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Les industriels tirent un avantage concurrentiel notable à réduire les temps de développement afin de mettre leurs produits sur le marché plus rapidement que leurs concurrents. C’est pourquoi de nouvelles méthodes d’ingénierie ont vu le jour dans les années 80 et se sont généralisées dans les années 90 : conception intégrée, ingénierie concourante, ingénierie simultanée. Ces modes de développement, dans lequel la définition des produits progresse simultanément par le travail de chacun des acteurs de l’ingénierie, nécessite des modes de coordination efficaces pour que la définition converge in fine. Parmi ces modes de coordination, la gestion des modifications permet des ajustements visant à recaler la définition lorsqu’un problème est détecté. Or la gestion des modifications est un sujet qui a été peu étudié dans la littérature scientifique. Ce travail de thèse s’est donné pour objectif d’analyser les conditions d’une gestion efficiente

des modifications. 

1. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

Pour un constructeur aéronautique civil, les modifications apportées au produit au cours de son cycle de développement sont aujourd’hui considérées plus comme un problème plutôt qu’une réelle opportunité d’évolution. En effet, de part leur caractère difficilement prévisible, les modifications sollicitées par des acteurs internes ou externes à l’organisation viennent contrarier les dispositions initiales du constructeur prises dans le cadre de la gestion d’un programme. Dans les faits, les modifications peuvent se traduire par la remise en cause des échéanciers, des surcoûts, la monopolisation excessive de ressources et, dans des cas extrêmes, par la dégradation de l’image du produit pouvant affecter le positionnement du constructeur sur le marché. Malheureusement, les modifications apparaissent comme indissociables des activités de conception et de définition. Elles permettent, face aux aléas, d’apporter une réponse technique conforme aux spécifications contractuellement établies avec le client ainsi qu’aux contraintes exprimées par les corps de métiers intervenant ultérieurement dans le cycle de vie du produit. Lorsque le constructeur s’appuie sur l’introduction des principes de l’ingénierie concourante dans ses processus de développement afin de réduire les délais de mise sur le marché d’un nouvel avion, la gestion des modifications devient un processus critique. La complexité de ces processus s’accroît encore avec les facteurs organisationnels liés à une organisation en entreprise étendue. En effet, dans ce contexte et du fait de la complexité du produit, le nombre d’échanges entre les acteurs de l’organisation augmente et la nature des informations échangées est propice à la remise en cause de solutions techniques déjà figées.

La gestion de configuration fournit un premier cadre pour l’établissement de processus et de procédures permettant de structurer les projets liés au développement de produits complexes. Si, dans un premier temps, cette structuration permet aux acteurs de manipuler les informations relatives au produit de manière cohérente avec les objectifs du projet, elle fournit également un « squelette » du produit sur lequel peuvent être mis en oeuvre des mécanismes de gestion des modifications. Cette architecture du produit reflète à la fois la décomposition du produit en composants élémentaires (phases de développement) mais aussi son intégration, depuis les composants élémentaires jusqu’au produit final (phase d’assemblage). Quelle que soit la phase du cycle de vie du produit où ils interviennent, les acteurs bénéficient donc d’une vue commune et partagée du produit permettant une gestion efficace du projet de développement en adéquation avec la logique d’intégration du produit. Ils peuvent ainsi accéder aux composants du produit et y associer des informations complémentaires. Au-delà de la structuration, les normes de gestion de configuration recommandent des procédures de gestion des demandes de modifications. De telles procédures visent plus souvent à normaliser les pratiques de gestion d’une organisation, elles ne laissent que très peu d’optimisations possibles dans le traitement. Elles permettent simplement de garantir que l’ensemble des activités a été réalisé, de l’émission de la demande de modification jusqu’à l’introduction de la solution technique qui y répond.

Aujourd’hui, et plus particulièrement dans les processus de développement, les applications PLM (Product Lifecycle Management) intègrent les principales fonctions sur lesquelles reposent ces procédures. Elles visent principalement à bénéficier des avancées des technologies de l’information pour gérer la configuration des produits en cours de développement et les modifications qui leurs sont apportées. Ainsi, les outils PLM permettent un accès contrôlé aux informations validées et à jour et introduisent l’automatisation de tâches procédurales en facilitant l’échange d’informations.

