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1. Notion de Systemes Complexes Pluri-
Technologiques




1. Notion de Systemes Complexes Pluri-
Technologiques

GYSTEME \

Un systeme remplit une fonction globale liee a un (ou
plusieurs) besoin(s) d'un client utilisateur.




1. Notion de Systemes Complexes Pluri-
Technologiques

@YSTE ME \

Composant

Il est constitue d'un ensemble d’éléments inter-relies qui
iInteragissent les uns avec les autres d'une maniere

organisee pour accomplir une finalité commune. -




1. Notion de Systemes Complexes Pluri-
Technologiques

Echanges de flux d’informations, de matiére ou d’énergie
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Frontiere du systeme

SYSTEME
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Frontiere du systeme

@nt enviro@
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Composant

SYSTEME

Sous-systeme

S

Sous-systeme

@nt enviro@

MILIEU ENVIRONNANT




1. Notion de Systemes Complexes Pluri-
Technologiques

On parle de
systeme complexe pluri-technologique




1. Notion de Systemes Complexes Pluri-
Technologiques

Exemples de systemes complexes pluri-technologique

SII-F.

Airbus A320 NEO Smartphone - Tablette Voiture électrique
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1. Notion de Systemes Complexes Pluri-
Technologiques

Exemples de systemes complexes pluri-technologique

Airbus A320 NEO Smartphone - Tablette Voiture électrique

- X — ™
Systeme = ) de
sous-systemes et
_ composants )
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1. Notion de Systemes Complexes Pluri-
Technologiques

Exemples de systemes complexes pluri-technologique

Airbus A320 NEO Smartphone - Tablette Voiture électrique

C t t téeme Z )
[Systéme — z de\ omportemen dU systeme

. Y des comportements de
sous-systemes et X
chacun des sous-systemes et
_composants

\_ composants )
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1. Notion de Systemes Complexes Pluri-
Technologiques

E:
!

Ingénieur Systeme concoit, étudie, verifie les
performances et ameliore les systemes complexes
pluri-techniques a I'aide de méthodes et
démarches interdisciplinaires.
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2. Notion de Cycle de Vie et de Cycle en V
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2. Notion de Cycle de Vie

Cycle de vie d’un
systeme

SII .
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2. Notion de Cycle de Vie

@  Définition Cycle de vie d’un
" du besoin systeme

=
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2. Notion de Cycle de Vie

' Cycle de vie d’un
~du besoiﬁ\systeme
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2. Notion de Cycle de Vie

@ Définition Cycle de vie d'un
““du besoiﬁ\systéme

Lo N
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2. Notion de Cycle de Vie
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Conception Mise au point

roduit/process

Cycle de vie d’un
~ du besoin systeme

=
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2. Notion de Cycle de Vie
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Mise au point
roduit/process

Fabrication et
intégration

Cycle de vie d’un
~du besoin systeme

o

s
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2. Notion de Cycle de Vie
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\ i .
Etude de Conception Mise au point
faisabilité

roduit/process

| Définitjon Cycle de vie d’un Fabrication et
~du besoin systeme Intégration
MaintenanLce\
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2. Notion de Cycle en V
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\
Etude de
faisahili

Mise au point
roduit/process

Fabrication et
intégration

Cycle de vie d’un
systeme

Maintenance
Recyclage
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Définition du besoin
et étude de faisabilité

2. Notion de Cycle en V

SII -
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2. Notion de Cycle en V

\
Ftude de Conception M
faisabilité

~du besoin systeme

Maintenance
Recyclage
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ise au point
aroduit/process

Fabrication et
intégration




2. Notion de Cycle en V
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Définition du besoin
et étude de faisabilité Systeme livré |:> Utilisation

Y

Maintenance
Recyclage
Destruction
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2. Notion de Cycle en V
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Conception

Mise au point
Jroduit/process

Fabrication et

Cycle de vie d’un

~ du besoin systeme mtegratlon
MaintenanLce\

Recyclage Utilisation
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2. Notion de Cycle en V
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Définition du besoin
et étude de faisabilité Systeme livré |:> Utilisation

Y

Maintenance
Recyclage
Destruction

II
Processus de
conception

Processus
d’intégration

Fabrication - réutilisation -
achats
Processus de réalisation 27




2. Notion de Cycle en V

Définition du besoin

et étude de faisabilité 7 Systeme livré |:>
=l =l - — I — - — -

Programme CPGE
PCSI, MPSI, PSI et

I’architec

Piocessus de

— - — — -
conception

Conception de Assemblage
I’architecture‘erganique

Régeption

Fabrication - réutilisation -
achats
Processus de réalisation
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Utilisation

Y

Maintenance
Recyclage
Destruction

Processus
d’intégration
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2. Notion de Cycle en V

SII .

Démarche ingénieur retenue en CPGE

Définition du besoin
et étude de faisabilité Systeme livré |:> Utilisation

Y

Maintenance
Recyclage
Destruction

Performances
attendues

|
1I’architec

P
ngcessus df A

conception

Processus
d’intégration

Conception de Assemblage
I’architecture‘erganique

Régeption

Fabrication - réutilisation -
achats
Processus de réalisation 29




2. Notion de Cycle en V

Démarche ingénieur retenue en CPGE

Définition du besoin

et étude de faisabilité Systeme livré |:> Utilisation

Performances
attendues

Performances

I’architec

Processus
d’intégration

Processus de
_ _—

conception

Conception de Assemblage
I’architecture‘erganique

Régeption

Fabrication - réutilisation -
achats
Processus de réalisation
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Y

Maintenance
Recyclage
Destruction
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2. Notion de Cycle en V
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Démarche ingénieur retenue en CPGE

Définition du besoin
et étude de faisabilité Systeme livré |:> Utilisation

Y

performances Performances

|

| ; | .

