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Résumé

Le monde industriel a connu une évolution significative au fil des décennies, caractérisée par des avancées
technologiques rapides, une concurrence accrue et des attentes croissantes des consommateurs. Cette évolution a
mis en évidence le besoin de méthodes de conception de produits efficaces pour faire face aux défis de plus en
plus complexes auxquels les entreprises industrielles sont confrontées. Il est donc essentiel d'avoir des méthodes
efficaces pour analyser, comprendre et résoudre ces problémes de maniére systématique, ainsi, garantir la création
de produits répondant aux besoins et aux exigences industrielles. Ces méthodes permettent de gagner du temps en
identifiant rapidement les problémes, en trouvant des solutions appropriées et en évitant des erreurs colteuses de
conception.

Ces méthodes de résolution des problémes (RdP) peuvent étre classées en deux catégories : traditionnelles et
inventives. Les méthodes de résolution traditionnelles se concentrent principalement sur I'analyse des causes
racines d'un probléme et 'application de solutions connues, standard, tandis que les méthodes de résolution
inventives encouragent l'invention en utilisant des principes et des modéles pour générer des idées nouvelles et
originales. Il est important de noter que ces catégories ne sont pas mutuellement exclusives et peuvent étre
combinées selon les besoins. Parfois, une approche classique peut étre utilisée pour résoudre une partie d'un
probléme, tandis qu'une approche inventive peut étre appliquée pour résoudre une autre partie plus complexe ou
pour stimuler I'innovation. Dans cette thése, la conception est abordée sous I’angle des méthodes de résolution de
problémes inventives et aux amélioration possibles de ces méthodes.

Introduction sur les méthodes de conception inventives :

Les méthodes de RdP inventives visent a stimuler 1'innovation en utilisant des principes, des modéles et des
techniques spécifiques pour résoudre les problémes de conception. Une famille de méthodes répandues dans la
communauté scientifique et industrielle est issue de la TRIZ (Théorie de Résolution des Problémes Inventifs)
également connue sous le nom de théorie de résolution inventive de problémes. C’est un ensemble une un ensemble
de méthodes organisées en systéme trouver des solutions créatives aux problémes de conception. Elle favorise la
réflexion créative, l'analyse approfondie des contradictions et 'utilisation de principes de solutions existantes
comme source d'inspiration pour les résoudre.

Dans le cadre de d’amélioration et de la systémisation de la conception inventive, plusieurs travaux ont été
développés au laboratoire Icube ces derniéres années. Le schéma le plus abouti est I’approche qui intégre les étapes
suivantes : analyse de la situation initiale, modélisation du probléme, optimisation multi-objective, extraction des
contradictions, et finalement résolution du probléme d’invention.

\

Analyse de la situation initiale : Cette premiére étape consiste a analyser en détail la situation initiale et a
comprendre clairement le probléme ou le défi de conception. Cela peut inclure 1'identification des objectifs, des
contraintes, des exigences et des aspects critiques liés au probléme.

Modélisation du probléme : Une fois la situation initiale analysée, 1’étape suivante est de modéliser le probléme
de maniére structurée a travers la description du systéme en précisant ses parameétres et leur relation en vue
d’appliquer des méthodes d’optimisation ou de conception inventive. Cela peut impliquer la création de
diagrammes, de schémas ou de représentations visuelles pour comprendre les composants, les interactions et les
dépendances du systéme ou du processus concerné.

Optimisation multi-objectif : Aprés avoir modélis¢ le probléme, 1'étape suivante consiste a vérifier si une solution
standard peut étre trouvée.. Une solution est dite standard si elle existe dans le domaine défini par 1’ensemble des
parametres modélisant le systéme, sans remettre en cause les relations entre ces parametres. Les approches
d’optimisation permettent alors de parcourir I’espace des solutions défini par ces relations. Si aucune solution
standard n’est satisfaisante ou si I’on veut trouver de meilleures solutions on devra recourir a une démarche de
résolution de probleme inventive en identifiant au préalable les contradictions a résoudre pour atteindre les
objectifs de conception.

