigisgu’alors. L'ensemble des concepts

hiérarchisés est le suivant :

- Modeéle

- Parametre

- Fonction

- Vépole

- Interaction

- Contradiction

- Reésultat Idéal Final

- Etude

-  Ressources

- Substance
- Champ

- Systéme

- Espace

- Temps

Il serait possible, sur la base de cet ensembleodeepts, de ré-écrire I'ensemble des
textes de référence de la TRIZ, notamment ceust@deslards. En effet ces derniers regorgent de
descriptions non explicites, comme le recours aations de « Vépole » ou de « Systéme
Vépole » pour désigner le modeéle construit. La arotde complétude est précisée par la

définition de la notion de fonctionnalité pour undeéle Vépole donné.
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111.2.4.2. Eclaircissement du lien entre les modsle

Les concepts définis permettent d’identifier lenlientre les différents modéles de

formulation de problémes de la TRIZ, comme l'ilheslka figure 111.10.

Vepole
interactions
\
Contradiction Interaction
fonction1 fonction2 fonction

Fonction j fonction-mere

Figure 111.10. Liens entre les modéles, d'aprésdprésentation centrée-objet

La figure 111.10. explicite le passage du modelelaleontradiction au modéle substance-
champ. La contradiction résulte de I'oppositionrerdeux requis fonctionnels, réalisés par des
interactions, lesquelles sont représentées damsotiele substance-champ. Ces liens sont un
apport important du modéle, permettant, en plusyidealiser la possibilité de modéliser un
probléme, selon les cadres de la contradictionwmddéle substance-champ, en partant de la

représentation fonctionnelle.

162



Chapitre 3 - Constitution d’'un modéle de formulaties problémes par les outils de I'Intelligencéfitielle

I11.2.4.3. Difficultés rencontrées
La construction du modeéle s’est heurtée aux dit@susuivantes :

- Absence de réelle hiérarchisation des concepstiftes, en effet, seules deux
catégories de concepts sont définies : les conadgtformulation du probleme
(contradiction, modéle substance-champ, ...), quirowggent les éléments des
modeles, et les concepts représentant des éléméats (substance, champ,
systéme). Ces derniers sont Ressources, ils incluent les descriptions spatiales

et temporelles.

- Difficulté de définition du niveau de granularitbu modéle : faut-il définir la
fonction utile ou la fonction néfaste comme descemts a part entiere ? En
considérant qu’un concept ne peut étre défini guest immuable, les réles pris par
les éléments ont été définis comme attributs deeyuts. C'est le cas de ['utilité
d’'une fonction, car celle-ci peut varier d'un préime a un autre pour une méme

instance. Il en est de méme pour les notions deumobutil, ... d’'un systéeme.

Par ailleurs, la tradition de transfert oral déhéorie est encore fortement ancrée dans les
approches de la TRIZ gu’en ont les experts. Cel&ragduit par une difficile acceptation du
besoin de formalisation. Les experts ressentenfotenalisation comme une fixation des
concepts, or des concepts figés sont percus cormikatifs a I'approche de la conception
inventive. Pour les experts, il n’est pas génametlgs concepts soient interprétés par I'utilisateur
et que deux interprétations different, tant qua garmet d’atteindre le résultat. Notre approche
pour valider la construction du modéle n'a donc @tsde le faire « valider », si la validation
correspond au fait que le modele construit soinimament accepté. Mais on a fait accepter le
modele en demandant si la construction proposée @snpatible » a la définition des concepts
de la TRIZ.
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V. PRESENTATION DU PROTOTYPE DE LOGICIEL

L'objectif de ce chapitre est de présenter I'irded réalisée et la structuration du logiciel
qui permet I'opérationnalisation du modele conétithNous présentons, dans un premier temps,
la maniere dont sont définies les questions, et @iles sont mises en ceuvre. Puis nous
présenterons certaines questions plus spécifiquesitaires sur les précédentes. Enfin, les
regles d’instanciation qui permettent de faire i lentre les différents concepts du modéle

seront décrites.

IV.1. La stratégie d’instanciation, un enchainement de questions

L’ensemble des questions est défini dans Prote@8-Z0f. Annexe-VIll). Elles sont

caractérisées par la nature des réponses qui appattées.

- Le type de réponse peut étre simple, multipleanoaune ; elle peut également étre

sans contrainte ou choisie dans une liste fermée.

- La réponse peut étre une instance particulieten doncept ; par exemple, a la
guestion : « Quelle est la fonction dont vous sdahaméliorer la réalisation ? », la
réponse sera une instance du con€epttion, soit a choisir parmi I'ensemble des
fonctions existantes, soit une nouvelle fonctiom&inir. Mais la réponse peut
également étre la spécification d'un paramétre e’unstance existante ; par
exemple, la question : «ors de la realisation de " ?fonction ", un element de " ?nom " est
en contact direct, agit directement sur " ?produit ". Quel est I'element en question ? »

spécifie le paramétrautil de I'instance’nom desysteme.

- La question requiere une action spécifique duésys qui aura, soit a modifier une

instance existante, soit a créer une nouvellenestau ne rien faire.

- Les questions font souvent référence a des élsmmBcédemment collectés. Le
moteur analyse alors les variables a collecteégdcrit le texte des questions en
spécifiant la valeur de ces variables (I'ensemigle fdnctions définies est donné en

Annexe-1X).

- Si la réponse est a choisir dans une liste, lastipn contient I'ensemble des
éléments valides. Ces éléments sont toutes lesnicess existantes de la classe de la

réponse.
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Question
[numero = Integer
texte = String
classe = Class = {TRIZ}
objet = String
slot = Instance, classes = {{STANDARD-SLOT}
type_reponse = Symbol = {aucune, simple, multiferme, multiouvert}
action = Symbol = {rien, cree_multiple, modifie}
valide_incremente = Boolean

incremente = String]

La fonction qui permet de ré-écrire le texte lofdapst nécessaire d'intégrer des réponses
données au préalable est la fonction valide_téde.€léments sont caractérisés, dans le texte de
la question, par le numéro de la question de l&guldiaut utiliser la réponse. Ainsi, la question
19 est: «Pourquoi le systéme existant, reponse22, realisant reponsel7 ne vous satisfait-il pas ? ».
Dans I'exemple donné, il est nécessaire de coliéeseréponses a la question 22, qui identifie un
systéme, et a la question 17, qui identifie la fmmc principale dudit systeme. La fonction
valide_texte va reconnaitre les éléments reponseX¥oler le numéro en question, puis il

remplacera les motsreponse22 » et «reponsel7 » par les réponses correspondantes.

L’enchainement des questions se fait par I'exigatimstances du concepiitorisation. Ce
concept identifie, pour une question donnée, dbeation de la valeur de la réponse, la ou les
guestions que le systéme peut poser a l'utilisatenfin certaines autorisation sont soumises a
condition, c’est a dire qu'une question ne peu¢ §nsée qu’aprés avoir répondu a plusieurs
autres questions.

Autorisation

[numero = Integer
conditions = Integer
reponse = String

autorise = Integer]

Ainsi, la question 16 porte sur la facon dont Istégne étudié doit étre amélioré. Si la
réponse est &jout d'une nouvelle fonctionnalite. », la question 27 pourra étre posée ; si la répons

est «Suppression d'un effet non desire. » c’est la question 21 qui sera posée.
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I\VV.2. Des questions prioritaires

Nous avons présenté, dans le paragraphe précédéroulement standard de la stratégie
d’instanciation. Le mode standard repose sur unetsire définie de questions auxquelles il est
fait appel via des instances du concept Autorisatibexiste un mode prioritaire sur le mode
standard. Certaines questions sont en effet pas&ds recours aux regles. Lorsqu’une réponse
est crée, la regle autorise_simple » vérifie I'existence d’'une autorisation relati@ecette réponse
et, le cas échéant, crée une instaneese » pour la question autorisée. Cela signifie que la
question doit étre posée. La réglpose_question » vérifie I'existence de la question a poser (si
une instance Pose contient le numéro 12, il faat lguquestion 12 existe) et, le cas échéant
entame la procédure de questionnement. Cette prozédie une interface adaptée au type de la
guestion, puis crée un écouteur qui enregistrépanse et la valide, si des contraintes existent

sur la réponse.

L’interface est une fenétre Java qui présente xtetepécifié de la question et dont les
éléments dépendent de la nature de la questiosi,Aour une question simple, sera proposeé un
champ de textaTextField pour la réponse, alors que pour les questionsdomguht un choix dans
une liste, est créé un élémenist. La figure I1V.1. illustre I'interface avec une ali®n a choix
multiple.

i
es e f EpDNAre E-

'"Guel est l'ohjectif de l'etude 7" |

Amelioration d'un sys{éme existant ‘ RETOUR | | OK ‘ | QUITTE ‘ |Ameliuraﬁun d'un systeme existant. = |

Figure IV.1. Exemple d’interface

Il existe un ensemble de questions qui ne sonirsasites dans ce schéma standard. Ces
questions sont géneériques et ne dépendent pagpdudey probleme a résoudre. De plus, elles
sont prioritaires sur le schéma standard. En effetyr chaque regle définie avec JESS, une
prépondérance peut étre définie. Les questionsnidéfipar le biais de régles sont ainsi
prépondérantes sur les régles qui créent des oestade Pose. Ces questions prioritaires
concernent les connaissances expertes sur le neodéfuhition des systemes et des fonctions,

selon les cadres de la TRIZ.