Pourtant, les procédures de gestion de configuration et les applications PLM ne permettent pas aux organisations de s’affranchir des conséquences néfastes des modifications lors du développement d’un nouvel avion, surtout lorsque des cas critiques se présentent. En effet, il arrive souvent qu’une modification impactant un composant implique également la modification d’autres composants afin qu’une solution technique efficace puisse être mise en place : on parlera dans ce cas de propagation d’une modification. Ainsi, la modification initiale d’un composant pouvant être traitée par une entité de l’organisation peut conduire au traitement d’un ensemble de modifications relatives à un système complet impliquant plusieurs entités organisationnelles. Au-delà des problèmes que pose une gestion procédurale, cette difficulté fait apparaître le besoin de considérer la gestion d’une modification comme un projet à part entière, de la formulation d’un problème à l’émergence d’une solution. Malheureusement, les outils PLM actuellement mis en place dans les organisations industrielles ne permettent pas de garantir cette efficacité lorsque des cas complexes de modifications surviennent.

C’est dans ce contexte que ce travail de thèse s’est donné comme objectif d’apporter une meilleure compréhension du phénomène des modifications, causes, conséquences, solutions, processus.. dans des organisations et pour des produits complexes. Des propositions méthodologiques visant à mettre en place des méthodes de gestion pertinentes sont proposées comme un résultat de ce travail.

2. POSITION DU SUJET

A partir des études menées sur le terrain, il a été possible d’établir une cartographie des besoins industriels relatifs au traitement des modifications lors du développement d’un nouvel avion (Cf. Figure 1). 
	Besoins génériques

(Stratégies )
	· Prévention de l’apparition des modifications, 

· « Front-loading »

· Efficience du processus de traitement 

· Efficacité du processus de traitement

· Capitalisation et réutilisation des connaissances issues du traitement

	Besoins spécifiques aux phases de développement
	· Adapter les processus de traitement aux types de modifications à traiter

· Faciliter l’accès aux informations lors du traitement d’une modification

· Analyser l’impacts des modifications et les répercussions des solutions 

· Piloter et contrôler le processus de traitement

· Supporter les prises de décisions

· Mettre en place des dispositifs de collaboration dans le processus

· Permettre la réutilisation des informations générées

	Besoins spécifiques aux phases de développement d’un produit avion 
	· S’assurer de l’intégrité fonctionnelle du produit

· Adapter le processus de traitement à la configuration de l’organisation

· S’assurer de la traçabilité des informations générées au cours du traitement en vue de la certification du produit


Figure 1: Analyse des besoins liés aux traitements des modifications pour un avion en phase de développement

L’étude bibliographique portant sur les travaux relatifs aux processus de traitement des modifications a permis de positionner chacune des contributions existantes par rapport aux stratégies et aux exigences opérationnelles (Cf. Figure 2).

Cette étude a permis d’identifier que de nombreuses méthodes étaient disponibles afin de limiter l’apparition des demandes de modifications lors des phases de développement. L’analyse des contributions nous a également permi d’affirmer que le processus de gestion des modifications est un processus de résolution de problèmes en de nombreux points similaire au processus de conception. A ce titre, chaque traitement de modification doit être géré comme un projet de développement dont l’ampleur varie selon la criticité de la demande émise. Des moyens doivent donc être mis en œuvre afin d’aller ver un traitement plus robuste des modifications.

	THEMES
	GROUPES DE TRAVAUX
	CONTRIBUTIONS
	STRATEGIES
	BESOINS

	Maîtriser l’apparition des modifications par la mise en place de méthodes de conception robustes
	Maîtrise de la qualité lors des phases de conception
	Les plans d’expérience et la méthode Taguchi
	1
	

	
	
	Les AMDEC
	1
	

	
	
	La méthode QFD
	1
	

	
	Intégration des contraintes liées au cycle de vie du produit dans les phases de conception
	Des méthodes de conception  spécifiques : « Design for X »
	1
	

	
	
	L’apport des moyens de simulation 
	1
	

	
	Maîtrise des variations et des caractéristiques et des attributs du produit lors de la conception 
	Les Design Structure Matrix (DSM)
	1
	

	
	
	Les modeleurs paramétriques et variationnels en CFAO [TOL91]
	1
	

	Vers un traitement robuste des modifications 
	La gestion intégrée des modifications [LIN98]
	
	3, 4
	B, F

	
	Superviser le traitement des modifications 
	Des indicateurs pour le processus de traitement [RIV03]]
	4
	D, E

	
	
	Planifier le traitement des modifications [EGE03]
	2, 3, 4
	D

	L’analyse d’impacts des modifications et ses liens avec les modèles produits
	STEP et la gestion des modifications
	Représentation des modifications avec la méthode C-FAR [COH98]
	1
	

	
	
	Propagation des modifications avec la méthode C-FAR [COH97]
	2, 4
	C, E

	
	Mesurer les répercussions de la modification d’une spécification [SUT02]
	
	1, 2, 4
	C, E, H

	
	Une méthode de prédiction des propagations des modifications [CLA01].
	