I attendues mesurees I Maintenance

| X I Recyclage

: Performances : Destruction
|

|
1I’architec

/ Simulées
elle

Processus
d’intégration

P
ngcessus df A

conception

Conception de Assemblage
I’architecture‘erganique

Régeption

Fabrication - réutilisation -
achats
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Démarche ingénieur retenue en CPGE

Définition du besoin
et étude de faisabilité Systeme livré |:> Utilisation

Y

Maintenance
Recyclage
Destruction

Performances“Performances

attendues mesurees

Ecart .‘:s ‘:‘cart 2

Performances
I / Simulées
1l’architec elle , Ver|f|ca iorYde
Pﬂocessus de I i Processus
conceptlon_ - - d’intégration
Conception de Assemblage

I’architecture‘erganique
Régeption

Fabrication - réutilisation -
achats
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2. Notion de Cycle en V
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Démarche ingénieur retenue en CPGE

Ecart 1

Performances Performances
Client “ 2
attendues mesurées -
Systeme souhaite Systeme en utilisation
Ecart 3 Ecart 2 y
Performances
Simulées

33




2. Notion de Cycle en V
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Démarche ingénieur retenue en CPGE

Expression I :&
du besoin < ) -\ Performances
attendues

Ecart entre performances
attendues et mesurées

Client

Ecart entre performances
attendues et simulées

":T%:“

Performances
simulés

Cahier des charges
(du systeme souhaité)

Systeme complexe
pluritechnologique

Systeme
virtuel

Systeme
matériel

Performances \
mesurées Ecart entre performances
mesurées et simulées

A~
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2. Notion de Cycle en V
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Démarche ingénieur retenue en CPGE

- _ Activités de TD
Xpression .
Performances m ou TP

( | )
du besoin
.\ attendues lk ‘

Client

Ecart entre performances
attendues et mesurées

Systeme
matériel

Performances \
mesurées

Cahier des charges Ecart entre performances
(du systéme souhaité) attendues et simulées

Systéme complexe (\é' ¢

pluritechnologique - s A
Systéeme |
virtuel ~

/ Performances

simulés

art entre performances
mYysurées et simulées

Activités de TP
35
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3. Le dilemme Energie - Climat
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3. Le dilemme Energie - Climat
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Evolution de la population mondiale

Population (billions)

3ﬂ I I I I I ] I
25_ | | | | | | : :
— Medium —a— Constant fertility —=—High —=—Low ' :
of b >
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1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Source: Population Division of the Department of Economic and Social Affairs of the United Nations Secretariat
(2013). World Population Prospects: The 2012 Revision. New York: United Nations. 37




3. Le dilemme Energie - Climat

L’augmentation de la consommation d’énergie
primaire annuelle dans le monde (Mtep)

1973 2010
Biofuels Biofuels
Hydro and waste  (yfher* Hydro ~ and waste Other*

8% 105% _01% 23%  10.0%

Coal/peat
2% N

0.9% Coal/peat

27.3%

Nuclear
0.9%

Ngggral
16.0% ¥ i
21.4%
Qil Ol
46.1% 32.4%

‘ 6 107 Mtoe \ | 12717 Mtoel

Source: Key World Energy STATISTICS 2012. Internal Energy Agency. 38




3. Le dilemme Energie - Climat

BY 2050, THREE EARTHS WILL BE NEEDED TO
MEET HUMAN DEMAND FOR RESOURCES.

CO2
CO2 P

CO2 CO
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3. Le dilemme Energie - Climat

L’impact environnemental de 'homme doit
étre considerablement reduit !
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3. Le dilemme Energie - Climat

L’impact environnemental de 'homme doit
étre considerablement reduit !

Nouveau cadre norme (Normes ISO 14040)
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3. Le dilemme Energie - Climat

L’impact environnemental de 'homme doit
étre considerablement reduit !

Nouveau cadre norme (Normes ISO 14040)

Exemples d’actions en éco-conception

42




Cours de Jean Marc Jancovici (Mines Paris)

SII - F.MATHURIN

Elements de base sur I'énergie au 21e siecle

LCestle chdliment..

faites pénitencel.
La fin des femps
esr venue/l.

SOuVENEZ-Vous! o
LA SEULE CHOSE QUE NOUS
AYONS A CRAINDRE, CEST
QUE LE CilEL NOUS TOMBE

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech 2019
Partie 1 - Du big bang a nos jours

Jean-Marc Jancovici - Mines ParisTech mai-juin 2019 - www.jancovici.com
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4. Langage SysML
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4. Langage SysML

Ingénierie =
travail
collaboratif

—~nécessité de parler un langage unique comprehensible
par tous les metiers.
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4. Langage SysML

LANGAGE

40




4. Langage SysML
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- = e -
- - ~\

LANGAGE /7 \

] 1 \

SysmL i |Diagramme des)

. |cas d’utilisation| |

oS |
\ B ‘Diagrammes

\ i \ |[Diagramme des| !