La regle «question_produit » identifie I'existence d’une fonction pour lagigele parametre
produit N'est pas renseignéMAIN::object (is-a Fonction) (:NAME ?name) (produit nil)). Une question
est posée afin de collecter ce parametre manquelri realisation d’une fonction s'effectue dans le

but de modifier une caracteristique d'un objet. Quel est I'objet en question, pour la fonction " ?name " ? »
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La regle «question_systeme_outil » identifie I'existence d'un systeme pour lequel |
parametreoutii N'est pas renseign&MAIN::object (is-a Systeme) (OBJECT ?objet) (:NAME ?nom)
(outil nil)), mais pour lequel sont connus la fonction et ledpit : (MAIN::object (is-a Fonction)
(:NAME ?fonction) (produit ?produit) (systeme ?objet)). La question posée permet de collecter le
parametre outil du systeme considéré org de la realisation de " ?fonction ", un element de " ?nom
" est en contact direct, agit directement sur " ?produit ". Quel est I'element en question ? » De telles
guestions existent pour définir 'ensemble des élés composant un systeme (la transmission,

le controle et le moteur).

A travers ces exemples, on peut voir que les él&mepilectés permettent de renseigner
progressivement les instances. Chaque questionepetden collecter un parameétre particulier

d’'une instance.

IV.3. Dés regles de mise en cohérence des concepts

Nous venons de voir que l'instanciation des corxegs fait progressivement. Cette
instanciation progressive ne doit pas se faire éundent de la cohérence entre les différents
concepts. Cette cohérence est assurée par certagies spécifiques. Nous allons montrer ici
comment la cohérence est assurée entre les r@iés jar les systemes et les fonctions que ces

systémes réalisent.

La regle «ysteme_nefaste » assure ainsi la cohérence, pour un problemeélamntre le
réle joué par un systeme et la fonction que réakssysteme. Ainsi, la regle « systeme_nefaste »
recherche les fonctions qui jouent un rdle néfadtms le probleme (MAIN:object (role
"fonction_nefaste”) (systeme ?systeme)), mais pour lesquelles le systéme associé n’estguasinu
comme étant néfaste (MAIN::object (is-a Systeme) (OBJECT ?systeme) (role ?role&(neq ?role
"systeme_nefaste”))). Dans ce cas, la regle assure la cohérence eifiapiele parameétreole du

systéme considérdslot-set ?systeme role "systeme_nefaste").

La régle «ysteme_utile », ainsi que les regles fenction_nefaste » et «fonction_utile »,

participent de méme a préserver la cohérence.

Enfin, la régle «ree_parametre » s’assure que lorsqu’un objet est décrit selopamametre
donné, ce dernier existe bien en tant quinstanceahceptrarametre. Tout objet décrit par le
parametre (MAIN::object (parametre ?parametre&(neq ?parametre nil))), mais pour lequel n’existe
pas d’instance correspondant@at (MAIN::object (is-a Parametre) (OBJECT ?parametre))) entraine

la création d’une telle instancémake-instance ?parametre of Parametre).

168



Chapitre 4 - Présentation du prototype de logiciel

IV.4. Un exemple d’utilisation du prototype de logi ciel

Nous allons illustrer la mise en application dutptgpe de logiciel, par la présentation
d'une expérimentation menée pour valider Il'utilidé modeéle construit, dans l'aide a la
formulation de problémes selon les cadres de |ZTReétte expérimentation est ici présentée de
maniere a illustrer I'enchainement des regles ®istBnciation progressive des concepts,

I'analyse et les commentaires relatifs a cette exygdtation seront faits dans le chapitre V..

Plusieurs éléments sont représentés dans cet exebaplsemble des régles et fonctions
auxquelles il est fait appel ne sont pas représsntaais les plus représentatives du déroulement

le sont.

En rouge figure le nom de la question, qui peut &we une question numeérotée, qui fait
partie du déroulement standard des questionsgtseitine question prioritaire définie par le biais

d’'une regle.

Le texte de la question est noté en noir. Il eés@nté tel gu’il apparait a I'utilisateur, c’est
a dire gu'il intégre les éléments de réponse igessquestions précédentes. Ceux-ci apparaissent

alors entre guillemets.

En bleu est donné le type de la réponse attenéuggut étre une réponse simple ou parmi
un choix multiple. S’il existe un choix multipleshsemble des réponses valides est défini. Soit la
liste est donnée entre crochets, soit est nommygpéedes éléments a collecter. Dans ce cas, une

requéte sera effectuée.
En mauve figure la réponse donnée par I'utilisateur

Enfin, sont données en vert les régles, fonctidnmeaquétes exécutées, qui sont relatives a
I'instanciation des concepts et a la pose des igumastNous ne détaillerons pas le nom des
fonctions permettant les créations et modificatidiisstances. En revanche, pour I'exécution

des regles, celles-ci seront précédées de la coderaa et le nom de la regle sera précise.

Question0

Donnez un nom au projet.
(réponse simple = string)

Probléme du fer
Création d’'une instance : Classe Etude, slot :NAME = "Probléme du fer"
Fire : autorise_simple (permet la pose de la question 15)

Pose_question (pose la question 15)
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Question15

Quel est I'objectif de I'étude ?

(réponse Multiple fermée = {Amélioration d’'un systeme existant, Création d’'un nouveau systeme})
Amélioration d'un systéme existant.

Modification de I'instance : Classe Etude, slot :NAME = "Probléme du fer", slot objectif = "Amélioration
d'un systéme existant."

Fire : autorise_multi (permet la pose de la question 1)

Pose_question (pose la question 1)

Questionl

Quel est le nom du systéme a améliorer ?

(réponse Multiple ouverte = liste des systéemes)

Requéte : liste_valides Systeme (recherche I'ensemble des systemes définis)

Le fer

Création d'une instance : Classe Systeme, slot :NAME = "Le fer"

Fire : applique_regle_2 (définit que le systéme est considéré dans I'étude en cours)
autorise_multi (permet la pose de la question 16)

guestion_systeme_sans_fonction (pose la question définissant la fonction du systeme)

guestion_systeme_sans_fonction, régle prioritaire

Quelle est la fonction principale réalisée par " Le fer " ?

(réponse Multiple ouverte = liste des fonctions)

Requéte : liste_valides Fonction (recherche I'ensemble des fonctions définies)

Souder

Création d'une instance : Classe Fonction, slot :NAME = "souder"

Modification de I'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "souder", slot considere = TRUE
Modification de I'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "souder", slot importance = "Principale"

Fire : Pose_question (pose la question 16)

Question16
De quelle maniére souhaitez-vous améliorer le systéme " Le fer " ?

(réponse Multiple fermée = {Amélioration d’'une fonction utile, Suppression d’'un effet néfaste, Ajout d'une
nouvelle fonctionnalite})

Suppression d'un effet néfaste.

Modification de I'instance : Classe Etude, slot :NAME = "Probléme du fer", slot objectif = "Suppression
d’'un effet néfaste."

Fire : autorise_multi (permet la pose de la question 21)

Pose_question (pose la question 21)

Question21

Quel est l'effet génant, la fonction génante, a supprimer ? (formulation conseillée: un verbe + un COD)
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(réponse Multiple ouverte = liste des fonctions)

Requéte : liste_valides Fonction (recherche I'ensemble des fonctions définies)

Brller I'utilisateur

Création d’'une instance : Classe Fonction, slot :NAME = "Brdler 'utilisateur"

Modification de I'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "Brdler I'utilisateur"”, slot considere = TRUE

Modification de I'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "Brdler I'utilisateur”, slot importance =
"Technique"

Modification de I'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "BrQler I'utilisateur”, slot type = "Nefaste"

Modification de l'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "Br(ler I'utilisateur", slot role = "fonction-
nefaste"

Modification de l'instance : Classe Contradiction, slot :NAME = "contradiction", slot fonction2 = "Br(ler
|'utilisateur"

Fire : autorise_simple (permet la pose de la question 54)

guestion_produit (pose la question définissant le produit de la fonction)

question_produit, regle prioritaire

La réalisation d'une fonction s'effectue dans le but de modifier une caractéristique d'un objet. Quel est
I'objet en question, pour la fonction " Brdler I'utilisateur " ?

(réponse Multiple ouverte = liste des Substances et Systemes)
La main de l'usager
Requéte : liste_valides Substance (recherche I'ensemble des substances définies)

liste_valides Systeme (recherche I'ensemble des systémes définis)

nature_ressource, regle prioritaire

" La main " est-il : (Substance, Systéeme)

(réponse Multiple fermée = {Substance, Systéme})

Substance

Création d’'une instance : Classe Substance, slot :NAME = "La main de l'usager"

Modification de I'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "Brdler I'utilisateur", slot produit = "La main de
'usager"

Fire : question_parametre (pose la question définissant le paramétre modifié par la fonction)

guestion_parametre, reégle prioritaire

" Brller la main " est la modification d'un paramétre en particulier de " La main de l'usager ". Quel est ce
paramétre ?