	1, 2, 4,5
	C, E, G

	
	Un système à base de connaissances pour l’analyse d’impacts des modifications [MA03]
	
	1, 2, 4, 5
	C, D, E, G

	
	L’évaluation des impacts des modifications sur le produit, sur le système de production et sur les performances de l’organisation [COL01]
	
	1, 2, 4
	C, E

	
	Un outils de satisfaction de contraintes pour la gestion des modifications : REDESIGNIT [OLL01]
	
	1, 2, 4
	C, E

	
	Une gestion des modifications basée sur les paramètres du produit [ROU03a].
	
	1, 2, 4
	C, E, F, I

	Stratégies : 
1- Prévention de l’apparition des modifications

2- « Front-Loading »

3- Efficience du processus

4- Efficacité du processus 

5- Capitalisation et réutilisation des connaissances issues du traitement

	Besoins relatifs aux traitements des modifications  pour un avion en phase de développement :

1 Adapter le processus de traitement aux modifications à traiter

2 Faciliter l’accès aux informations lors du traitement d’une modification

3 Analyser l’impact des modifications  et les répercussions des solutions

4 Piloter et contrôler le processus de traitement

5 Supporter les prises de décisions

6 Mettre en place des dispositifs de collaboration dans le processus

7 Permettre la réutilisation des informations générées

8 S’assurer de l’intégrité fonctionnelle du produit

9 Adapter le processus de traitement à la configuration de l’organisation 

10 S’assurer de la traçabilité des information générées au cours du traitement en vue de la certification du produit


Figure 2 : Positionnement des contributions par rapport aux stratégies et aux besoins
L’analyse d’impacts est aujourd’hui une des voies d’optimisation les plus abordées dans la littérature. Elle permet d’évaluer les conséquences potentielles d’une modification et de détecter ses éventuelles propagations. Il devient donc possible de décider de l’ouverture d’une modification en ayant une vision du comportement simulé des modifications. La granularité de ces analyses peut varier selon l’approche considérée. Certaines identifient les impacts sur les composants alors que d’autres vont jusqu’à analyser les influences d’une modification sur les paramètres d’un composant. De même que pour la profondeur, le spectre de l’analyse peut aller des impacts sur les composants jusqu’aux conséquences pour les projets de développement en cours en passant par les activités remises en cause. La profondeur et le spectre des analyses d’impacts reposent donc en grande partie sur la modélisation du produit et de l’organisation et sur le choix d’une méthode de simulation (réseaux de Pétri, approche probabiliste, diagrammes de causalité, etc.). Si certaines approches fournissent des analyses quantitatives des impacts des modifications, les analyses qualitatives semblent aujourd’hui plus performantes puisque la pertinence des modèles (adéquation avec la réalité, mises à jour, etc.) et leurs robustesses ne peuvent que très difficilement être remises en cause selon la complexité des cas étudiés.

3. RESULTATS


A partir du positionnement de ce sujet à la fois sur les plans industriels et scientifiques, nous nous sommes fixé comme objectifs d’apporter une optimisation globale du processus de traitement des modifications pendant les phases de développement tout en considérant de possibles améliorations locales. Ces travaux visent à définir des modèles et des méthodes transposables dans des applications informatiques.

Dans le cadre de ces travaux, une proposition de modèle générique de traitement des demandes de modifications a été formulée. Si l’objectif premier de ce modèle est d’offrir une optimisation globale du processus, il a également pour mission de fédérer l’ensemble des acteurs impliqués dans ce processus. Des optimisations locales sont quant à elles  visées avec la proposition d’une méthode d’analyse quantitative des impacts des modifications, d’une bibliothèque de processus ainsi que d’une méthode d’évaluation des solutions techniques conçues en réponse aux demandes de modifications. 