-

, )
exigences |/ fonctionnels

\ /

-

v

-

P e - - -
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4. Langage SysML
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LANGAGE
SysMIL
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4. Langage SysML

LANGAGE

- o - e - - e e = e

Diagramme
paramétrique

Diagramme de
séguence

\ Diagramme
N d’activités

~~
§-
-
-
e e e e -

Diagramme
d’état

-
-
- e = wm - - -

L

\
\
\

|
/Diagrammes

SII-F.
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4. Langage SysML

; =
SO
LS N

_____ Diagrammes structurels
/ Diagramme de .
," définition de blocs Diagramme de \
bloc interne )

f———------——-----———’

—— e = -
- ~\

\ /
-

-~ -

-
- -— -
- an - -

Diagramme des|
cas d’utilisation| |
|

--.._-———---‘

Diagramme I
paramétrique

; ‘Diagrammes
Diagramme des| !

| .
Diagramme de| ! exigences | ! fonctionnels
séquence ‘ o //'
Vo Tmmmmmm e e el = N -
. Diagramme| |Diagramme]|
Sl d’activités d’état b
~~o | /'Diagrammes
"""""""" comportementaux
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5. De la Définition du Besoin a la Définition des
Exigences
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5. De la Définition du Besoin a la Définition | Jdq
des Exigences

5.1. Définition du besoin
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5. De la Définition du Besoin a la Définition
des Exigences

5.1. Définition du besoin

.MATHURIN

Définition du besoin

et étude de faisabilité Systeme livré |:> Utilisation

Y

Maintenance
Validation du Recyclage
: Destruction

Définition des
exigences

Conception de
I’architecture fonctionnelle

Processus de intés
conception

Processus

: d’intégration
Conception de Asse st

I’architecture‘erganique

Fabrication - réutilisation -
achats
Processus de réalisation 53




5. De la Définition du Besoin a la Définition | |
des Exigences

5.1. Définition du besoin

Travail de groupe avec des professionnels de [I'Analyse
Fonctionnelle du Besoin.
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5. De la Définition du Besoin a la Définition
des Exigences

5.1. Définition du besoin

Objectif : Identifier et définir toutes les exigences pour toutes
les phases de vie du systeme.
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5. De la Définition du Besoin a la Définition

des Exigences

5.1. Définition du besoin

Phase de vie 1 :; vol de croisiere en conditions nominales

FS3

FS2
Inter-acteur 3

Fonction qui exprime une relation entre le systéme

Inter-acteur n
Inter-acteur 4

Fs1: etun(des) inter-acteur(s)

Syntaxe = verbe 3 Iinfinitif + complément

iy Fonction qui exprime une relation entre le systéme
et un(des) inter-acteur(s)

Fonction qui exprime une relation entre le systé me

B3 et un(des) inter-acteur(s)
. Fonction qui exprime une relation entre le systéme
FSj: ;
et un(des) inter-acteur(s)
Fonctions Critéres Niveaux Limite
FSi: ~Critére 1 ~donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
- Critére 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
- Critére 3 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
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5. De la Définition du Besoin a la Définition

es Exigences
5.1. Définition du besoin

Phase de vie 1

Phase de vie 2 : Atterrissage

—
j Inter-acteur 3
FS3

Fonction qui exprime une relation entre le systém: &
Inter-acteur 4

Inter-acteur

; j
Fsi: etun(des) inter-acteur(s)
Syntaxe = verbe & linfinitif + complément

Fonction qui exprime une relation entre le system

FS2:
et un(des) inter-acteur(s)
Fonction qui exprime une relation entre le systém: Fonction qui exprime une relation entre le systéme
FS3: 5 "
etun(des) inter-acteur(s) Fs1: etun(des) inter-acteur(s)
& Fonction qui exprime une relation entre le systém: Syntaxe = verbe a l'infinitif + complément
= etun(des) inter-acteur(s) s Fonction qui exprime une relation entre le systeme
i etun(des) inter-acteur(s)
kS . p T Fonction qui exprime une relation entre le systé me
Fonctions | Critéres Niveaux Limite FS3: 5
= T 177 - - etun(des) inter-acteur(s)
FS1: - Critére 1 -donnée chiffrée | Tolérance chiff - e i .
o S A = ] Fonction qui exprime une relation entre le systéme
- Critére 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiff] | FSj: ctuldes) s sttt
- Critére 3 ~donnée chiffrée | Tolérance chiff SRt
Fonctions | Critéres Niveaux Limite
FS1: - Critére 1 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
- Critére 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
- Critére 3 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
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5. De la Définition du Besoin a la Définition

Phase de vie 1

des Exigences
5.1. Définition du besoin

Phase de vie 2

Inter-acteur

-

FSj

Phase de vie 3 : Maintenance

SII - F.MATHURIN

Inter-acteur 3
FS3

Fonction qui exprime une relation entre le system:
Fs1: etun(des) inter-acteur(s)
Syntaxe = verbe a linfinitif + complément
iy Fonction qui exprime une relation entre le systém
et un(des) inter-acteur(s)
Fsa: Fonction qui exprime une relation entre le systém
etun(des) inter-acteur(s)
Fonction qui exprime une relation entre le system:
i et un(des) inter-acteur(s)
Fonctions | Critéres Niveaux Limite
Fs1: - Critére 1 -donnée chiffrée | Tolérance chiffi
- Critere 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiffi
- Critére 3 -donnée chiffrée | Tolérance chiff