(réponse Multiple ouverte = liste des parametres)

Requéte : liste_valides Parametre (recherche I'ensemble des parameétres définis)
Sa chaleur

Création d’'une instance : Classe Parametre, slot :NAME = "Sa chaleur"

Modification de I'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "Brdler I'utilisateur”, slot parametre = "Sa
chaleur"

Fire : question_valeurinitiale (pose la question définissant la valeur du parametre avant
I'exécution de la fonction)
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question_valeurinitiale, régle prioritaire

Quelle est la valeur de " Sa chaleur " avant I'exécution de " Brdler I'utilisateur " ?
(réponse simple = string)

faible

Modification de l'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "Brdler 'utilisateur", slot valeur _initiale =
"faible"

Fire : question_valeurfinale (pose la question définissant la valeur du paramétre avant
I'exécution de la fonction)

question_ valeurfinale, régle prioritaire

Quelle est la valeur de " Sa chaleur " aprés l'exécution de " Brdler I'utilisateur " ?

(réponse simple = string)

haute

Modification de I'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "Br0ler I'utilisateur", slot valeur_finale = "haute"

Fire : Pose_question (pose la question 54)

Question54
Quelle est la cause de " Sa chaleur " " haute " ?

(réponse Multiple fermée = {cela PARTICIPE a la realisation d’'une fonction utile, cela est la
CONSEQUENCE de la réalisation d'une fonction utile})

cela est la CONSEQUENCE de la réalisation d'une fonction utile
Fire : autorise_multi (permet la pose de la question 55)

Pose_question (pose la question 55)

Question55

Quelle est la fonction utile qui n'est pas assurée si " La température " n'est pas " haute " ?
(réponse Multiple ouverte = liste des fonctions)

Requéte : liste_valides Fonction (recherche I'ensemble des fonctions définies)

La précision

Création d'une instance : Classe Fonction, slot :NAME = "La precision"

Modification de I'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "La precision”, slot considere = TRUE
Modification de I'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "La precision”, slot type = "Utile"
Modification de l'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "La precision”, slot role = "fonction_utile"
quification de l'instance : Classe Contradiction, slot :NAME = "contradiction”, slot fonctionl = "La
précision”

Fire : autorise_simple (permet la pose de la question 56)

Pose_question (pose la question 56)
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Question56

Il faut donc résoudre la contradiction suivante: " Sa chaleur " doit étre " haute " afin d'assurer la
réalisation de " La précision ", mais " Sa chaleur " ne doit pas étre " haute " afin d'éviter l'apparition de "
Brdler I'utilisateur ".

(réponse aucune)
Fire : autorise_simple (permet la pose de la question 50)

Pose_question (pose la question 50)

Question50

Nous allons analyser le systeme responsable de I'apparition de " Brdler 'utilisateur ". Donnez un nom a
ce systeme.

(réponse Multiple ouverte = liste des systemes)

Requéte : liste_valides Systeme (recherche I'ensemble des systémes définis)

Le systeme de chauffage du fer

Création d’'une instance : Classe Systeme, slot :NAME = "Le systeme de chauffage du fer"

Modification de I'instance : Classe Systeme, slot :NAME = "Le systeme de chauffage du fer", slot
considere = TRUE

Modification de I'instance : Classe Systeme, slot :NAME = "Le systeme de chauffage du fer", slot role =
systeme_nefaste

Modification de I'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "Bruler I'utilisateur", slot systeme = "Le
systeme de chauffage du fer"

Fire : autorise_simple (permet la pose de la question 43)

question_systeme_outil (pose la question définissant I'outil de la fonction)

question_systeme_outil, régle prioritaire

Lors de la réalisation de " Briler I'utilisateur ", un élément de " Le systéme de chauffage du fer " est en
contact direct, agit directement sur " La main ". Quel est I'élément en question ?

(réponse Multiple ouverte = liste des Substances et Systemes)
Requéte : liste_valides Substance (recherche I'ensemble des substances définies)
liste_valides Systeme (recherche I'ensemble des systemes définis)

Le manche

nature_ressource, regle prioritaire

" Le manche " est-il : (Substance, Systéme)

(réponse Multiple fermée = {Substance, Systéme})

Substance

Création d’'une instance : Classe Substance, slot :NAME = "Le manche"

Modification de l'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "Brdler l'utilisateur", slot outil = "Le manche"

Modification de I'instance : Classe Contradiction, slot :NAME = "contradiction_outil", slot element = "Le
manche"

Fire : guestion_parametre (pose la question définissant le paramétre modifié par la fonction)
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Question43

Quel paramétre de " Le manche " peut-on modifier afin d'empécher l'apparition " Brdler 'utilisateur " ?
(réponse Multiple ouverte = liste des parametres)

Requéte : liste_valides Parametre (recherche I'ensemble des paramétres définis)

La longueur

Création d’une instance : Classe Parametre, slot :NAME = "La longueur"

Modification de I'instance : Classe Contradiction, slot :NAME = "contradiction_outil", slot parametre = "La
longueur”

Modification de I'instance : Classe Substance, slot :NAME = "Le manche", slot parametre = "La longueur"
Fire : autorise_simple (permet la pose de la question 44)

Pose_question (pose la question 44)

Question44

Quelle valeur " La longueur " de " Le manche " permet d'empécher l'apparition de " Brdler I'utilisateur " ?
(réponse simple = string)

Long

Modification de I'instance : Classe Contradiction, slot :NAME = "contradiction_outil", slot valeurl = "Long"

Modification de I'instance : Classe Contradiction, slot :NAME = "contradiction_outil", slot fonctionl =
"Brdler I'utilisateur”

Fire : autorise_simple (permet la pose de la question 45)

Pose_question (pose la question 45)

Question45
Si" Lalongueur " de " Le manche "esta " Long ", le probleme est-il résolu ?

(réponse Multiple fermée = {Oui, Non})

Non

Fire : autorise_multi (permet la pose de la question 46)
Pose_question (pose la question 46)

Question46

Quelle est la valeur actuelle pour " La longueur " de " Le manche " ?
(réponse simple = string)
Normale

Maodification de l'instance : Classe Contradiction, slot :NAME = "contradiction_outil", slot valeur2 =
"Normale"

Fire : autorise_simple (permet la pose de la question 47)

Pose_question (pose la question 47)

Question47

Si nous ne pouvons le changer, c'est que le fait d'avoir " La longueur " de " Le manche " a " Normale "
permet de réaliser une action utile. Quelle est cette fonction ?
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(réponse Multiple ouverte = liste des fonctions)

Requéte : liste_valides Fonction (recherche I'ensemble des fonctions définies)

La précision

Madification de l'instance : Classe Fonction, slot :NAME = "La precision”, slot type= "Utile"

Modification de l'instance : Classe Contradiction, slot :NAME = "contradiction_outil", slot fonction2 = "La
precision”

Fire : autorise_simple (permet la pose de la question 48)

Pose_question (pose la question 48)

Question48

La contradiction suivante est alors a résoudre: " La longueur " de " Le manche " doit étre " Normale " pour

assurer la réalisation de " La précision ", mais " La longueur " de " Le manche " doit étre " Long " pour "
Braler 'utilisateur ".

(réponse aucune)

La contradiction formulée, et 'ensemble des éléngmrrmettent d’instancier un modéle

de formulation des problemes. Ce modele, partstljlieistré sur la figure 1V.2. sur la base du
formalisme UML.

Le systéme de chauffage du:f8ystéme
/Brdler I'utilisateur

Contradiction Contradictior
réle_outil /Ressource: Le manche
Parametre: La longueur
Le mancheSubstance Valeurl: Normale

Valeur2: Long

compose Brdler I'utilisateur Fonction La précision Fonction
- - valeur_initiale : faible valeur_initiale
Vépole Vépole valeur_finale : haute , valeur_finale
- — . contredit .
Ajout_additif Type: Néfaste Type: Utile
Ajout_substance Importance : Technique Importance
Ajout_champ
Nécessite_contact

. . modifie
La main de ['utilisateurSubstancse

Sa chaleurParamétre

Figure 1V.2. Diagramme d’objets du modéle partielfdrmulation du probléme du fer

L’objectif de cet exemple est de démontrer la vedidu support logiciel pour mener des
expérimentations. Les expérimentations, qui soésgmtées dans le chapitre V., ont pour but de
valider les travaux et I'apport du modéle constitué
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IV.5. Limites de l'interface

L’interface graphique du logiciel est a améliorBour I'instant nous avons défini un
prototype nous permettant de valider le contenlodigiel. Les fenétres définies jusqu’a présent
se limitent a permettre l'utilisation des questiordin d’instancier le modele. Plusieurs
ameliorations sont a apporter. En premier liewseila nécessaire de compiler correctement le
logiciel afin de faciliter I'installation sur d’ards postes. Celle-ci passe aujourd’hui par les
installations successives de Protege-2000, deplgesdde JessTab, ce qui n’est ni convivial ni
intuitif. Dans un second temps il sera nécessagerehdre Protege-2000 transparent a
I'utilisation du logiciel. En effet, le logiciel gspour I'instant, utilisé a partir de l'onglet de

commande JessTab sous Protege-2000.