En outre, à partir de l’étude du besoin des acteurs et après analyse des contributions existantes, il apparaît que la dimension collective du traitement est garante du succès et de l’acceptation des solutions qui sont conçues. Cette dimension est abordée avec la proposition d’espaces virtuels partagés qui reposent donc sur une mise en œuvre informatique.
3.1. Le modèle


Le traitement d’une modification est en de nombreux points similaires à une démarche de résolution de problèmes en conception (Cf. Figure 3). Pouvant être considéré comme un « micro-projet » de conception, il implique donc la mise en œuvre de mécanismes de résolution et de coordination similaires. Toutefois, ce projet est fortement contraint par les exigences de traçabilité et de documentation inhérents à toute procédure de gestion d configuration de produit complexes.
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Figure 3 : Le problème et la solution se construisent simultanément

Pour ces différentes raisons, le traitement des modifications doit être considéré à la fois comme :

· un processus de description du problème qui vise à mieux cerner les caractéristiques et le périmètre de la demande de modification à traiter, 

· un processus de conception visant à définir les solutions qui y répondent à ce problème,

· un processus de conduite de projet de modification permettant de limiter l’incidence de chaque traitement sur les activités de développement,

· et un processus de déploiement et d’implantation des solutions (qui n’est pas abordé dans ces travaux).
Le modèle global proposé ci-dessous s’appuie sur les exigences liées à chacun de ces processus. Selon les cas d’application, il peut être adapté en enrichissant des différentes étapes identifiées.
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Figure 4 : Modèle global de la méthode de traitement proposée (rôles et processus)

Un fait technique n’est généralement constaté que par un acteur ou un groupe restreint d’acteurs. La nature des informations issues de ce premier constat est très hétérogène, parfois précise, souvent floue. Il convient donc de formaliser le problème afin que d’autres acteurs puissent se l’approprier lorsqu’ils auront à intervenir dans le traitement. Au-delà de la formalisation du problème, le processus d’analyse permet de déterminer son périmètre, ses enjeux et ses possibles répercussions mais aussi de fixer les objectifs auxquels devra se conformer la résolution (le processus de résolution mais aussi la solution qui en découlera).

Le processus de conception vise, quant à lui, à élaborer une solution technique conforme aux objectifs fixés lors de l’analyse du problème. Puisque la définition du problème est inséparable de la construction de la solution, certaines activités sont réalisées de manière parallèle. Lors du traitement d’une modification, le processus de conception qui est mis en œuvre conduit tout d’abord à élaborer un ensemble de solutions alternatives parmi lesquelles une et uniquement une solution sera sélectionnée.

Puisque les modifications sont relatives dans cette étude aux produits en cours de développement, leurs processus de traitement sont fortement contraints par les processus de conception et de définition en cours. Malgré ces contraintes, le processus de traitement ne doit pas affecter les résultats obtenus par les équipes de développement souvent distribuées même si l’ordonnancement de leurs activités peut être altéré. Le constructeur doit donc s’assurer de la cohérence du traitement avec le cycle de vie du produit en pilotant le processus et en coordonnant les acteurs qui y sont impliqués. Si la Figure 4 montre que les décisions prises au cours du traitement dépendent de ce processus de coordination, l’activité de pilotage n’est pas représentée. Pourtant, afin de garantir l’intégration finale du produit, le pilotage est effectué de manière continue par les représentants désignés par le constructeur. Ces représentants, appelés gestionnaires de configuration, sont délocalisés dans les équipes de développement associées aux sous-ensembles majeurs.

3.2. Les bibliothèques de processus

Si le modèle représenté par la  Figure 4 présente les grandes étapes d’un processus de traitement, les activités menées à chacune de ces étapes peuvent être adaptées selon les demandes de modifications à traiter. En effet, des différences existent entre les demandes que ce soit au niveau de leurs caractéristiques ou du contexte dans lequel celles-ci sont émises. Ainsi, l’apport d’une réponse technique doit faire appel à une stratégie de traitement spécifique à chaque demande.

Une stratégie correspond à la volonté de satisfaire des objectifs organisationnels précis. Au niveau opérationnel chaque stratégie doit notamment se décliner en un processus auquel un planning et des ressources doivent être allouées. A partir de la caractérisation des demandes de modification et de leurs contextes d’émission, les bibliothèques que nous proposons contiennent, pour chaque cas, une stratégie décrite au travers d’un « squelette » de processus (sans allocations). Ce « squelette » peut être sélectionné et adapté (ajout et suppression de tâches) par le gestionnaire de configuration pour le traitement d’une demande. Une fois que les ressources et les plannings sont alloués, le gestionnaire de configuration dispose donc d’un processus automatisé (workflow) qui lui permet de superviser l’avancement du traitement par le suivi de l’évolution du statut des différentes tâches. 