Inter-acteur 1

Inter-acteur 3

FS3

Fonction qui exprime une relation entre le systéme
4 Inter-acteur n
FS1: etun(des) inter-acteur(s) Inter-acteur 4
Syntaxe = verbe a I'infinitif + complément
Fonction qui exprime une relation entre le systéme P - =
FS2: i Fonction qui exprime une relation entre le systéme
et un(des) inter-acteur(s) :
T s & i - Fs1: et un(des) inter-acteur(s)
Fsa: ‘onction qui exprime une rel lation entre le systéme Syntaxe = verbe & Finfinitif + complément
et un(des) inter-acteur(s) - : = - =
— - - - - Fonction qui exprime une relation entre le systéme
Fonction qui exprime une relation entre le systéme FS2: c
FSi i et un(des) interacteur(s)
et un(des) inter-acteur(s) : - ;
E— FS3: Fonction qui exprime une relation entre le systeme
3 et un(des) inter-acteur(s)
Fonctions | Critéres Niveaux Limite § Fonction qui exprime une relation entre le systéme
FSi: ~Critére 1 ~donnée chiffrée | Tolérance chiffrée S et un(des) inter-acteur(s)
- Critére 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
: - Critére 3 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée - — - —
i Fonctions Critéres Niveaux Limite
w2 Fsi: - Critére 1 ~donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
- Critére 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
- Critére 3 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
50
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5. De la Définition du Besoin a la Définition '
des Exigences

5.1. Définition du besoin

Phase de vie 1

I h d . 2
.
Inter-acteur u
ase ae vie ase ge vie n
——
Fonction qui exprime une relation entre le systém Fs) et Inter-acteur 1 Inter-acteur 1
FS1: et un(des) inter-acteur(s) Fs3
Syntaxe = verbe & Finfinitif + complément Inter-acteur n
e o . - Inter-acteur 4 " m BN
s Fonction qui exprime une relation entre le syst&m
i inter- Inter-acteur 3 Inter-acteur 3
etun(des) inter-acteur(s) = e i Fs3 Fs3
= Fonction qui exprime une relation entre le systém: Fonction qui exprime; une relation’entre leisysteme Inter-acteur n Inter-acteur n
et un(des) inter-acteur(s) FS1: et un(des) inter-acteur(s) Inter-acteur 4 i aetatra
& Fonction qui exprime une relation entre le systém: Syntaxe = verbe a l'infinitif + complément
=l inter- Fonction qui exprime une relation entre le systéme
etun(des) inter-gcteur(s) Fs2: QUi s L Fonction qui exprime une relation entre le systéme Fonction qui exprime une relation entre le systome
et un(des) inter-acteur(s) : :
Sl & i - Fs1: et un(des) inter-acteur(s) Fs1: et un(des) inter-acteur(s)
Fonctions | Critéres Niveaux Limite Fs3: F°”°“;’" sl i e U S Syntaxe = verbe a linfinitif + complément Syntaxe = verbe a linfinitif + complément
et un(des) inter-acteur(s = 3 2 = T =3 r y n S
FSi: “Critere 1 ~donnée chiffrée | Tolérance chiff (des) inter acteurls) __ - Fonction qui exprime une relation entre le systéme Fonction qui exprime une relation entre le systéme
e i 3 4 Fonction qui exprime une relation entre le systéme Fs2: < Fs2: <
- Critére 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiff] | FS T e et un(des) inter-acteur(s) et un(des) inter-acteur(s)
- Critére 3 -donnée chiffrée | Tolérance chiffi el — Fonction qui exprime une relation entre le systéme — Fonction qui exprime une relation entre le systéme
3 et un(des) inter-acteur(s) 3 et un(des) inter-acteur(s)
Fonctions _| Critéres Niveaux Limite i Fonction qui exprime une relation entre le systéme . Fonction qui exprime une relation entre le systéme
FSi: ~Critére 1 ~donnée chiffrée | Tolérance chiffrée S et un(des) inter-acteur(s) = et un(des) inter-acteur(s)
- Critére 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
: - Critére 3 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée - — - — - — - —
i Fonctions Critéres Niveaux Limite Fonctions Critéres Niveaux Limite
w2 Fsi: - Critére 1 ~donnée chiffrée | Tolérance chiffrée FSi: ~Critére 1 ~donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
- Critére 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée - Critére 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
- Critére 3 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée - Critére 3 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
50 =




5. De la Définition du Besoin a la Définition
des Exigences

5.2. Cahier des Charges Fonctionnel (C.d.C.F)

Document contractuel synthétisant 'ensemble des travaux de
la définition du besoin.
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5. De la Définition du Besoin a la Définition

5.2. Cahier des Charges Fonctionnel

Phase de vie 1

des Exigences

Phase de vie 2

Inter-acteur

Fonction qui exprime une relation entre le systém:
et un(des) inter-acteur(s)
Syntaxe = verbe a infinitif + complément

FS2:

Fonction qui exprime une relation entre le systé ms
etun(des) inter-acteur(s)