L’interface, telle que nous l'envisageons a termans le but d’accroitre a la fois la
convivialité d’utilisation et I'explicitation de laémarche devra comporter un certain nombre

d’améliorations.

- La création d’'un journal de suivi des questiorasges permettra d’accéder
directement & une question antérieure et d’en neodd réponse. Pour I'instant

les retours se font via un bouton « Question prétec.

- Limplantation d’'une représentation graphiquerdadele de la contradiction et
du modele substance-champ doit permettre la cormapsétn du réle des

éléments de connaissance collectés, par rapponbdele de probléme.

- Limplantation d’une fenétre de visualisation d#éments existants dans la base
de connaissances (les systemes définis au préalabldonctions qui y sont
liées), facilitera la réutilisation des élémentdirdé dans les études antérieures.
Cette partie est relative a I'utilisation du logicipour constituer une base de

connaissances métier.

L’apport de ces améliorations va étre entreprigregrammation d’interfaces conviviales
peut étre réalisée par le recours aux composanpgackage « Swing » de Java. L'implantation
des représentations graphiques des problemes pewappuyer sur les représentations

traditionnelles reprises sur la figure IV.2.
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Ressource
Doit étre ' 2
valeur Parameétre Ne dOItl pas €tre | aleur
Pour assurer Pour éviter
Fonction 1 Fonction 1
Champ

Figure IV.3. Représentations graphiques des modfdgmoblémes

Enfin, il est nécessaire de rendre les correcties réponses apportées antérieurement
plus conviviales et robustes. En effet deux typegjdestions co-existent dans le programme,
celles liées a I'interface d’instanciation du mageajui participent a la formulation du probléme
et sont issus de la stratégie de formulation. D&upart des questions sont poseées
automatiquement, en tant que regles issues deldesgi’'un élément est défini mais non
complétement renseigné. Ce second type de questiohles retours en arriére non robustes, ce

défaut est a corriger.
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V. VALIDATION DES TRAVAUX PAR LES
EXPERIMENTATIONS

Ce chapitre fait le point sur les démarches dadatbn effectuées et sur celles restant a
faire. Les expérimentations menées et présentégsribettent en outre de montrer les apports et
les limites de I'outil, ouvrant sur les perspecsivBamélioration et sur des thémes de recherches

a poursuivre.

V.1. Méthode de validation

V.1.1. Objectifs de la validation

L’outil proposé a pour objectif d’accompagner uiligdteur non expert de la TRIZ dans la
formulation du probleme a résoudre. C’est a ditéil goit permettre a cet utilisateur, a partir
d’'une situation problématique, de dégager un probl&€lé a résoudre pour faire évoluer la
situation. Ce probleme clé sera formulé selon ledras de la TRIZ pour les raisons déja
évoquées, d'intérét dialectique de la contradictbrde possibilité de recours aux outils de la
TRIZ pour synthétiser rapidement une voie généridiévolution de la situation, comme le

représente la figure V.1..

Logiciel d’aide a
la formulation de

Situation initiale »  Pproblemes > Modeéle
—Probleme de nature technique, Le coeur du probléme ept
identifié,

—relevant une insatisfaction,
formulé par une contradictio#,

L portant sur un systeme existant.

—-Le coeur du probléme n’est pas de transformation de la TRIZ.
défini.
Figure V.1. Entrants et sortants du logiciel d’aidéa formulation de problemes

Permettant le recours aux rég%es

Les entrants et sortants décrits ne précisent pasegogiciel, outre le fait d’accompagner
la démarche de formulation du probleme, doit égafgmntégrer une notion pédagogique.
L'utilisation répétée du logiciel doit tendre véasformation de I'utilisateur. Cet aspect peut étre
rendu possible par la capitalisation des cas fogmat la possibilité de retravailler le parcours de

formulation suivi.
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Les objectifs cités permettent de définir une ciblgilisateurs potentiels du logiciel, cette
cible est caractérisée, d'une part, par le nivesuadnnaissances de la TRIZ, et, d’autre part, par
le niveau des connaissances vis-a-vis du domaagapdrition du probleme. Ces deux axes sont

représentés sur la figure V.2..

Connaissances du domaine

4

=

Expert du Experts domaine Experts de la
domaine en entreprises TRIZ
Connaissances Etudiants en Experts de la
générales conception TRIZ
Aucune
¢ onnaissance
Connaissances
- . é des méthodes
Aucune Connaissances Connaissances de conception
connaissance cénérales spéeifiques de la TRTZ

Les deux axes sont segmentés en trois niveaux. IRaerconnaissances du domaine du

probléme :

Figure V.2. Cible des utilisateurs du logiciel

- Aucune connaissance spécifique ;

- Connaissances techniques générales ;

- Expert du domaine ;

pour I'axe connaissance des méthodes de conception

- Aucune connaissance spécifique ;

- Connaissances de méthodes de conception, magepamnaissance particuliére de la
TRIZ ;

- Connaissances spécifiques de la TRIZ ;

Notre objet d’étude, la conception des systemefniques, impligue que le public
concerné ait un minimum de connaissances a latéaisniques et de connaissances sur les
méthodes de conception. Les lignes et colonnes ille o’ayant aucunes connaissances

techniques ou de méthode de conception n’ont, pous, aucun intérét. Par ailleurs, il semble

évident que les experts de la TRIZ n'ont pas beatiim tel outil pour formuler les
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contradictions, mais ils pourraient y trouver utéidt en vue d’'une capitalisation des cas et,

éventuellement, pour la possibilité de générercoesptes-rendus des études.

La cible visée est celle d'utilisateurs ayant desnaissances générales des méthodes de
conception, sans expertise particuliere de la TRIZux types de public ont été identifiés, le
premier est celui d’étudiants formés a la conceptio d’'un public ayant suivi une formation de
base a la TRIZ. Ce premier public a une connaigsdes notions de base de la TRIZ, mais est
confronté a des difficultés dans sa mise en ceuotamment sur la phase de collecte des
connaissances pour formuler les problémes. Le siegablic est celui des experts d’'un domaine,
présents en entreprise, ayant a résoudre des preblde conception, mais n'ayant aucune

connaissance spécifique de la TRIZ.
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V.1.2. Expérimentations de validation

Pour des raisons de facilité, notre procédure tidateon a été, en premier lieu, de tester le
logiciel sur la cible des étudiants. Notre démarstest déroulée en deux étapes sur deux

groupes d’étudiants ayant eu une sensibilisati@nTar|Z :

1. Un groupe de quatre étudiants du DESS Producfiamomatisée, option
conception intégrée, ayant suivi une initiation 2 heures (cours et Travaux
Dirigés) a la TRIZ, auquel est soumis un problenge tgpbe « cas d’école ».
L'objectif de cette étape est de juger si l'utitisa du logiciel permet d’atteindre
une formulation correcte du probléme, c’'est a dieeformuler une contradiction

portant sur le parametre clé du probléme.

2. Un groupe de quatre étudiants de la maitriseBAT(« Arts et Techniques
Industrielles du Bois et de 'Ameublement »), opteaneublement, ayant suivi une
initiation de 24 heures (cours et Travaux Dirigéshires a la TRIZ. Ces étudiants
travaillent sur un projet gu’ils ont choisi, et autilisé le logiciel pour dégager le
probleme clé relatif a leur projet. L’objectif est de comparer I'apport du logiciel
pour formuler la contradiction a une démarche etraaumie, suite a une bréve

introduction.

Dans les deux cas, les études doivent porter suprddlémes (cf. figure V.1.) :

de nature technique,

relevant une insatisfaction,

portant sur un systéme existant,

dont le coeur n’est pas défini.

L’efficience de I'outil sera mesuré selon qu’il pette d’aboutir a une modélisation du
probleme identifiant le coeur dudit probléme, lerfatant par une contradiction et permettant le

recours aux regles de transformation de la TRIZ.

Nous allons illustrer, pour chaque étude, les tamulobtenus et de présenter les

conclusions que nous pouvons retirer de ces deuariementations.
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V.2. Présentation des expérimentations

V.2.1. Validation de la convergence de la formulati

Le probleme suivant est soumis a quatre étudiants :

on

« Lorsque I'on souhaite souder deux piéces enserfiblage d'un fer impose de tenir

celui-ci le plus proche de la pointe afin d’acamita précision. Ce faisant, I'utilisateur

s’approche de la chaleur et se brlle. Comment désae probleme ? »

Les caractéristiques du probléme qui nous pardigsEnessantes sont :

- C’est un probléme de re-conception d’'un systemistant, il permet donc une

bonne formulation de la contradiction. Nous évitemseffet les problemes de

détection, appartenant a une classe spécifiquestdeslards de la TRIZ, pour

lesquels la formulation de la contradiction essgtompliquée.

- Peu dindications sur la situation initiale sodbnnées, afin d’amener les

étudiants a se poser les questions importantegjualles les réponses seront

apportées progressivement, par la définition desramtes.

- Les étudiants stoppent l'utilisation du logiciErsqu’ils aboutissent a une

formulation qui leur parait refléter correctemensituation problématique.