3.3. L’analyse d’impact 


Lorsqu’une modification impacte un organe d’un système complexe, elle peut se propager vers d’autres organes que celui initialement impacté. On parle dans ce cas d’une propagation de la modification. Il est crucial de les détecter puis de les maîtriser afin de ne pas compromettre les coûts et les délais de développement initialement fixés. 

Les propagations sont véhiculées par les contraintes qui lient deux composants. On parle de propagation directe quand la modification d’un composant implique directement la modification d’un autre composant au travers de la contrainte qui les unit. Si ce composant entraîne à son tour la modification d’un autre composant, nous parlerons alors de propagation indirecte depuis le premier composant. Pour qu’il y’est propagation, il faut que la validité de la contrainte qui unit les deux composants ne soit plus vérifiée.

La démarche d’analyse d’impacts proposée dans le cadre de ces travaux vise à identifier les propagations possibles sans pour autant les quantifier (c’est donc une démarche qualitative). Le but est d’assister l’acteur dans son analyse afin qu’aucune propagation potentielle ne soit omise au cours des investigations. Ainsi, l’analyse plus détaillée de chaque propagation possible dépend de l’expérience de l’analyste et de sa connaissance du système. Dans ce sens, la démarche proposée permet aux acteurs d’appréhender la complexité du système faisant l’objet d’une demande de modification. 

Cette analyse d’impacts s’appuie sur un modèle produit enrichis. Alors que les applications PLM traditionnelles permettent, dans la plupart des cas, de représenter les liens de composition/décomposition ainsi que les liens d’association entre les organes d’un système, nous proposons de compléter les modèles produit implémentés par les liens suivants : 

· les liens de dimensionnement indiquent l’existence d’une dépendance entre les paramètres de deux organes,

· les liens de positionnement identifient que deux composants sont localisés dans un environnement proche,

· les liens de dépendance organisationnelle permettent d'identifier que deux composants sont placés sous la même responsabilité au sein de l’organisation,

· les liens de dépendance fonctionnelle rattachent des composants physiques à des fonctions. 
L’algorithme proposé permet, en prenant comme origine l’organe initialement impacté par la modification, d’identifier les éventuelles propagations de la modification vers d’autres organes. Grâce à la typologie de liens proposée, il devient possible de caractériser la nature de la propagation. Sur la base de ces informations « qualitatives », l’acteur en charge de l’analyse peut ensuite choisir de mener des investigations particulières en fonctions des résultats proposés. 

3.4. L’évaluation des solutions


Au cours du traitement  d’une modification, des solutions techniques vont être conçues. Parmi ces alternatives, seulement une sera sélectionnée afin d’être définie plus précisément en vue de son intégration effective. Une des propositions apportées par ce travail est une méthode d’évaluation des solutions permettant de supporter ce processus décisionnel. Plutôt que d’analyser les qualités techniques de chaque solution, cette méthode vise à démontrer l’influence de chacune des solutions techniques proposées sur les performances du produit, sur son exploitation et enfin sur les facteurs liés à son intégration. Ici, la comparaison porte sur les apports et les limitations de chaque alternative proposée par rapport à un produit intégrant la solution technique initiale. La méthode d’évaluation repose sur la participation des acteurs impliqués dans la conception des différentes alternatives. Lors de la clôture de l’activité qui lui était assignée, l’acteur doit estimer, lorsque cela est possible, l’influence de l’alternative sur chacun des critères. Lors de l’évaluation finale, l’ensemble des évaluations réalisées par chacun des acteurs et pour chacune des alternatives est disponible. Il est alors possible d’effectuer la moyenne des estimations pour chacun des critères puis de les agréger selon les trois critères principaux. Mais cette opération ne reflète pas la prédominance de certains critères sur d’autres. En effet, selon le contexte de l’étude et les objectifs du traitement, certains critères peuvent sciemment ne pas être pris en compte tandis que d’autres revêtent une importance supérieure. Des poids peuvent être associés aux critères afin d’effectuer des moyennes pondérées qui sont ensuite intégrées aux critères de niveaux supérieurs. Les résultats sont présentés de manière claire et synthétique au travers de représentations graphique telles que celle proposée par la Figure 5. 
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Figure 5: Positionnement des alternatives 

3.5. Des espaces virtuels partagés

Un espace virtuel partagé est un environnement de travail géré à partir d’une application informatique et reposant sur un référentiel informationnel commun. Cet environnement supporte la dynamique d’un groupe d’utilisateurs afin d’atteindre l’objectif qui lui a été fixé (fonctionnalités de communication et de coordination) mais aussi chacun d’entre eux dans la réalisation de l’activité qui leur a été assignée (fonctionnalité de production). Par conséquent les espaces virtuels partagés s’appuient sur les technologies informatiques pour tirer profit de la collaboration entre les acteurs. 

