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Remerciements 
(�� ���������� ���� �������������� ��� ���+������������ ��� ���� ��� ���������� ������� �-���

���!�������+����������������!������������� ��� �-%� ������	���������8��-�������������������� ���
��� ��������  ��� ���� ��������� ����� ���������� ��� �%�� ��� ���������� 7�� ��!����� ������ �!������
 �-��� ���� ���9��� ��� ����� :���� ����� ����1� ��� �-�+��� ����� ��,������� �-��� ���!���� �����������
(-� �����  ��� ��� ���� /� �-���+���� ��� ���������� ��� ��� � ��� ������ ����� ������� ����� �������� ���
����������-������:�������������������������&������� ���������������������������������

(������������/���9��������-� ����� ����-����������� �����������,�����������9��$� ���9��
��������� ��&�� ����&������� � ����� �!���� �������� �-�!� ����� ���� ���!��4�� (����� ��������8� ������
����� ����������������������������%����-�����+����� ����5��4���������� ������������-���������
�������!��4���������


�����-�������-����!��������������������� ����8���� 9��$�����,�����!���������������������
���� ������������ ���������������8� 9-��� ��� ��� �%����� �-:���� ���!�� ���� ������ ����������
�4�������������� ����� ����  �������� ��������� ���� ��� %�������� ���������������� ���� ���+������
������,���/��-�,����������������������%&����7��$��� 	��� ���9������������������������������!����8�
����� ��� 9�������� ��� ���� ����� ���� ��� ����� ��� ,����� %������  ��� ��� ���  ������ 9������� 7�� $� ��
�+��������	����� ���9��������������������������,��� ��8���������!��������&����������������%�����
������������������������������������������������7�� $���������
�
	�D7�� ���9��������������������
�������� ����� ������8� ����� ���� ��,���� �-������ ��&�� � ������������  ��� ����� �!���� ��� ������
�����,�������������������� �����������������E��!��� ���������/�������������������+�����������
������-�!�������������������������-�!�������������� ��������������!����������������

F����� ��4� ����&+���� ��� 5������ ��#	
� ��� 
��G� ��� ��4� ����8� 9�� ���� �������� �����
�������������� /� ������ � ������ (���� ����8� ����� ����� ��� ��� ������ �������+������� ���� ���� �����
���� ��� !�����,��� ���������� ��� ���������� ������� ���� ��������� ��� �������  ��� !�������� �����
��+���&������� ��� %������� E�� ���� ��� ��������� !�!���� �� ��� ����� ���������&������� #%����8�

�������8� �%������8�#�����8� 
��%���� ��� 
�����  ��� �� �� ���� ���������&������� ��������� ������� ���
�����&�����+����������1����������������


���8��-������������������������������ ������������ ������������������������ ������E������
�������� ��� �������
��57������ ����� ���  �-����� �� ��� � -����������E�������� /� 
���8�H�������8�
�������(����8�
�4����8�/������?����5%������������
� ����(����8�/����� ������+�������������8�/�
�����&������/����
&��8����������/���������+���5���� �����/����������	��4��� ����������9�����
���� �/� ����� ����� E�� !���� ����� ��&�� ������ B���� �-�!� G� ����8� �������� ��� �������+�8� ����� 9��
�-��,�������� ���!�����!�G��+���������������������� ����������������	����8��������4������/�!����
5���������	��4�������������������%������ ���9���-�� ����������������!���!������� ��8� ��� �-���
�������8���������4���,����������������E��!��������� ����������������������!�,��>�
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F��� ���� ��������  ��� �-���� �������� ������� ���� ���!� �4� ��� �%&��� ����������� ���
�����������������������>��
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Avant-propos 
5�� ���!���� ��,���� ��� ���*� ���� ��� �$��%&��� ��� ���,�� ����� ������������ ����������� ���

����������� ���� ��������8���� ����&��� ��� �-�����+���8 ���� ��� ����� ���� ��� ��� ��� ������ ���+��������
5�����%��+���������������� ������������������������ ����������&��� ������������������������
���������������� 7��� ���!���� ����� ����� ���������� /� � �� ����� ��� �:��� �,9������1���������� ���
�������� �����������������4��������������������-��� ������������ �-����������������������+�������
��� ���%����� ����� ����� �� ,������ ����� ��� ��!��������� 5��������8� ���+��� ���� ���+�&��
���������,���� ��������� ����� ��� ����������� ���� ����� ���8� ������ ���� ��� ����������  ��� �����
�������������,����������������������!�������9������ ����������/�������,��������������������
��4�
���������9��������������/��-���+�����

(�� �����&��� ���� ,���� �������� ��� �����4��� ���������8 � ������� ��� ��� �������������� �����
�� �������������������+�������������8�������������� �������������������������&������������7������
�%� ���9���� ��� ����� ������������������ ��� ��� ����� � �� ������������ ,����!���������� ����������
��� ����� ��� �-����!���� ��� ����������� ����� ����� ���� � �!���4� ��� ����!���� ���������� ����
����� ����8����������������������������!��������!�� ���������������!��������������������������
���!����������� �����������������4����������������� ����������/������%��+��������

F����� /� ��� �������8� ����� ���� ���,�,������� ��������� ��� ��� �����8� �-����!���� ��� �����������
����+�������������,������/����!�������������������� ��������������%���������&���������������
�����������8� ���� �������� ������ ��� ��� ������ ���� ���� ���� �,9�������� 	����8� �-�����+������� ��� ���
���������������!��������-��+����������������������� �������������������������� ���8����%�� ����
������%����+� �����7����������������%�����/����!��� ������4������������������ ������������������
���������� ��� �����,��� �������� ��� ��%������� 	�� ��!�� �� ����������8� ��� �������� ��� ��������
����� ��� ��� �������� ��� ���������� ���� ����� ����8� �� � ����������� ��������� ���������������� /�
���������������� ���������������������������������� �� ���� �������������/����,�������������
�������������4�������������������!����:������&����� ���������8���������������������������������
+���������� ����� +������������ ��&�� ���������� 	� ����� ����8� ��� ����������� ��������� ��� ���� ���
 �:��� �-��� ���&��� ���������� ��� ������� �������� /� ��� ���� �-����!���� ��� ����������� ��� �����
������������������,����@�8��������������������� ��� ��������&������������������+����� ���� ���
�������������?�!������������������������������8�!�� �������!���+��,����
:���������,�����������&��
��������8� ��� ���� ��� �!������� ���� ������������ ��!��+ �����8� ����� �+�������� ���� ��������
���������������%� �����������
������������,����&��� ��������������������������-�����,����������
������,������� ������������ ����� ������ ������ �-��+��� ���� ��� ��A��� �������� ���� �������������
��� �-����!���� ��� ����������� ���� ��������� ��� ��� ���� ����� ���� �������� �������� ��4� ���!���4�
��9��4���4 ��������!������������������������������� �

	����8� ��� ��������� ��� ������ ������ ���� �!���� ����� �� ���� �-���� � ����� �����+����� ����
�4���������� ������������ ����� �%����� ���� ������ ����� ��� �!� ���� ��������������
���������������8�!�����%�������� ���9�����!�������� �5�������-����������������%���%�������-�������
����������#�����������-	�������
����������
��G��
�� ��I��������������������?�!����������&���
��������������� ���� ������� ������ ���� ��� ����������� 25	@8�+������� ��� �������8� ����������>3�
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����-���������������������������%�� �����4��������� �����2���������8������+�����8��%���%����>3��

��������������-��&����������/������!�������������� ����!������-�����+����������������%���%��
2���������������������������(�,������������5������� ���6�,������������5�������3��
�����!����
����-���������!�����������������,���8�9-������!���� �����������4��������������,�����4��-����������
�
��?�!�������������������������������!���� ������� ���+������������8��������%������+��������
����������%���������������2������-����������������, ��������%��������� ��3��
��+��������������
���������$������������2������4�/����4��������� ���� ����������38��������������������A��!��������
��������� ������4��� �������� ������ /� ��� ���������� ��� %����+����� ������ ��� ����������� ������� ���
����������8������,��������8����!������������������� �����
:�������������9���������������-��������
����� ���� ���������� ��� ����&�8� �%� ��� �������������� �� ���������� ��� �������,��� !�!����
�-�4���������� �����������������������������%������ ������������ ���������������(������� �-���������
������� ���������� ����� ���� �
�� �-$� ���� ������������� ���� �����+��� ���� ��� ��������� �-�!����+��
�-�!��������!������+��,��������-������������������� ��9�������������������������������7�����������
�����,����-����,���!����������������������������,�� ����������

5���� ������ ���8� ��� �%��4� ���� �
�� ������ ���� �-������ ������ ��� ������ ������ �-���� ����
�4�����!����������/������4������������������������� ���7��������������I���-������������������1�����
������������ ������������� ���� ����� ����������� ��� �-� ��������� ����A����� ��� ������ ������,�����
���+������/�������%�������������������������������� ��������������������+� �������������������
������ ���� ���� ������������� ������� ���� ��� ��$�� ���� ������ ��� ����� ������ ��� ��� ������
���������>� ��������8� ��� ���,���4� ��������� /� �������� �� ���� ������ ������������ ����
�������������� ���� �������� ���������&������� !������, ���� ���������� ������� ������ ��������
������� ��� ����������� (�� ��������� ��� ������ �������� � ��� ���������� ���� �%����� ���
��!�������������������� ���9����������������������� ����

��� ������8� ��� ���!���� �� ����� ��,������ ��� ������,��� � ��� �����,��� ��� ������%��8� ���
���%����8� �-������� ��� ��� ���&���� ������ ��� ������ ��� �+�+� ��8� ����������� ��� ��������� ��� ���
���� ��������� ��4� ,������� ��� ��4� ������������  ������ ������ ���� ������������ ��� �����
���������&������������
������������������������� �� �� �
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Chapitre 1:  Introduction 
9����� ��0��� ������������ ���� ��%%�������� )��� ������� ����� ����FB>������ ��� ��� �����
����� ���


�������� �����	����������)���� ��� ���������� ����� 
�� �������� ��� ������0��� ���������� 9���
�&��������������%���������������������������������� �������)��@�%������������������)��������
��)�������������
���������������������������@������ �������������������&����������&��������������

��&������)��� ��� ���� ���������H��&'����%���������� � ������������ ���� ��� 
��������� �������&��� ���
��������������

/����@� ���� ������������)���� ���� FB>� ����� ����� ���&� ��� ��%������ �%��� ��� �������� �����
%�������������� �������� ���� 
������ ��� ���� �������)�� @� %��������� ��� ������)��� ���)����

�������������H��
�������
���������
��������������� %%��������)�������������������������������
������ ���&��� ���FB>���� ���� ����������)�������� ����� ��� ������� ���R�����
����*�%�����%�����H��
�����0���
������������������������������
��������@� �����������������������������)���������	���
��
������ ���� FB>�� >�%��@� ��� ������0��� 
����� ��� ���� %�������� ���� ��� �N��� ��� ����������� ���
�����
�������������������0������������������������� ������������������
������

H������������������������)���
��������������������� ��������������%������%������

��������
������ �������������� 9��� �����&��� 
������ ������ ����� ���%���� ���� &������� ������� )��� ���� FB>�
�������� ��������� ����� ��� �����&�������� ��� ������ 
�� '���� ��� ������

������ ��� 
����

��������0������������)�����
���������������
������ ��
������������������9��������������������
)�������������������
��&������)�������������������� ����0��@���
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1.1. Caractérisation des PME/PMI 
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1.1.2. Représentation des PME du secteur de la méca nique 
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1.1.3. Evolution du secteur de la mécanique 
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1.1.4. Synthèse 
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1.2. Le contexte économique et concurrentiel des PM E 
du secteur de la mécanique 
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1.2.1. Le marché spécifique des PME 
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1.2.2. Les impacts de la mondialisation 
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1.3. Le contexte financier des PME du secteur de la  
mécanique 
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1.3.1. Les PME et les organismes de financement 

5����������� ��� ������ ������������ ���8� ��� �����,��� ��� ���� �
�� ����+������������ ���,����
��� �����8���� ���� ���������� ��� ��+�+��� ���+���� ����� ��� /� ������� �-���� ���������� ��� ������� �������� ���
�-��� ;�����%�� ��� ���%��=� ���� ������ ���������� 6�3�
 ��7 �� 5��� ���+���� ,��������� �����������
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(-���������������� ���� ���9���� ��� ��!����������� ��� � ��� ������������ ������  ���������
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�!���� ��� ���������� ��� �������� ��!������������ ������ ���� �!������� ������ ���9���� /� ���!���� ���4�
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��������� ��� ������� ���� ����������  �-���� ����������� ��� �!��� ���� �
�� ��� ���� ����� ����8� ����
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1.3.2. Les établissements bancaires 
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1.3.3. Les dispositifs publics 
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1.3.4. Les industriels et les investisseurs particu liers 
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1.3.5. Synthèse 
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1.4. Le rôle de la conception au sein des PME 
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1.4.1. Le cycle de développement d’un produit 
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Expression du besoin