Extraction des contradictions : Dans le processus d'optimisation, des contradictions d’objectifs peuvent émerger,
c'est-a-dire des situations ou I'amélioration d'un aspect entraine la détérioration d'un autre aspectL'extraction des
contradictions consiste a identifier ces conflits d’objectifs et leurs causes qui peuvent également s’exprimer sous
la forme d’un conflit de valeurs sur des paramétres de conception du systéme. Ces contradictions constituent le
probléme d’invention a résoudre.



Résolution du probléme : Une fois les contradictions identifiées, différentes méthodes et outils peuvent étre utilisés
pour résoudre le probléme comme I'application de principes et de modeles de résolution de problémes inventifs,
l'utilisation de principes génériques de résolution de contradictions, ou encore I'exploration de solutions existantes
dans d'autres domaines ayant traité une contradiction générique similaire. L’ensemble de ces principes et modéles
sont mis en ceuvre de maniére systématique par la méthode ARIZ (acronyme russe signifiante Méthode de
Résolution des Problémes Inventifs) de la TRIZ.

Le schéma suivant représente les étapes clés de la méthode de conception inventive étudiée :

* Identification des besoins et
des contraintes

¢ Collecte d'informations sur le
probléme

¢ Compréhension du probléme

* Compromis de solutions
* Front Pareto des
solutions

* Application des principes
et de modeles inventifs

* Génération d'idées

inventives

Résolution
probleme

Modélisation
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 Définition des
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Figure 1 : Principales étapes de la méthode étudiée

Matériel, méthode et problématique

Chaque étape de la (méta) méthode décrite dans la figure 1 peut étre réalisée a 1’aide d’outils et de méthodes
spécifiques qui permettent ou facilitent leur mise en ceuvre. Les outils disponibles sont variés ; le choix des outils
et la notion de « facilitation de mise en ceuvre » dépend des prérequis de 1’utilisateur et dans une certaine mesure
du probléme traité. Dans cette thése nous explorons la mise en ccuvre de la démarche décrite ci-dessus sur des
problémes de conception de produits ou matériaux a base de structure lattice, en utilisant intensivement des outils
de simulation et d’optimisation et d’identification des contradictions a partir des données. La démarche a dans un
premier temps été réalisée avec les outils disponibles et connus des contributeurs a ce projet de recherche. A chaque
étape des limites ont été identifiées puis des travaux ont été entrepris pour améliorer ’instrumentation de la
démarche.

Dans ce contexte, I'une des phases jugées les moins développées est celle de I’ Analyse de la Situation Initiale, qui
est sans doute la phase du processus de résolution de problémes la moins formalisée, et qui, en outre s’appuie sur
la capitalisation d’informations aupres d’experts. Cette collecte d’informations peut pointer des incohérences entre
les avis des experts, et peut se heurter aux problémes de disponibilité de ces mémes experts. Aussi, 1’objectif de
cette theése est de répondre a la question suivante : comment est-il possible de formaliser une démarche d’Analyse
de la Situation Initiale, partant de I’expression d’un objectif a atteindre, a 1’extraction d’une contradiction
prioritaire a résoudre, sans recourir aux experts et en utilisant des données disponibles ? Deux approches sont
proposées pour répondre a cette question, la premiére est la constitution d’une table générique exprimant les
relations entre paires de paramétres d’un systéme, qui, une fois créée, permet a un non expert de formuler et
hiérarchiser les contradictions ; la seconde est de voir dans quelle mesure des approches formelles , type « plans
d’expériences » permettent également d’aller vers la compréhension des relations entre paramétres et d’extraire
ainsi les contradictions a résoudre.