Dans ce travail, un espace de traitement est dédié au traitement d’une demande de modification. Il est créé lors de l’enregistrement de la demande et archivé lors de sa clôture. La durée de vie d’un espace est donc celle du traitement de la demande de modification qui lui est associée. Chaque espace de traitement contient l’ensemble des informations et des opérations nécessaires pour le traitement d’une demande de modification. Pour autant, un espace ne se présente pas de la même manière pour tous les acteurs intervenant dans le traitement. La présentation des informations et la disponibilité des opérations dépendent du rôle qui est assigné à chaque acteur. Cette stratégie facilite l’accès aux informations pertinentes, la navigation dans les menus en prenant en compte les spécificités de chaque rôle tout en garantissant, en partie, la cohérence des actions menées par les utilisateurs.
4. Illustration de la proposition : le démonstrateur CM-EC 

Afin de d’illustrer les propositions formulées au cours de ces travaux, mais aussi pour les évaluer, un démonstrateur, baptisé CM-EC (Colllaborative Management of Engineering Changes), a été développé. Il est décrit ci-après. 

4.1. Le démonstrateur CM-EC

Les fonctionnalités du démonstrateur CM-EC doivent répondre aux attentes des utilisateurs qui peuvent remplir les rôles suivants dans un processus de traitement des modifications :

· Le gestionnaire de configuration. Il est associé à un ensemble (ou un sous-ensemble) de la structure produit. Il a pour rôle de maintenir la cohérence de la configuration en s’assurant du bon déroulement du processus de traitement des modifications. Il est en charge de la supervision du processus de traitement, de la demande à l’implantation de la solution.

· Les acteurs métiers peuvent avoir différents rôles et peuvent intervenir à diverses phases du processus s’ils sont sollicités par le gestionnaire de configuration. Il existe quatre grandes catégories d’acteurs métiers : les chefs de projets, les concepteurs, les analystes et les spécialistes. 
· Le comité de contrôle de la configuration. Il a pour rôle de décider de l’ouverture des modifications et de sélectionner une solution à partir des alternatives évaluées qui lui sont présentées.
· L’administrateur. Il peut créer, modifier ou supprimer un utilisateur de l’application et l’associer à l’un des rôles précédents. Il est aussi en charge de l’administration des bases de données (import de la structure produit, définition des processus, archivage, restauration). Son rôle est de garantir la cohérence technique de l’application du démonstrateur et des bases de données par rapport à son environnement d’utilisation et aux évolutions qui lui sont apportées.

4.1.1. Fonctions implémentées dans le démonstrateur CM-EC

A partir des rôles définis précédemment et en se basant sur le contenu de la proposition initiale, l’ensemble des fonctions associées aux modèles, aux méthodes proposées ainsi qu’aux espaces virtuels partagés ont été implémentés. Ainsi, les fonctions liées à l’analyse d’impacts, à l’évaluation des solutions ainsi qu’à la collaboration entre les acteurs ont pu être illustrées (Cf. Figure 6). Toutefois, à cause de contraintes liées au projet, l’apport des bibliothèques de processus n’a pu être démontré. 
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Figure 6 : Illustration des fonctions principales
4.1.2. Architecture du démonstrateur CM-EC

CM-EC est une application de type « 3-Tiers » (Cf. Figure 7) la couche de présentation est supportée par un navigateur « léger » de type Internet Explorer. La qualification « léger » signifie qu’aucune installation de logiciels n'est nécessaire sur les postes clients pour utiliser le démonstrateur (utilisation du langage HTML. Le déploiement de l’application est donc plus aisé (seuls l’adresse du serveur et le navigateur sont requis). Toutes les opérations effectuées par l’utilisateur depuis le navigateur sont transférées vers le serveur d’application via des requêtes http. Le serveur d’application, qui constitue la deuxième couche, repose sur la technologie APACHE. Les programmes de traitement qu’il contient sont quant à eux développés en langage PHP. PHP est un langage de script exécuté par le serveur APACHE. Il permet un déploiement rapide et léger. Les programmes en PHP s’appuient en partie sur les données gérées par la troisième couche avec laquelle une communication est entretenue grâce aux requêtes PHP. Cette couche contient un serveur de base de données de type MySQL ainsi que des bases de données qui contiennent l’ensemble des informations requises.
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Figure 7 : Architecture de l’application CM-EC
Cette architecture se révèle être particulièrement adaptée aux exigences de démonstration ne supporterait pas un déploiement à plu large échelle dans une organisation industrielle. 