L'objectif de cette étude est d’'arriver a la foratidn d’'une contradiction physique qui

soit une bonne représentation du probléeme pouundiéht. Nous connaissons a l'avance le

parametre clé du probléme, qui est la longueur doatme. Une solution proposée, par le brevet

916166 [Gasanov, 1995], porte sur l'utilisationrdlong manche permettant de séparer la pointe

de la main par de l'air, qui est un trés bon isbldela nous permet de valider que les

formulations du probléme convergent vers un mémeéteo

Le tableau V.1. présente la concordance du prohlpnoposé dans sa description initiale,

avec les critéres définis au paragraphe V.1.1..

[Situation initiale

Probléme de nature technique, Oui
révélant une insatisfaction, Oui
portant sur un probléme existant. Oui
Le coeur du probléeme n'est pas défini. Oui

Tableau V.1. Situation initiale de la premiére expéntation
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L’instanciation réalisée par un étudiant, I'étudigh)y qui a utilisé le logiciel durant

guarante-cing minutes pour aboutir a une formutalgosatisfaisant, est présentée au paragraphe

IV.4., pour illustrer I'utilisation du prototype degiciel.

La validation de la modélisation est jugée sur despects :

Le modele construit est validé par le fait quecteur du probleme ait été
identifié. Comme nous souhaitons valider la congrog de la formulation, le
cceur du probleme est reconnu comme étant une datiba portant sur le

parametre : longueur du manche. Par ailleurs, tiinésessaire que |'étudiant
parvienne jusqu’a l'identification d'une contraddst. Le recours aux regles de
validation est entériné par la formulation d’unentradiction qui soit

représentative d’'un probleme réel.

Nous jugeons la performance de la démarche detlisaton par cing critéres.
Le temps passé a utiliser le logiciel et le nomifii&rations nécessaires a une
formulation satisfaisant I'étudiant sont évaluéa. dompréhension de I'étudiant
vis-a-vis des questions est relevée au fur et auregsfin de permettre un
jugement global et une amélioration continue dediiface. Enfin, il est demandé
a I'étudiant de valider I'intérét de I'outil ; nolisi demandons de valider I'apport
de la formulation obtenue sur la compréhensionrdblpme. La formulation de

la part de I'étudiant de concepts de solution gateiment retenue.

[Modele construit Etudiant 1 [Etudiant 2 |Etudiant 3 |Etudiant 4
Le cceur du probléme est identifié, Non Oui Non Oui
formulé par une contradiction, Oui Oui Oui Oui
permet le recours aux regles de résolution. |Oui Oui Non Oui

[Démarche de modélisation
Temps passé 40' 45' 1h 55'

Nombre d'itérations 1 1 2 2

Compréhension des questions Oui Oui Non Oui
Intérét du probléme formulé Non Oui Oui ? Oui
Concepts de solution Oui Oui Non Oui

Tableau V.2. Validation des modélisations de laxpége expérimentation

L’analyse des résultats nous permet de constabés typologies de construction de

probléme :

les étudiants 2 et 4 ont identifié le coeur dubfgnme par le paramétre de la
longueur du manche. Leur contradiction convergeeetet le recours aux outils

de résolution de la TRIZ.

184



Chapitre 5 - Validation des travaux par les expé@nimations

- Létudiant 1 a construit une contradiction colméeequi permet le recours aux
outils de résolution, mais qui ne converge, danseles ou la contradiction ne
porte pas sur le paramétre de la longueur, maidasmature du matériau. I
semble que si la convergence est remise en caefte,remise en cause revient
des fonctions prises en compte mais que le probléereest pas moins valable

pour autant.

- Létudiant 3 n'a pas formulé de contradiction tpwmnte. Sa difficulté
d’expression dans la langue francaise ne permetdpasirer de conclusion

satisfaisante de I'expérience.

La démarche de modélisation montre un temps moyeb0d Celle-ci est a mettre en
relation avec la démarche de formulation de laremittion physique existante : ARIZ. ARIZ
est plus complet que I'outil que nous proposonsdarsens ou c’est une méthode globale de la
TRIZ, intégrant les lois d’évolution, I'approchessgmique et différents niveaux de formulation
des problemes. ARIZ nécessite une formation imitthhu moins 80 heures. Il n’existe donc pas,

a ce jour de méthode formalisée permettant uneuiation rapide la contradiction physique.

Le nombre d’itérations realisées est intéressangfiet deux étudiants ont abouti & une
formulation du probleme des la premiére instanmmtiLes deux autres ont nécessite deux
itérations. Dans le premier cas, I'étudiant 3,desax itérations n’ont pas permis d’aboutir a une
formulation pertinente, mais le probleme est liBeatendement du francais. Le second cas,
I'étudiant 4, montre d’'une part que la deuxiemeatién permet a formulation correcte, mais de
plus que la seconde itération est réalisée en mpdetres réduit, une fois que la vision
d’ensemble des questions est obtenue. Cela tenohéren qu’une utilisation répétée de I'outil

permettrait de réduire le temps d’utilisation.

Dans I'ensemble la compréhension des questionsatisfaisante. Il est a remarquer que,
malgré la simplicité des questions, les étudiaotd, dout de méme, amenés a s’interroger sur la
nature du probléme, a analyser les interaction® ées$ différents éléments, et que la réponse a

apporter, a ces questions, n’'est pas toujours @étade

Un seul étudiant n'a pas reconnu l'intérét de ladélisation obtenue, il faut malgré tout
remarquer que celle-ci lui a permis d’identifier cancept de solution, mais il a estimé qu'il lui

aurait été possible de trouver celle-ci sans leuexa I'outil.
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Enfin, mis a part I'étudiant étranger, tous lestipgrants ont pu dégager des principes de
solution a partir de la contradiction qu’ils ontrfwlée, sans recours aux regles de résolution de

la TRIZ, ce qui prouve la pertinence du modeleatenfilation de probléme.

L’ensemble des expérimentations est fourni en Aanex
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V.2.2. Validation de Tlapport du logiciel a la form ulation de
contradiction

La deuxieme partie de la validation a été menéedssr étudiants ayant choisis un
probleme a résoudre avec la TRIZ. lls ont eu uit@iion a la théorie puis ont travaillé pendant
trois heures de travaux dirigés sur la formulatiionprobleme. lls sont alors venus utiliser le
logiciel, afin d’envisager I'apport de ce dernienit pour valider leur formulation, soit pour

ouvrir une nouvelle direction de recherche.

Nous reprenons les mémes criteres d’évaluationdguns la premiére expérimentation.
Seule l'identification de la convergence ne fais pabjet d’'une évaluation, vu que chaque
étudiant travaille sur un projet personnel. L'asalyes situations initiales montre I'adéquation

avec les critéres établis, comme le montre le éabie3..

Etudiants 1 et 2 : « Systeme de serrage de piebeisrmassif sur commande numérique.
Le positionnement se fait par des ventouses, quii 5op grosses pour les piéces en bois de
petites dimensions. Il existe différentes valewgsalgeur et d’épaisseur de piéces, le démontage

et le réglage sont manuels. »

Etudiant 3: « Piercing pour la langue. Le pierciagt constitué d’'une tige filetée

auxquelles sont vissées des boules, qui se dévsiseont avalées. »

Etudiant 4 : « Potence d’horlogerie pour le démgatale montres. Il est nécessaire
d’automatiser la mise en position et le serragelagsers de montre, cette opération pose des

difficultés de réglages. »

[Situation initiale Etudiant 1| Etudiant 2| Etudiant 3| Etudiant 4
Probléme de nature technique, Oui Oui Oui Oui
révélant une insatisfaction, Oui Oui Oui Oui
portant sur un probléme existant. Oui Oui Oui Oui
Le cceur du probléme n'est pas défini. Oui Oui Oui Oui

Tableau V.3. Situations initiales de la deuxiéngéexmentation

Nous présentons ici le cas de I'étudiant 1, il aile sur le systeme de serrage des pieces

en bois massif sur pour usinage sur machine a cotenaumérique.

L’étude sans le logiciel a permis d’identifier sibontradictions techniques. Nous
présentons ici le résultat de I'utilisation du tgpe de logiciel. Seules les questions posées par

I'interface (en noir) et les réponses apportéed @ardiant (en mauve) sont données.
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Donnez un nom au projet.

Systéme de serrage des éléments en bois massif pour commande numérique
Quel est I'objectif de I'étude ?

Amélioration d'un systéme existant.

Quel est le nom du systeme a améliorer ?

systeme de maintien des piéeces

Quelle est la fonction principale réalisée par " systeme de maintien des pieces " ?
maintenir les piéces

De quelle maniéere souhaitez-vous améliorer le systeme " systéeme de maintien en position des
pieces " ?

Amélioration d'une fonction utile.

Quelle est la fonction dont vous souhaitez améliorer la réalisation ?

réglage des vérins

Cette fonction est-elle décomposable ?