Proposition 1 : construction d’une table générique des parametres « TGP »

L’approche proposée est conséquente a 1’observation suivante : une partie de I’information pour la formulation du
probléme est propre au systéme ou a la famille de systéme étudié et ne constitue qu’une partie infime de
I’information contenue dans la bibliographie du domaine. Cette information est en grande partie commune aux
problémes de conception a traiter sur ces systémes et peut donc étre extraite indépendamment du probléme et en



avance par rapport au traitement de celui-ci (du moins avec la démarche de conception décrite dans la figurel).
Ainsi notre premiére proposition consiste a réaliser une fois et « en avance » une partie du travail que doit réaliser
le concepteur en créant un Tableau Générique de Paramétres du systéme (TGP) qui englobe diverses informations
pertinentes sur le systéme et les performances fréquemment attendues. Il répertorie les différents paramétres qui
caractérisent le systéme ou le processus concerné. Il inclut des variables physiques, qualitatives ou quantitatives,
des variables reflétant des performances attendues. L'identification et la compréhension de ces paramétres et de
leurs relations au sein du systéme permettent de mieux appréhender les contraintes et les opportunités de
conception standard et inventive. En effet, comprendre ces interconnexions peut aider a identifier les dépendances
et les interactions entre les facteurs qui peuvent influencer le systéeme et donc mieux modéliser le probléme a
traiter.

Ainsi la table synthétise et organise une vaste bibliographie sur le domaine spécifique concerné (dans notre cas
...). Les sources peuvent provenir d’articles de recherche, de livres, d’¢tudes de cas, de brevets et d'autres
ressources qui fournissent des informations approfondies sur les concepts, les méthodes et les solutions existantes
dans le domaine des structures lattices. Il peut également étre alimentée par les avis et les connaissances des experts
du domaine. Ces experts peuvent apporter des perspectives uniques, des conseils précieux et des recommandations
basées sur leur expérience...

De plus, chaque cellule du tableau croisant les paramétres du systéme est 1i¢ a un ensemble d’informations sources
qui expliquent, valident ou étendent son contenu. L'aspect générique du tableau et de la base de données qui
I’accompagne est essentiel. Son organisation permet de les enrichir facilement avec de nouvelles informations, de
nouvelles études, de nouveaux résultats de recherche.. Cependant 1’aspect mise a jour et entretien de la base n’est
pas traité dans cette these.

L’extraction des contradictions a partir de la base de données, en analysant les liens entre les paramétres, leurs
poids et leur importance, permet de mettre en évidence les conflits du le systéme et donc extraire les contradictions.
Cela guide la recherche de solutions innovantes et contribue a la résolution efficace des problémes dans le contexte
industriel.

Proposition 2 : utilisation des plans d’expériences

Dans les cas ou la bibliographie et les avis des experts disponibles ne suffisent pour comprendre la problématique
et engager la modélisation du probléme, nous proposons I'utilisation d’une méthode alternative basée sur les plans
d'expériences (DOE) qui met en évidence les frontiéres entre 1'optimisation multi-objectifs et l'innovation. Ces
plans d'expériences peuvent étre réalisés soit en effectuant des expérimentations physiques, soit en utilisant des
modeles et des simulations numériques. Dans un premier temps, un plan d'expériences est élaboré en prenant en
compte les paramétres du systéme ainsi que les performances recherchées. Cette étape peut malgré tout utiliser le
TGP s’il existe (voir proposition 1) pour mieux choisir les paramétres du plan et éviter d’en oublier certains qui
peuvent exercer une influence importante sur le comportement du systéme. A 1’inverse, aprés avoir été mise en
ceuvre, cette méthode peut aussi étre utilisée pour compléter des cellules encore vides du TGP car elle permet de
préciser les relations entre les paramétres du systéme.

La méthode des plans d’expériences vise a définir un ensemble d'expériences a réaliser, en variant les niveaux des
paramétres, afin de collecter des données sur le comportement du systéme. A partir des résultats obtenus, la
Modélisation permet de comprendre les relations entre les paramétres et les performances, et d'identifier les
contradictions éventuelles. Les contradictions d’objectifs peuvent se manifester par la nécessité de compromis
entre les différentes performances recherchées. Une étape d'optimisation multi-objectifs est entreprise pour trouver
des solutions qui se situent sur le front de Pareto, c'est-a-dire des solutions qui représentent les meilleurs
compromis entre les objectifs concurrents. L'optimisation multi-objectifs vise a trouver un ensemble de solutions
optimales plutdt qu'une unique solution optimale, car les objectifs peuvent étre contradictoires et ne peuvent pas
étre optimisés simultanément. Nous avons proposé¢ d’'introduire un seuil de tolérance sur les contraintes
d'optimisation. Ce seuil de tolérance représente une variation sur les valeurs des contraintes d'optimisation. Cela
peut conduire a une simplification du changement modéle en réduisant le nombre de parameétres physiques a
prendre en compte dans les contradictions a résoudre, ce qui facilite la résolution du probléme (ou implique un
changement mineur dans le mode¢le initial, et donc une solution a court terme peut étre réalisée). L'utilisation du
seuil de tolérance permet aussi aux utilisateurs de la méthode de bien réfléchir aux valeurs des contraintes initiales
du systéme et voir I’effet d’une petite variation de ces contraintes sur la résolution finale. Ils peuvent évaluer les
impacts sur la complexité du changement du mode¢le, la faisabilité de la solution, les performances attendues, les