4.2. Evaluation et validation de la proposition

Le démonstrateur CM-EC a fait l’objet de présentations qui ont permis d’évaluer la proposition formulée dans le cadre de ces travaux à la fois sur les plans académiques mais aussi sur le plan industriel (plus particulièrement par rapport aux pratiques de l’organisation partenaire).

Sur un plan académique, il apparaît qu les résultats de ces travaux peuvent aujourd’hui rejoindre certaines problématiques du monde de la conception notamment en ce qui concerne le développement de systèmes complexes. En effet, certains des résultats présentés contribuent à une meilleure connaissance du processus de développement des systèmes complexes et sa dynamique en s’intéressant à l’apparition et au traitement des modifications. Cette étude a permis d’identifier des causes possibles de propagations des modifications. Ce sont les liens qui unissent les composants qui en sont à l’origine. Une typologie de liens a été définie et elle a permis de proposer une méthode d’analyse qualitative des impacts. Cette dernière permet d’appréhender les éventuelles conséquences d’un choix de conception sur la configuration du système. De plus, ces travaux mettent en avant l’importance d’un processus industriel mettant largement répandu, la gestion de configuration, dans la conception de systèmes complexes

Sur un plan industriel, les résultats ne sont pas encore assez matures pour être introduits dans les processus de l’organisation partenaire. Ils nécessitent en effet d’être adaptés aux exigences des différents métiers impliqués dans le développement d’un nouveau programme. De plus, l’application informatique qui en découle nécessite d’être adaptée aux contraintes et aux exigences liées au système d’information existant. Toutefois, sur un plan fonctionnel, la proposition semble pouvoir apporter à l’organisation certaines améliorations des processus de traitement aujourd’hui utilisés comme :

· la capacité à déclencher des processus de traitement adaptés au travers de la bibliothèque de processus, 

· la capacité à identifier d’éventuelles propagations des modifications sans pour autant négliger l’expertise des concepteurs,

· la capacité à superviser le traitement de chaque modification et d’identifier d’éventuels points de blocage

· la mise à disposition d’un référentiel commun et partagé permettant de conserver l’historique du traitement

· un support à la collaboration entre des acteurs souvent dispersés géographiquement, 

· un support à la décision grâce à l’évaluation de l’influence de chaque solution technique, 

· une alternative aux applications PLM pour le traitement des demandes de modifications en phases de développement (réduction de la complicité pour les acteurs).

Dans son état actuel, l’ensemble de ces apports doit encore être affiné, puis évalué avant de songer à une réelle introduction dans des processus industriels.

5. Conclusions et perspectives

De manière synthétique, il est possible de dire que ces travaux de recherche contribuent à :

· la construction d’un axe de recherche original pour aborder le domaine de la conception de nouveaux produits en considérant les processus de gestion de configuration,

· la définition d’un référentiel recensant l’ensemble des contributions apportées dans le domaine du traitement des demandes de modifications et en les positionnant vis à vis des exigences opérationnelles d’un constructeur aéronautique,

· la définition d’un modèle de processus de traitement des modifications lors du développement de systèmes aéronautiques en ingénierie concourante,

· la définition d’une bibliothèque de processus de traitement adaptés aux caractéristiques des demandes de modifications et à leur contexte d’émission,

· la définition d’une méthode d’analyse qualitative des impacts des modifications,

· la définition d’une méthode d’évaluation des solutions techniques générées lors du traitement d’une demande de modification,

· la définition d’espaces virtuels et partagés adaptés au processus de traitement des modifications.

Si ces résultats nécessitent encore d’être consolidés, ils laissent, par ailleurs, ouvertes de nombreuses perspectives de recherche telles que :

· La simulation des modifications. Si notre proposition se base sur analyse qualitative des impacts de modifications, des analyses quantitatives sont aujourd’hui recherchées afin de pouvoir simuler les modifications mais aussi pour automatiser certaines tâches de ce processus. 