Non

Parmi les fonctions suivantes, quelle est celle dont la réalisation pose le plus de problemes ?
réglage des vérins

La réalisation d'une fonction s'effectue dans le but de modifier une caractéristique d'un objet. Quel
est I'objet en question, pour la fonction " réglage des vérins " ?

les vérins
"les vérins " est-il : (Substance, Systeme)
Substance

"réglage des vérins " est la modification d'un paramétre en particulier de " les vérins ". Quel est ce
paramétre ?

la localisation

Quelle est la valeur de " la localisation " avant I'exécution de " réglage des vérins " ?
présent

Quelle est la valeur de " la localisation " aprés I'exécution de " réglage des vérins " ?
non présent

Il faut améliorer la réalisation de " réglage des vérins ". Quelle serait la valeur idéale du paramétre "
la localisation " de " les vérins " apres la réalisation de " réglage des vérins " ?

au contact de la piéce

Quel paramétre de " les vérins " faut-il modifier afin d'avoir " la localisation " a la valeur " au
contact de la piece " ?

la course des vérins

Quelle est la valeur " la course des vérins " de " les vérins " qui permet de mettre " la localisation "
a " au contact de la piece " ?

grande
Si " la course des vérins " de " les vérins " vaut "grande"”. Cela crée-t-il un effet génant ?
Oui

Si on considére que I'effet génant est la réalisation d'une fonction non souhaitée. Quelle est cette
fonction ?
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positionner le vérin

Il faut donc résoudre la contradiction suivante: " la course des vérins " de " les vérins " doit étre
"grande" afin d'avoir " la localisation " de " les vérins " a "grande”. Mais " la course des vérins " de "
les vérins " ne doit pas étre "grande" pour éviter |'apparition de " positionner le vérin .

L'utilisation du logiciel a permis de formuler um@ntradiction physique représentative

d’'un probleme majeur. La voie proposée n'avait§taspréalablement étudiée.

L’ensemble des expérimentations est a consulté&nerexe-XI. Les résultats obtenus sont

présentés dans le tableau V.4..

[Modeéle construit Etudiant 1| Etudiant 2] Etudiant 3| Etudiant 4
Le cceur du probléme est identifié, Oui Non Oui Non
formulé par une contradiction. Oui Oui Oui Non

[Démarche de modélisation
Temps passé 1h 50' 40' 45'
Nombre d'itérations 1 2 1 2
Compréhension des questions Oui Oui Oui Oui
Intérét du probleme formulé Oui Oui Oui Oui
Concepts de solution Oui Non Oui Non

Tableau V.4. Validation des modélisations de laxdue expérimentation

L’analyse des résultats montre une bonne formuiadi® probleme pour les étudiants 1 et
3. L’étudiant 2 a abouti a une formulation de péoié un peu trop générique du fait de manque
de connaissances vis-a-vis du probleme. Les deemiprs étudiants travaillaient sur le méme
projet mais I'un le connaissait bien et a su idemtles problemes a résoudre, le second a essayé
de les anticiper. L’étudiant 4 est un cas partaulort intéressant, en effet, aprés deux itération
il est parvenu a la conclusion qu’il n'avait pas mtebléme. Les formulations auxquelles il a
abouti lui permettent d’identifier des voies deot@ion qui semblent simples, mais il ne connait
pas les difficultés d’'implantation de ces solutiolhgst nécessaire, pour cet étudiant, de tester
les solutions qu'il entrevoit et d’en valider laidabilité. Il pourrait étre intéressant, pour cet
étudiant, de faire analyse du systeme par les d@solution pur dégager les problémes
génériques d’évolution du systeme. L'utilisationl@eitil a, en tous cas, permis a I'étudiant de
comprendre pourquoi il ne parvenait pas a formd&contradiction, il n’a pas, en I'état actuel

de ses connaissances, de probleme a résoudre.

Le temps d'utilisation moyen est de 52’, temps caraple a la premiére expérimentation

et qui reste intéressant.
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On constate que les étudiants ayant une bonne issanae de leur probleme parviennent
a une formulation satisfaisante de leur contraaticties la premiere itération. Ce sont également

ceux pour qui la formulation du probléme a pernigatifier des concepts de solution.
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V.3. Conclusions et limites sur le modele

Nous allons aborder dans cette partie les appblimiges de ces expérimentations, nous
permettant de dégager des perspectives d’amétiogaiour nos recherches futures. Les limites
analysées portent sur les points suivants :

- la validation de I'efficience du modeéle sur I'ensble de la cible visée ;

- Ilintégration de I'ensemble des éléments de I&ZTR

V.3.1. Apports du modele

Les expérimentations que nous avons pu mener nmbritegport du modele quant a la
formulation des problémes selon les cadres de IZ.TIRe fait de parvenir régulierement a une
contradiction qui soit intéressante pour |'utilsat confirme que le modele construit est, sinon
complet, tout au moins cohérent et utile. Cettdrraffition s’appuie sur la capacité des
utilisateurs a ouvrir de nouvelles perspectivesrattherche de solution, a conceptualiser des

solutions ou méme a prendre conscience d’un prab@Eénon entrevu précédemment.

Par ailleurs, le modéle constitué et la stratégiesthnciation définie sont une méthode
formelle de formulation de contradiction. Jusgualseule ARIZ proposait une méthode semi-
formelle de modélisation des problémes. Or I'aspeati-formel d’ARIZ s’appuie sur une bonne
formation préalable, puisqu’'un minimum de 80 heutedormation est nécessaire a I'utilisation
d’ARIZ. De plus, ARIZ est une méthode compléte quéegre I'ensemble des notions de la
TRIZ : la contradiction, les lois d’évolution, lasion multi-écrans et la modélisation substance-
champ.

Le modéle constitue donc une base de compréheds®mmeécanismes de formulation des
problemes, selon les cadres de la TRIZ. Cette baséormalisée, outillée, et opérationnelle.
Notre souci d’accroitre la formalisation, pour pettre une meilleure explicitation, un meilleur

transfert des connaissances et faciliter la miseeewre des concepts est donc satisfait.
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V.3.2. Limites de validation

Nous avons mené a bien les validations concernantible ayant a la fois des
connaissances générales en ingénierie et en méthedmnception. Comme précisé auparavant,
il serait intéressant de mettre le logiciel a d&fon d’experts ayant a résoudre des problémes
dans leur domaine d’excellence. En effet, leurustdtexpert d’'un domaine signifie qu’ils sont
en mesure de construire de maniere efficace deéseptations variées d’'une méme situation.
Si, par le biais du logiciel, nous pouvons leurapgr une nouvelle approche des problématiques
a résoudre dans leur domaine, et qu'ils jugenecatiproche intéressante, cela constituera un
apport indéniable.

Cette expérimentation pourra étre effectuée lorgdé@muarrage d’'une étude par les experts
de la TRIZ du laboratoire. Il parait en effet im®sant d’'insérer I'utilisation du logiciel au
démarrage de I'étude, avant que les acteurs detpnej soient influencés par les formulations

des contradictions qu’ils seront amenés a formawerc les experts.

Toutefois, avant de mettre en ceuvre ces expériti@méa nous souhaitons au préalable

améliorer l'interface du logiciel, afin de proposer outil a 'aspect professionnel.

V.3.3. Limites du modele vis-a-vis de la TRIZ

Comme précisé initialement, I'objet d’étude de edtiese est axé sur les démarches et
modeles de formulation de problemes de la TRIZpp&t de ce travail, notamment en termes
de formalisation, doit étre étendu a I'ensembléaddéorie. Des éléments sont entrepris, avec la
ré-écriture des regles standards de transformatsnmodeéles substance-champ, sur la partie

résolution des problemes. Deux manques importastemt a combler :

- La résolution des problemes passe par I'idemtiiicy d’'une ressource solution.
La démarche de résolution de la TRIZ est la carigetion d'un élément de
solution par la définition des parameétres de csitation permettant de résoudre
la contradiction. Reste alors a reconnaitre, aketgeade ces caractéristiques un
élément du monde pouvant satisfaire ces caradtrest La théorie propose des
regles de recherche de la ressource : tout d’alorsein du systeme, puis dans
les systemes adjacents et, enfin, recourir a tdategessources existantes. Cette
phase, qui consiste a identifier un élément du reongéel a partir d’'une
métaphore de la solution n'est pas du tout assistaedifficulté est que les

parametres de caractérisation d’'un élément solute@sont pas connus a priori.
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Ainsi, pour automatiser cette étape il faudrait @gén un moteur capable de
décrire tout élément selon tout parametre de dagmmi Ce champ reléve d’'une
contradiction clé non résolue en Intelligence Adgiifile, a savoir que la
modélisation est nécessaire pour raisonner suéditd, mais la modélisation
n'est pas a entreprendre car elle ne représentmeyartie de la réalité, et pas

toujours celle nécessaire pour arriver a des ceiuis.

L'intégration des lois d’évolution est a fairen Effet, celles-ci sont une partie
essentielle de la théorie dont la compréhensiostrpas triviale. Un travalil
d’identification et de définition des concepts ti#éaaux lois d’évolution est
nécessaire, afin d'étendre l'ontologie et décrides regles d’inférence
formalisées. Ce travail peut aboutir a une fatibtade la prise en compte du
niveau d’évolution des systemes et des tendan@wldtion a privilégier. Par
exemple, la description des systémes est constsalten la loi d'intégrité des
parties. Cela signifie qu’il est possible de repriéer un systeme selon ce cadre,
mais la loi n’est pas exploitée, car I'analyse @le joué par chaque partie ne
figure pas dans la stratégie développée. Sur la dascette description des

systémes, un module d’analyse selon les lois didhml peut étre envisage.
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VI. APPORTS ET PERSPECTIVES

Nous allons détailler ici les apports de nos trayan les positionnant par rapport aux
problématiques énoncées dans le paragraphe |IU.drabord I'apport technique concernant la
création d'un logiciel d’'assistance a la formulatide problémes, puis le positionnement
scientifique de I'apport vis-a-vis de la formalisatde la TRIZ. Ces apports nous permettent, en

outre, d’ouvrir les perspectives de développememniak travaux.