Inter-acteur 1

Inter-acteur 4

(C.d.C.F)

Phase de vie 3

Phase

SII - F.MATHURIN

evien

FSj Inter-acteur 3

5%

Fonction qui exprime une relation entre le systéme
et un(des) inter-acteur(s)

Fsi

Fonction qui exprime une relation entre le syst&m:
et un(des) inter-acteur(s)

Fonctions

Critéres Niveaux Limite

- Critére 1 -donnée chiffrée | Tolérance chiffi
- Critere 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiffi
- Critére 3 -donnée chiffrée | Tolérance chiff

Fonction qui exprime une relation entre le systéme
etun(des) inter-acteur(s)
Syntaxe = verbe a I'infinitif + complément

FS2:

Fonction qui exprime une relation entre le systé me
etun(des) inter-acteur(s)

5%

Fonction qui exprime une relation entre le systéme
et un(des) inter-acteur(s)

Fsi

Fonction qui exprime une relation entre le systéme
et un(des) inter-acteur(s)

Inter-acteur 3
FS3

Inter-acteur n
Inter-acteur 4

Fonction qui exprime une relation entre le systéme
et un(des) inter-acteur(s)
Syntaxe = verbe & linfinitif + complément

Fonction qui exprime une relation entre le systéme
et un(des) inter-acteur(s)

Fonction qui exprime une relation entre le systéme
et un(des) inter-acteur(s)

Fonctions

Inter-acteur 3
FS3

Inter-acteur n
Inter-acteur 4

Fonction qui exprime une relation entre le systéme
et un(des) inter-acteur(s)

Syntaxe = verbe & l'infinitif + complément

Fonction qui exprime une relation entre le systéme
et un(des) inter-acteur(s)

Fonction qui exprime une relation entre le systéme
et un(des) inter-acteur(s)
Fonction qui exprime une relation entre le systeme

Critéres Niveaux Limite Fonction qui exprime une relation entre le systéme

FS1:

=]

et un(des) inter-acteur(s)

“Critere 1 “donnée chiffrée | Tolérance chiffrée et un(des) inter-acteur(s)
- Critere 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée

- Critére 3 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée

Fonctions | Critéres Niveaux Limite Fonctions | Critéres Niveaux Limite

Fs1: - Critére 1 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée Fs1: - Critére 1 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
- Critére 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée - Critére 2 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée
- Critére 3 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée - Critere 3 -donnée chiffrée | Tolérance chiffrée




5. De la Définition du Besoin a la Définition
des Exigences

5.2. Cahier des Charges Fonctionnel (C.d.C.F)

- Permet au client donneur d’ordres, de fixer les objectifs a
atteindre (performances, fiabilite, esthétique ...) en rapport
avec |'utilisation prévue du systeme.
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5. De la Définition du Besoin a la Définition
des Exigences

5.2. Cahier des Charges Fonctionnel (C.d.C.F)

- Permet au client donneur d’ordres, de fixer les objectifs a
atteindre (performances, fiabilite, esthétique ...) en rapport
avec |'utilisation prévue du systeme.

- Permet au client donneur d'ordres et aux acteurs travaillant
sur le projet de vérifier que le systeme concgu est conforme
au(x) besoin(s) exprimé(s).
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5. De la Définition du Besoin a la Définition
des Exigences

5.3. Définition des exigences et diagramme des exigences
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5. De la Définition du Besoin a la Définition
des Exigences o

5.3. Définition des exigences et diagramme des exigences

Définition du besoin

et étude de faisabilité ; Systeme livré |::> Utilisation
> \

Y

Maintenance
Validation du Recyclage
Destruction

Conception de
I’architecture fonctionnelle

Processus de
conception

Processus

: d’intégration
Conception de Asse st

I’architecture‘erganique

Fabrication - réutilisation -
achats
Processus de réalisation 65




5. De la Définition du Besoin a la Définition | g
des Exigences

5.3. Définition des exigences et diagramme des exigences

. ;Diagrammes
Diagramme des ',f ) |
x exigences k onctionnels
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5. De la Définition du Besoin a la Définition
des Exigences

5.3. Définition des exigences et dlagramme des eX|gences

3 N
SII - F.MATHURIN

req [Paguet] Exigences [ Diagramme des exigences T|

tl‘l‘:ﬁi.iﬁ':ﬁn‘:ﬁl‘:
,,,, Idee globale equirements
Z S [d="1 i : ﬁégiemeni':nt’iuns
srequirements C.o .0 |Tewt="L'avion doit pouvoir transporter L aergnautiques
2 p— : . _|rapidement des passagers surun E_'_'“."‘_‘—‘.—-—| ="1 5"
R ons Chmatiquos % grand rayon d'action avec un grand : © I Test ="l "aviomn doit
Id="1.1" =L :n:nfnrl‘w e IExl ',f"‘fm Qi
b ' J L rachnartar lac
Text = "L'avion doit pouvoir - E =y
) L e le ns enwvi r
resister 3 des conditions /E’ E‘f 5 réglementations en vigueu
climatiques sévéres” ' \ ™~
b / \ .
"""""""""""" / : { areguirements
y i Passaaers
grequirements crequirements lld="1.47
Rayon d'action Consommation Text = "L"avion doit pouvair
N T - - hd=t13 0 feo ’.’."E"EEE""E"EEEEEE;EE
Text = "L'avion doit pouvoir - | Text = "L"avion doit R
........ parcourir 11000 km en .. .....|consommer le moins de e ———————
autonomis” carburant possible” zrefines
prefincs
............... m,*;, DEE—— . . . . . . . 'rmuh..gmm‘
averifys. | Eauipage
................................... —
testCase 4. _ _
Te “:umn um"h ok Text = "L'avion doit pouvoir
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5. De la Définition du Besoin a la Définition