colts, etc. Une méthode de tri par similarité des expériences du plan d'expériences a été¢ développée pour permettre
I’extraction automatique des contradictions d’objectifs « causées » par un seul ou plusieurs paramétres physiques
du systéme. Les contradictions extraites sont a la fois un probléme a résoudre et une spécification de la solution
qu’il reste a réifier. En explorant les contradictions extraites, de nouvelles idées et des possibilités de changement
de modele peuvent émerger. Ces solutions peuvent impliquer des modifications de conception, 'utilisation de
nouvelles technologies, 'adoption de nouveaux matériaux, ou d'autres approches novatrices. La démarche de
résolution des contradictions peut aussi étre soutenue par les méthodes de la TRIZ

Organisation de la thése

Chapitre 1 : Introduction générale :

Cette section présente le contexte de la thése en mettant en évidence 1'évolution du monde industriel, les défis
auxquels les entreprises sont confrontées, et 'importance des méthodes de résolution de problémes inventives dans
la conception de produits. Les objectifs de la recherche et la structure de la thése sont également exposés.

Chapitre 2 : Etat de l'art sur les méthodes de résolution et de conception existantes :

Cette partie passe en revue les méthodes de conception de produits et de résolution de problémes traditionnelles et
inventives, existantes dans la littérature scientifique et industrielle. Elle met en évidence les caractéristiques de
chaque approche, leurs avantages et leurs limites. Cette revue de littérature aide a situer la contribution de la thése
dans le domaine de la conception inventive.

Chapitre 3 : Tableau Générique de Paramétres (TGP) :

Cette section détaille la méthode proposée pour créer le Tableau Générique de Paramétres (TGP). Elle explique
comment la table de paramétres est obtenue en rassemblant diverses informations pertinentes sur le probléme de
conception. Les différentes étapes de création du TGP, y compris la collecte d'informations auprés des experts et
l'inclusion de la bibliographie spécifique au domaine concerné, sont décrites en détail.

Chapitre 4 : Exploitation du TGP :

Cette partie met I'accent sur l'utilisation du TGP dans le processus de résolution de problémes inventifs. Elle
détaille comment le TGP facilite I'analyse de la situation initiale et la modélisation du probléme en fournissant un
acces rapide et structuré a des connaissances variées. Un exemple concret est présenté pour illustrer comment le
TGP est appliqué dans le contexte des structures lattices pour résoudre des problémes de conception.

Chapitre 5 : Invention par plan d'expérience « DOE » :

Dans cette section, une méthode d’extraction de contradiction basée sur les plans d'expériences (DOE) est
expliquée en détail. Elle met en évidence comment les plans d'expériences sont utilisés pour mettre en évidence
les frontiéres entre l'optimisation multi-objectifs et l'innovation. Un exemple concret d'application de cette
méthode pour résoudre des problémes de conception liés au comportement mécanique des structures lattice est
présenté.

Chapitre 6 : Conclusion et perspectives

La thése se termine par une conclusion qui résume les principales contributions de la recherche. Les avantages et
les limites du TGP et de la méthode DOE sont soulignés. Les résultats obtenus dans le cadre des structures lattices
sont récapitulés. Des perspectives de recherche future sont proposées pour développer davantage les méthodes de
résolution de problémes inventives et améliorer leur application dans le domaine industriel. Enfin, 1'importance de
la conception inventive pour stimuler 1'innovation dans le monde industriel est soulignée.
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