VI.1. Apport technique : assistance a la formulatio  n de problemes

Nous rappelons la problématique industrielle, auédl@ nous souhaitions apporter une
réponse :

Construire un outil de conception assistée par ordateur, pour guider l'utilisateur
dans la mise en ceuvre des techniques de la TRIZ, eentrant nos travaux sur la

construction d’'un modeéle de probléme, selon les cegk de la TRIZ.

L’opérationnalisation de l'ontologie construite pet de guider les utilisateurs dans la
formulation des problémes, selon les cadres deRE.TCertes, au vu des limites présentées
précédemment, linterface reste a améliorer, mag dxpérimentations menées avec notre

prototype ont montré un réel apport de I'utilisatotu logiciel.

En effet, la mise en ceuvre d’ARIZ, seule méthodaelement formalisée de construction
de la contradiction physique, est reconnue comruedéo et réservée aux seuls experts de la
TRIZ. Le logiciel développé permet, a des non etgpealie formuler une telle contradiction

physique, qui plus est, dans un temps relativeceunt.

L’objectif de facilitation de la mise en ceuvre desgechniques de la TRIZ est atteint,
pour les parties concernant la formulation des prolemes, selon les cadres de la

contradiction physique et du modele substance-champ
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VI.2. Apport scientifique : formalisation de la TRI  Z

L’objectif scientifigue auquel nous nous sommegppeeEs de répondre est le suivant :

Formaliser les éléments constitutifs de la TRIZ poudéfinir les concepts inhérents a
la théorie et expliciter les liens entre ces conceyy en centrant nos travaux sur la

construction d’'un modéle de probléme, selon les cesbk de la TRIZ.

La démarche entreprise a permis de préciser I'ebiseties concepts, tels qu’ils sont
définis dans la littérature sur la TRIZ, inhéreatta formulation des problemes. Ces concepts
sont cohérents avec les éléments de connaissanéeqyes a collecter pour la formulation de
problemes, selon les approches de I'Intelligencefiéielle. Nous avions, au travers de cette
analyse un double but. D’'une part, nous souhaitass®oir la position de la TRIZ comme une
théorie s’attachant a la résolution des problemasr @border la conception. D’autre part,
permettre une meilleure transmission des savoita ARIZ. Ces deux objectifs passent par une

réalisation commune, qui est la formalisation dgéecinéorie.

Notre travail d’identification, d’explicitation ele modélisation des concepts et des liens
entre les concepts a permis d’aboutir, tout au msur les parties de la théorie traitant de la
formulation des problemes, & un ensemble homogénecobérent. La validation de
I’'hnomogénéité et de la cohérence entre les concappal se faire en s’appuyant sur une
méthodologie que nous avons mis au point sur l& lies outils d’Intelligence Artificielle

existants.

Nous avons du établir notre propre démarche eturegca plusieurs outils pour répondre

aux spécificités de notre étude qui sont :

- peu de textes traitant de cas résolus, en togsspead assez pour couvrir

'ensemble de la problématique de formulation deblgmes

- les textes théoriques existants traitent de quscgénériques et s’appuient sur

des modéles déja existants mais peu formalisés

Nous disposons maintenant d’une base de descriptiales concepts de la TRIZ
permettant de présenter clairement les concepts mgrulés, dans les phases de formulatior]

de problémes, et de définir une terminologie non ahbigué.
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VI.3. Perspectives de développement

Comme précisé au travers des limites, deux voigsodesuite des travaux présentés dans
cette thése se dégagent. Dans un premier temfagl&sement des travaux a I'ensemble de la
théorie, puis, dans un second temps, a la résoldes problemes non techniques en s’appuyant
sur les études issues d’'OTSM-TRIZ.

VI.3.1. Intégration de I'ensemble des techniques au logiciel

d’assistance a la conception

Nous avons déja abordé la problématique d’intégmatide I'ensemble de la théorie a nos
travaux dans les limites des travaux actuels. Napgpellerons simplement ici les deux voies

principales d’élargissement des travaux :
- la prise en compte des lois d’évolutions ;

- lintégration des techniques de recherche de dasaurce a utiliser pour

synthétiser la solution spécifiée.

VI.3.2. Création d'un logiciel d'assistance a la fo rmulation de

problemes

VI.3.2.1. Présentation d'OTSM-TRIZ

La TRIZ est basée sur les lois d’évolution deséysis techniques, de fait elle s'intéresse a
la résolution de problémes techniques. Toutefais, méthodes et cadres de formulation
synthétisés dans la théorie sont applicables @ougdolution de probléemes non techniques. De
nombreux experts de la TRIZ ont mis en ceuvre cébadés dans des domaines aussi variés que

la pédagogie, I'art ou méme la politique.

Les travaux du projet Jonathan Livingston, menés Klaomenko ([Khomenko, 2001;
Khomenko and Sokol, 2000]) abondent dans le samsedthéorie de résolution des problémes,
quel que soit le domaine d’apparition de ces probk Ainsi le cadre de formulation des

problemes est la contradiction, mais les différantsaux de la contradiction ont été retravaillés.
La solution a un probleme est décrite, dans OTSNETRar le fait que «les paramétres
spécifiques, d’éléments spécifiques, ont des valspécifiques pour une situation spécifique

[Khomenko, 2000b]. Issue du besoin d’élargir levaux de la TRIZ a la résolution générale des
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problémes, I'approche OTSM-TRIZ repose sur un eldend’axiomes [Kucharavy, 2001a]

donnés ci-dessous.

- L’axiome de la description définit que toute pems’appuie sur des modeles des
éléments du monde réel et non sur les élémentsn@axes. Ainsi n'est prise en
compte gu’une vue partielle des éléments et naothlité, dans la description

des problemes.

- Les axiomes de la pensée sont au nombre delteemier précise que le coeur
du probleme provient d’'une contradiction entre imieobjective et un souhait
d’évolution lié a une situation spécifiqgue. Le settandique que la résolution du
probléme passe par l'identification d’'une impodgibiqui représente la difficulté
du probleme. Enfin, I'axiome de réflexion impose denger de point de vue

pour parvenir a contourner I'impossibilité releveée.

- Les axiomes de la vue du monde définissent ledma@omme un tout unifié et
régi par un ensemble de lois, appelées les « lgEctives générales ». Ce tout
est composé d’éléments particuliers, eux-mémess regi des lois objectives
particulieres. Ces lois générales et particuligressont pas indépendantes, car
elles sont reliées par les ressources composanbiele. Ces ressources doivent

étre considérées comme des processus, du faiteguéloluent dans le temps.

Quatre principales techniques de mise en oceuvre edeagiomes sont en cours de
conceptualisation, correspondant a l'identificatinla cause du probleme, a la mise en ceuvre
de solutions typiques de résolution, au recours eantradictions pour les problemes non
standards, puis a la synthése d’une solution idiuee décomposition d’'un probleme complexe

en un flux de problémes.

VI.3.2.2. Mode d’intégration dOTSM-TRIZ

L’approche OTSM-TRIZ est issue des travaux surRAZT et notamment des modes de
représentation des problemes. Ainsi la formaligatque nous proposons est une base a
I'explicitation des concepts de OTSM-TRIZ. Il notmut distinguer dans notre modéle les

éléments qui sont génériques de ceux qui sontfapées aux problemes techniques.

Nous pouvons, a priori, Supposer que certains @iageauront plus de sens, comme celui
de modele substance-champ ; tandis que d’autresitspeut étre a re-définir de maniere plus
large. Ainsi le concept de fonction, ayant unedadnnotation technique, pourrait étre re-défini

comme la « cause » ou I' « origine » d'une valantadictoire.
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Le modele substance-champ repose sur des intaraditre substances dont la nature est
un champ mécanique, thermique, chimique, électriquemagnétique. Dans un probléme
organisationnel ou politique, par exemple, lesradBons sont de nature humaine et 'on ne peut
modéliser des étre humains, aux réactions complekemux variables multidimensionnelles
(dimensions psychologiques, émotionnelles, et@)Jadméme maniere que I'on modélise des
substances. De méme, dans les problemes relatifsyastemes d’informations, les interactions
sont, justement, des informations, les dimensi@nsastique et sémiotique sont alors a prendre
en considération. Ces exemples illustrent que,i stut domaine technique, de nouvelles
dimensions sont a considérer, rendant le modélestaute-champ non applicable. La
« philosophie » du modele, basé sur la caractenmsates interactions entre les éléments du
modele, et sur la caractérisation de ces élémemsible toutefois pertinente, et reste a

développer de maniére spécifique dans chaque demain

Les notions de « fonction » ou de « modéle substahamp » seront a remplacer par des
concepts plus abstraits, subsumant les notionggedtes. La nature de ces concepts abstraits
pourra étre établie par la généralisation d’'un ere de concepts spécifiques issus de divers

domaines.
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VI.3.3. Développement d’une démarche de raisonnemen t a partir de
cas

Le raisonnement a partir de cas est largement dépan conception [Kolodner, 1993]. Ce
type de raisonnement peut étre vu aussi bien coomaanéthode pour résoudre des problemes
gue comme une méthode pour capturer de nouvelf@ierces [Perner, 2002]. La figure VI.1.
illustre ces deux cheminements. Lorsqu’'un nouveablpme est a résoudre, sa similarité est
mesurée avec les cas présents dans la base @& uas.similitude satisfaisante est identifiée, le
cas cible, issu de la base, permet de générenteept ou métaphore, de la solution. Dans le cas
contraire, il est nécessaire de résoudre le prablgan un processus de re-formulation qui permet
de construire un modele du probléme qui isole E®atéristiques clés du probleme. Cette
abstraction peut alors étre, une nouvelle foisfrootée a la base de cas, afin de générer une
métaphore de la solution. Si aucune similarité tnesonnue, le probleme est original est doit
étre résolu de maniere autonome, sans recoursaséade cas. Il permet alors de maintenir cette
base et de I'enrichir d’'un nouveau cas. Ce procediapprentissage comprendra la description

du probléme initial, du modéle de probléme constatide la solution.