des EXigences SII—F.MATHURI

5.3. Définition des exigences et diagramme des exigences

e |

equirements

Conditons climatiques
1.1

= "L avion doit pouvoir

sister a des conditions

-

climatiques séveres
Passagers

crEguirements

Hayon d'action

Text ="L'avion doit pouvoir

id="1.2
Text="L"avion doit pouvoir

parcourir 11000 km en

taaiCane Id="1.4.1

LS l-a5E]

) ) Text = “L'avion doit pouvoir
Test autonomie ok ) -

| ! acceullir A membres

Frontiére du diagramme

passdyels
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5. De la Définition du Besoin a la Définition
des Exigences

5.3. Définition des exigences et diagramme des exigences

Frontiere du diagramme
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5. De la Définition du Besoin a la Définition

S. 3 Deflnltlon des exigences et diagramme des exigences

des Exigences

EX|gence principale

SII - F.MATHURIN
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5. De la Définition du Besoin a la Définition

S. 3 Deflnltlon des exigences et diagramme des exigences
29 [Paquef Bxigences| Degram ' EX|gence principale

- L Idee globale
Llld=

des Exigences

Hegiementations
aorremantimn o

greguirements

- Text = L‘amur-pnwmr transporter

rapldementdas passagers surun
«{grand rayon d'action avec un grand

|'E|:I'Hfﬂﬂ"

SII - F.MATHURIN
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5. De la Définition du Besoin a la Définition | Zd&q
des EXigenceS SIIF.MATHUR

5.3. Définition des exigences et diagramme des exigences

Sous exigences
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5. De la Définition du Besoin a la Définition | Zd&q
des EXigenceS SIIF.MATHUR

5.3. Définition des exigences et diagramme des exigences

Heqglementat

®<est contenu dans »
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5. De la Définition du Besoin a la Définition | Zd&q
des Exigences

5.3. Définition des exigences et diagramme des exigences

La sous-exigence 1.4
« est contenu dans »
I’exigence 1.

grequirements
| Passagers |
id="1.4" L7
Text = "L"avion doit pouvoir D e

transporter 16 passagers PR
‘maximum” Pie '
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5. De la Définition du Besoin a la Définition
des Exigences

5.3. Définition des exigences et diagramme des exigences

T refine
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5. De la Définition du Besoin a la Définition

g reguIrgémenis
Fassagers

5.3.

id="1.4"

Text ="Lavion
fransporter 1
maximum”

i
T C
fa
L7y )
W
w
')
i
=4
i

N bl
FQII_I-'E'!'I'I'E" atons
Sy onauiigues

gregqurements
_ Equipage
Id="1.4.1"
Text = "L'avion doit pouvoir
'accueillir 3 membres
‘d'équipage en plus des

‘passagers”
I =
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5. De la Définition du Besoin a la Définition
des Exigences

5.3. Définition des exigences et diagramme des exigences

Obijectifs du diagramme des exigences :
- lister, spécifier et hiérarchiser les exigences,

- assurer une tracabilité par ajout d’élements venant d’autres
diagrammes SysML,

- s'assurer de la cohérence entre ce que fait reellement le
projet et ce qu’il doit étre fait,

- faciliter 'analyse d’impact en cas de changement de
solutions techniques.
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6. Conception de I'Architecture Fonctionnelle a
partir des Exigences
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences e

Définition du besoin
et étude de faisabilité




6. Conception de I’Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.1. Fonction globale et diagramme des cas d’utilisation

g N

\
Diagramme desj§§
cas d’utilisation

Diagrammes
fonctionnels

-
-— e -
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6. Conception de I'Architecture Rt
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.1. Fonction globale et diagramme des cas d’utilisation

uc [Paguet]-Cas d'utiisation [ Fonction globale JJ

P Avion Falcon Tx

e —

Utilisateur §
- - Transporter rapidement des
passagers sur un grand rayon

d*action avec un grand confort
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.1. Fonction globale et diagramme des cas d’utilisation

Frontiere du diagramme

passagers sur un grana rayon

d action avec un grand contorrt
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.1. Fonction globale et diagramme des cas d’utilisation
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.1. Fonction globale et diagramme des cas d’utilisation

Frontiere du systeme

SII - F.MATHURIN
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.1. Fonction globale et diagramme des cas d’utilisation

Utilisateur =il il

SII - F.MATHURIN
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.1. Fonction globale et diagramme des cas d’utilisation

Cas d’utilisation
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.1. Fonction globale et diagramme des cas d’utilisation

Avion Falcon x
Liaison

) i "< N
153d0Ers sur u rand rayon
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6. Conception de I'Architecture Rt
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.1. Fonction globale et diagramme des cas d’utilisation

uc [Paguet]-Cas d'utiisation [ Fonction globale JJ

P Avion Falcon Tx

e —

Utilisateur §
- - Transporter rapidement des
passagers sur un grand rayon

d*action avec un grand confort
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6.1. Fonctlon globale et dlagramme des cas d’utilisation

6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

uc [anuet]:tas d’ utlllsatlun

[

..................... Casdutlllsatlon1 .....
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6 1. Fonction globale et diagramme des cas d’utilisation

[Pq t]c s dutiisatio [ucmlj

..................... Casdutlllsatlon1 .....