· La gestion des connaissances dans les processus de traitement des modifications. Il repose aujourd’hui sur l’expertise et l’expérience des acteurs qui pourraient être utilisées afin de détecter les analogies entre les traitements et donc de réutiliser certaines informations pour la génération de solution techniques similaires. 
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Le laboratoire GILCO (Gestion Industrielle, Logistique et Conception) est un laboratoire de l’INPG. Il a été reconnu comme Equipe d’Accueil lors du plan quadriennal 1999-2002.

GILCO a été créé par un regroupement des enseignants-chercheurs de l’Ecole Nationale Supérieure de Génie Industriel (ENSGI) dans le champ des Sciences Pour l’Ingénieur (SPI). L’activité scientifique du laboratoire se situe en gestion des flux physiques (application à la logistique) et Gestion des flux informationnels (application à la conception)

GILCO est un des dix laboratoires participant à l’Institut de la production Industrielle.
Gestion de configuration et des modifications lors du développement de grands produits complexes en ingénierie concourante. Cas d’application Aéronautique

Lors du développement de nouveaux produits en ingénierie concourante, l’apparition de modifications est inéluctable. Si elles ne sont pas maîtrisées, les conséquences sur le projet mais aussi sur le produit peuvent nuire à l’organisation. Dans l’industrie aéronautique, cette assertion est d’autant plus vraie que les budgets et les ressources engagés pour lancer un nouveau projet de développement sont importants. La question à laquelle s’attachent à répondre ces travaux porte sur les optimisations qu’il est possible d’apporter au processus de traitement des modifications.

La contribution essentielle de cette thèse réside dans la proposition d’une méthode de traitement des modifications permettant de considérer au plus tôt mais aussi plus efficacement les demandes de modification. La méthode a été construite à partir des principes de gestion de configuration maintenant largement répandus dans l’industrie, mais aussi après étude des contributions existantes dans ce domaine. 

La méthode proposée, et illustrée à l’issue de ces travaux par le prototype logiciel CM-EC (Collaborative Management of Engineering Changes), repose sur quatre éléments principaux :

· Des bibliothèques de processus. Elles permettent de gérer des squelettes de processus automatisés, adaptés aux contextes d’émission ainsi qu’aux caractéristiques des  demandes de modifications. 

· Une méthode d’analyse qualitative des impacts des modifications. Cette méthode permet de détecter et typer d’éventuelles propagations des modifications au sein d’un système.

· Une méthode d’évaluation des solutions techniques. Elle permet d’évaluer l’influence de chaque solution technique sur les performances du produit, son exploitation ainsi que sur les coûts d’implémentation.

· Des espaces de travail partagés. A chaque traitement des modifications est associé un espace de travail personnalisé selon les rôles des acteurs permettant de tirer profit des interactions entre les acteurs tout en garantissant la cohérence des activités menées.

MOTS-CLES : 

gestion de configuration, gestion des modifications, analyse d’impacts, bibliothèques de processus, espaces de travail partagés, évaluation des solutions, développement de nouveau produits.

Configuration management and engineering change management during the development of complex products in a concurrent engineering environment. Aeronautical Use Case
The occurrence of engineering changes during the development of new products in concurrent engineering is inescapable. If they are not controlled, consequences on the project and on the organisation can be disastrous for the organisation. This is particularly true in the aeronautical industries where budgets and resources engaged to launch a new program are important. This research project is focused on the improvements, which could be brought into the engineering change process.

The main contribution of this thesis is the proposal of a method to process as early as possible and more efficiently engineering change requests. This method has been built upon configuration management principle, now largely spread within this industry as well as on a review of existing contributions in this domain.

This proposal, illustrated by the CM-EC prototype (Collaborative Management of Engineering Changes), is based on four main features: 

· Engineering Change Process Libraries. They enable the management of workflow process skeletons adapted to the context and characteristics of the original requests.

· Qualitative Impact Analysis Method. This method allows the early detection of potential change propagation within a system.

· Technical Solutions Assessment Method. It is dedicated to the measurement of the influence of the technical solutions produced against product performances, product exploitation and implementations factors. 

· Virtual and Shared Workspaces. A workspace is associated to each engineering change process personalised according to actors roles within the process. They enable actors to interact while maintaining the overall process consistency.
KEY-WORDS:
Configuration management, engineering change management, change impacts analysis, process libraries, collaborative workspaces, technical solutions assessment, new product development.
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