Modeéle de Apprentissage
probleme
A /’/’—VN
Re-formulation ~_
Non Connaissances du
| Mesure de domzlne
Probléme ' similarité Base de cas
N LA _ -
a résoudre Oui|

Génération de
la métaphore
de la solution

Figure VI.1. Le raisonnement a partir de cas

L'outil que nous avons congu entre intégralememsdi constitution d’'un outil de
raisonnement a partir de cas. L'ontologie propdséenit le modéle de probleme et permet de

mesurer la similarité entre les cas par 'idendifion de fonctions communes, d’'un parametre clé
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du probléme commun ou d’un modéle substance-chdemgique. Le modéle fournit, de plus, le
mode de capitalisation des connaissances dans$ phapprentissage. Enfin, le logiciel permet

d’accompagner la re-formulation, quand celle-cirgstessaire.

Afin de développer un outil de raisonnement a pdsicas, il reste a développer un mode
de saisie de la situation initiale qui permetteretnnaitre au plus tot les similitudes. En outre,
le moteur d’appariement, qui calcule les similiteidet propose une métaphore de solution

appropriée est a établir.

L’identification des ressources utilisées pour &salution des problemes permet de
construire progressivement une « ontologie TRIZw dbmaine. Cette modélisation des
connaissances du domaine sera contextualisée paarkctérisation des parameétres des
ressources qui participent a la résolution desradittions. C’est pour quoi nous I'appelons une
« ontologie TRIZ ».
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VI1.4. Conclusion

Le logiciel développé sur la base de l'ontologié &4'état de prototype, comme nous
I'avons montré précédemment. Toutefois ce prototypérationnel nous a permis de valider le
contenu et la démarche d’instanciation. Il offree glus, de réelles perspectives de
développement. Nous avons atteint les objectifsroques nous étions fixés, tant au niveau de la

problématique industrielle que de la problématiggientifique.

Le développement d'une interface conviviale, conggy a une compilation propre, va
permettre de distribuer a plus grande échellediilel afin d’avoir un maximum de retours pour

'améliorer en continu.

Le développement du logiciel par I'intégration preggive des difféerentes techniques de la
TRIZ nous permettra de développer un outil d’aasise pour tout le processus de génération de
concepts en phase de conception. Cette diffusiomr@@e faire par une utilisation systématique
du logiciel dans les projets d’étudiants devantefdiace a de la résolution de problémes

techniques, puis dans un second temps avec lepeants partenaires du laboratoire.

Enfin, I'étude des techniques de OTSM-TRIZ et leuégration logicielle auront pour
double objectif de formaliser ou, le cas échéaatdévelopper cette théorie de résolution des

problémes non techniques, issue de la TRIZ.
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Une recherche a la frontiere de deux domaines

Les travaux présentés dans cette thése sont@ni@éhe de deux disciplines, la conception
et I'Intelligence Artificielle. Le dénominateur canun, qui nous a permis de rapprocher ces
disciplines, est la résolution des problémes. Ra@nsadre, et pour alimenter nos réflexions sur la
formalisation d’un processus de formulation de foies, en phase de conception, nos travaux
se sont appuyés sur les démarches de modélisagsncdnnaissances de [lIntelligence

Artificielle, et sur les typologies de connaissanliées a la résolution de problémes.
Le champ d’application de la démarche devait réepoada fois :

- aune problématique industrielle : la forte csaisce de la demande par rapport a
la TRIZ, et les remarques sur les difficultés demialation des problemes, selon

les cadres de la TRIZ, allaient en ce sens ;

- a une problématique scientifique : les nombreuségues formulées sur le
manque de formalisation de la TRIZ et sur la noisterce de méthodes
explicites montraient les limites actuelles de edtiéorie pour obtenir une

validité scientifique.

Notre travail de these a pu s’appuyer sur des ctanpés centrées sur les problématiques
de la conception inventive. L'appui d’experts de TRIZ a notamment été un apport
incontournable. Les compétences centrées sur |&lmation de connaissances, notamment a

travers I'approche linguistique de modélisationnrddlomaine, ont rendu ce travail possible.

En effet, la constitution d'ontologies, la constron du modéle des connaissances
décrivant un domaine, est une expertise forte gmtades personnes travaillant en Intelligence

Artificielle, qui développent des outils pour exteaces connaissances et les expliciter.
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Des résultats encourageants

L’analyse modulaire du processus de conceptiorseptée au chapitre 1, montre l'intérét
d’'une approche globale des outils liés a la conorpCet état de I'art permet notamment de
montrer la potentielle complémentarité des diveeggzroches. Ainsi, le besoin d’homogénéisé
le vocabulaire de la conception apparait commequdial. Une ontologie de la conception, qui

permette de couvrir et mettre en relation I'ensendgs approches, est a construire.

Les résultats de cette recherche répondent auxtegteéfinies par les problématiques. La
démarche issue de I'Intelligence Artificielle petnte formaliser de maniére précise et sans
ambiguité les concepts inhérents a la formulatemprbblémes, selon les cadres de la TRIZ. Le
modele ainsi constitué permet de ré-écrire et pegdes textes de référence. Bien sar, I'objectif
n'est pas de ré-écrire 'ensemble des textes pamass tout au moins les parties opératoires,
relatives aux méthodes de formulation et de résmliudes problemes. En outre, elle fournit un

cadre de formalisation clair pour les publicatifutsires.

L’apport en terme de mise en ceuvre, la formalisatiune méthode de formulation
permettent de faciliter a la fois l'utilisation da TRIZ et sa transmission. Si l'aspect
pédagogique est encore a renforcer, on sent letmt@our la constitution d’'un apprentissage
par I'expérimentation. L'utilisation de la TRIZ smuve facilitée dans sa phase d’identification
des problémes a résoudre et de formulation de cgwe maniére a pouvoir recourir aux outils

de résolution de la TRIZ.

Toute la phase de génération de concepts de solp#iot donc étre assistée la prochaine

étape étant de compléter cette assistance pobateme spécification du concept de solution.

La recherche pluridisciplinaire, source d’intégrati on

Les travaux de cette thése montrent [intérét develdpper des recherches
pluridisciplinaires et la question peut se poserl'dargissement de ces travaux aux autres
domaines de compétences qui composent le géniestireluNe serait-il pas intéressant d'y
intégrer les connaissances issues des sciencegdigdtion ? La constitution d’'un logiciel
pédagogique impose de tenir compte des modes derébaension et d’apprentissage des
individus. De fait, le développement de l'interfase logiciel ne pourra se faire sans recourir a

ces connaissances.

De méme, notre démarche de formulation des proldemimtégre que les données

techniques du probleme. Nous favorisons ainsi &mwité, mais, le succes d’une invention, qui
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permet de transformer cette invention en innovatiompose d’intégrer des données sur les
contraintes issues de I'entreprise :

- Dans quelle mesure I'entreprise peut-elle intégre invention ?

- Quelles ressources, financieres, technologiqudsumaines, I'entreprise peut-

elle mobiliser pour développer I'invention ?
- Quelle réactivité I'entreprise a-t-elle ? Sur lquilai peut-elle développer
l'invention ?
Les contraintes peuvent également émaner du marché
- Lacible est-elle préte a accueillir l'inventi@n
- Comment former la cible d’utilisateurs a un ncawenode d’utilisation ?
- Quel peut-étre le retour sur l'investissement ?

L’intégration de ces données impose d’étendre dieecde formulation de problémes, mais
avant tout, de pouvoir identifier les caractériséig de ces contraintes et leur mode d’intégration
dans la définition du probleme.

Nous voyons que la recherche que nous avons estrequr la formulation des problémes,
dans le cadre de la conception, s’inscrit dans th@enatique trés large qu’est la gestion de
I'innovation. Nous avons concu un module qui, dbésit actuel, fonctionne indépendamment
de son environnement ; il est nécessaire de liresdans le systeme « innovation » ; pour cela il
faudra comprendre avec précision les liens enaiiVité de conception inventive et la gestion
de l'innovation.
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