[F‘q t]C dtl ation [UCU2J_J

....... e e C-as d ut|||sat|on 2

ERUEOOTET | R

+ complément 3

SII - F.MATHURIN
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6 1. Fonction globale et diagramme des cas d’utilisation

[Pq t]c s dutiisatio [ucmlj

..................... Casdutlllsatlon1 .....

.................

& . complmeﬂ g - d :
Hisateu i . i

'-,\‘_‘“‘

[F‘q t]C dtl ation [UCU2J_J

....... e e C-as d ut|||sat|on 2

FalEE: ] S

\.l'b |f“
c:omplmet1

o e e Cas d’ ut|||sat|on--3--

FalconTx | LT

........................

- : : % Verbe & Finfinitif
| utiiisateur—___| Seomplement \_\@ :
i ; : i i B stéme extérieur -
: : : ; : erbe a l'infiniti 2 ; 3 L
+ COl en
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.1. Fonction globale et diagramme des cas d’utilisation

uc [Paquet] ‘Cas utlllsatlun [ UCD1 lJ

................ CaS d Utlllsat|0n1 .....

FalconTx

Verbe a l'infinitif

'-,\‘_‘“‘

+ complément 1

uc [Paquet] ‘Cag o utlllsatlun[ UCUZJ_J t I t
R b B e e P FalEE: ] S
-------------------------- \;erbeallnflnltlfj
Utilisateu lfc:omplemenﬂ
................... s | ue [Paquet] ‘Cas o' utlllsatlun[ UCD1 lJ ngn
Tedhmi P P e e O O B ( ___ ; as d ut|||sat|on._3
2 . - Eo Faleonfx | oo
p [T ‘iecrgr?]alg'ﬂ;'t": [ uc Paquell Cas dutisation[ucoz )]
"""""" G - --Cas dutilisation n-
----------- Verbe a infinitit FalconTx
................. + complément B Ry . : ; :
i ¢~ Verbe a l'infinitif : . > ; :
: J T +complément2 &)\ - L. ‘u’erbeal |nf|n|t|f gl e e
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........... z wincliudes ~ Utilisateur +c:omp|ement : :
""""""""" I P i e Verbeallnflnltlf
Verbe 3 infitt e s Ceompmont
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2 +compleémentd 4 ] PO e ] S o s e b e 2
. ‘l.l’erbeal |nf|n|t|f . .
e fl e e o 2 + complément
......................................................................... : : ‘\.l’erbeal |nf|n|t|f . :
: SR +complement2 : i
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: Verbe & Finfinitif : :
(ST TP S | + complément 3
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.1. Fonction globale et diagramme des cas d’utilisation

Obijectifs :

- ldentifier toutes les actions réalisables en utilisant le
systeme,

- ldentifier toutes les interactions avec les acteurs exterieurs
au systeme qui realisent et/ou subissent ces actions.
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.2. Définition des solutions techniques et diagrammes
structurels SysML
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.2. Définition des solutions techniques et diagrammes
structurels SysML

Exigences + -
cas d’utilisation
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.2. Définition des solutions techniques et diagrammes
structurels SysML

Exigences + » Conception d’'une
cas d’utilisation architecture fonctionnelle
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.2. Définition des solutions techniques et diagrammes
structurels SysML

Exigences + » Conception d’une
architecture fonctionnelle

$

cas d’utilisation

Combinaison de reconduction
de I'existant + innovation
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.2. Définition des solutions techniques et diagrammes
structurels SysML

Exigences + » Conception d’une
architecture fonctionnelle

$

cas d’utilisation

Formalisation a o |
I'aide des Combinaison de reconduction

diagrammes de l'existant + innovation

structurels SysML
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.2. Définition des solutions techniques et diagrammes
structurels SysML

Exigences + » Conception d’une
architecture fonctionnelle

$

cas d’utilisation

Formalisation a o |
I'aide des Combinaison de reconduction

diagrammes de l'existant + innovation

structurels SysML

Diagramme de Diagramme de bloc
définition des blocs interne
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.2. Définition des solutions techniques et diagrammes
structurels SysML

Exigences + » Conception d’une
architecture fonctionnelle

$

cas d’utilisation

Formalisation a o |
I'aide des Combinaison de reconduction

diagrammes de l'existant + innovation

)

Diagramme de Diagramme de bloc
définition des blocs interne  Cours 02

structurels SysML
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

6.2. Définition des solutions techniques et diagrammes
structurels SysML

— e = == - -
- =

el Diagramme de
,/ définition de blocs

LANGAGE
SysML

L

1u1




6. Conception de I'Architecture e/
Fonctionnelle a partir des Exigences

S~o
\ \\\\\
\ -~
\ -~
\ Titre et type de diagramme ~L_

\| bdd [Paguet] Diagrammes-de définition des blocs [ Falcon 7x D01 |

Frontiere du diagramme 03




6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

bdd [Paguet] Diagrammes de défintion des blocs [ Falcon 7x D01 ||
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

SII - F.MATHURIN

bdd [Paquet] Diagrammes-de défintion des blocs [ Falcon 7x D01 |J

«blocks
Cellule
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

SII - F.MATHURIN

bdd [Paguet] Diagrammes de défintion des blocs [ Falcon 7x D01 ||

«blocks
Cellule

Qt compose de »

zblock»
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

SII - F.MATHURIN

bdd [Paquet] Diagrammes-de défintion des blocs [ Falcon 7x D01 |J

«blocks
Cellule

ablocks

Groupe
motopropulsion

106




6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

SI

bdd [Paquet] Diagrammes-de défintion des blocs [ Falcon 7x D01 |J

«blocks
Cellule

ablocks

Groupe
motopropulsion

Commandes
de vol
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

SI

bdd [Paquet] Diagrammes-de défintion des blocs [ Falcon 7x D01 |J

«blocks
Cellule

ablocks

Groupe
motopropulsion

Commandes Avionique
de vol
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

bdd [Paquet] Diagrammes-de défintion des blocs [ Falcon 7x D01 |J

«blocks
Cellule

eblocks
Groupe

motopropulsion

Commandes Avionique

de vol
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

bdd [Paquet] Diagrammes-de défintion des blocs [ Falcon 7x D01 |J

wblocks

Cellule «blocks

Servitudes
de bord

ablocks

Groupe
motopropulsion
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

bdd [Paquet] Diagrammes-de défintion des blocs [ Falcon 7x D01 |J

«blocks
‘1'.:'::?:' Cellule ablocks
d'atterrissage hﬂmﬁi

ablocks

Groupe
motopropulsion
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

SII - F.MATHURIN

bdd [Paquet] Diagrammes-de défintion des blocs [ Falcon 7x D01 |J

zblocks
Fusellage
wblocks
‘1'.:'::?:' Cellule ablocks
d'atterrissage hﬂmﬁi
ablocks
Groupe
motopropulsion
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

bdd [Paquet] Diagrammes-de défintion des blocs [ Falcon 7x D01 |J

zblocks zblocks
Fusellage Voilure
wblocks
‘1'.:'::?:' Cellule «blocks
. : Servitudes
d'atterrissage B bord
ablocks
Groupe
motopropulsion
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

bdd [Paquet] Diagrammes-de défintion des blocs [ Falcon 7x D01 |J

zblocks
Fusellage
ks ablocks
Train ~- o
d'atterrissage t"'m'“m*
ablocks
Groupe
motopropulsion
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6. Conception de I'Architecture
Fonctionnelle a partir des Exigences

Falcon7x ~ 50000 composants élementaires

$

On construit plusieurs diagrammes de
définitions de blocs correspondant a
différents niveaux de sous ensemble et
de raffinement
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7. Evaluation du Produit Concu au Critere de la
Satisfaction du Client
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7. Evaluation du Produit Concu au Critere
de la Satisfaction du Client

Définition du besoin
et étude de faisabilité

I’architec

Conception de
I’architecture organique

Processus de Fabrication - réut
conception achats

Processus de rég
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Mise en place du cahier des oduit COI‘\GU au Critére
charges fonctionnel . - ‘ ;
action du Client

Phase de vie 1
== Phase de vie 2

#=> |@= <=> |Phasedevie3 Phase de vie n
Coe D o

Définition du besoin

iEme T ————— et étude de faisabilité

I’architec

Processus de Fabrication - réut
conception achats

Processus de rég
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Mise en place du cahier des oduit Congu au Critére
charges fonctionnel

lz-h;ase de”we : a Ct i O n d u C I i e n t SII F.MATHURI

Phase de vie n

> >

Définition du besoin
et étude de faisabilité

Mise en place du diag amme des exigences
et des diagrammes des cas d’utilisation du
modele SysML du systeme

eq {Paaue] Dagramine es Exgences [ Dagramme oes exgences

Processus de
conception
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W'Eﬂ&liﬁ%ﬂiﬁhe'dti Produit Concu au Critére
charges fonctionnel

Phase de vie 1

faction du Client

Phase de vie n
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Définition du besoin
= . ——— et étude de faisabilité

Mise en place du diagramme des exigences
et des diagrammes des cas d’utilisation du

modele SysML du systéeme

req (Paguet] Exigences [ Diagramme de
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------- urta dirclo Illrcedvom urla
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Text="La balise doit rester

mnaten 6hdu / / \

I’architec
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7. Evaluation du Produit Congu au Critere
de Ia ﬁatssiactlon du Client

charges fonctionnel
ase de Vi

Définition du besoin
et étude de faisabilité

Mise en pla agramme des exigences
et des diagrammes des cas d’utilisation du
modele SysML du systéeme

Cas dutilisation 1

2= b

G duans I’architec
Formalisation a I'aide des dlagrammes struct.ure"]s SysML

Diagramme 1

=.° Diagramme 2
i = ... Diagramme 3 Diagramme m Processu:c, de
= = b . conception
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7. Evaluation du Produit Concu au Critere
de Ia ﬁatssiactlon du Client

charges fonctionnel
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Définition du besoin
et étude de faisabilité

mme des exigences
et des diagrammes des cas d’utilisation du
modele SysML du systéme

I’architec

Cas d'utilisation n
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