Conception préliminaire

Exploration des divers concepts de solution – optimisation concept 
retenu

Conception
détaillée

Définition complète 
à partir du concept 

retenu

Définition complète 
à partir du concept 

retenu

Qualification

Vérification 
d’adéquation avec le 

besoin spécifié

Expression du besoin

Conception préliminaire

Exploration des divers concepts de solution – optimisation concept 
retenu

Conception
détaillée

Définition complète 
à partir du concept 

retenu

Définition complète 
à partir du concept 

retenu

Qualification

Vérification 
d’adéquation avec le 

besoin spécifié

Faisabilité

Définir le besoin global –
besoins fonctionnels 

validés

Définition, approbation, 
validation des concepts

Conception préliminaire Conception Développement

Établir définition du 
produit

Préparer phase 
industrialisation / 

production

Faisabilité

Définir le besoin global –
besoins fonctionnels 

validés

Définition, approbation, 
validation des concepts

Conception préliminaire Conception Développement

Établir définition du 
produit

Préparer phase 
industrialisation / 

production

Définition du besoin Projet / DéveloppementAvant-projet / Pré-
développement

Conceptualisation

Faisabilité, spécification 
des tâches

Phase créative

Analyses : fonctionnelle, 
critère de construction

Etude des meilleurs voies de 
solutions

Optimisation (AV, coût, 
performance, fiabilité, risques,..)

Synthèse

Etude approfondie de la solution choisie

Essais, prototypes – rapports, plans,…

Définition du besoin Projet / DéveloppementAvant-projet / Pré-
développement

Conceptualisation

Faisabilité, spécification 
des tâches

Phase créative

Analyses : fonctionnelle, 
critère de construction

Etude des meilleurs voies de 
solutions

Optimisation (AV, coût, 
performance, fiabilité, risques,..)

Synthèse

Etude approfondie de la solution choisie

Essais, prototypes – rapports, plans,…

Faisabilité Avant projet Développement

Définition de la solution retenue

� Dossiers de définition, de qualification, de 
production

Proposer des solutions technologiques possibles

� STB, maquette, analyse des risques, coûts …
Bilan comparatif des solutions

Préciser les voies 
technologiques possibles

Analyse des risques, 
évaluation globale coût / délai

Faisabilité Avant projet Développement

Définition de la solution retenue

� Dossiers de définition, de qualification, de 
production

Proposer des solutions technologiques possibles

� STB, maquette, analyse des risques, coûts …
Bilan comparatif des solutions

Préciser les voies 
technologiques possibles

Analyse des risques, 
évaluation globale coût / délai

Faisabilité Définition Développement

Conception détaillée – qualification de la 
définition du produit

Approfondissement concept de 
solution pour arriver à concept de 
produit – affinement coûts/délais

Recherche et évaluation (performance, coût, délais) de 
concepts de solution susceptibles de répondre au besoin en 

cours de validation

Faisabilité Définition Développement

Conception détaillée – qualification de la 
définition du produit

Approfondissement concept de 
solution pour arriver à concept de 
produit – affinement coûts/délais

Recherche et évaluation (performance, coût, délais) de 
concepts de solution susceptibles de répondre au besoin en 

cours de validation

Embodiment design Detail Design

Formes, tolérances, 
matériaux, fabrication, 
plans et spécifications

Dimensions

Identification du besoin, 
définition du problème et 
exigences (PDS Product 

Design Specification), 
Propriété Industrielle

Conceptual Design

Architecture 
produit, 

arrangement

Génération et évaluation de 
concepts

Contraintes 
spatiales, 
Sélection 

préliminaire des 
matériaux

Embodiment design Detail Design

Formes, tolérances, 
matériaux, fabrication, 
plans et spécifications

Dimensions

Identification du besoin, 
définition du problème et 
exigences (PDS Product 

Design Specification), 
Propriété Industrielle

Conceptual Design

Architecture 
produit, 

arrangement

Génération et évaluation de 
concepts

Contraintes 
spatiales, 
Sélection 

préliminaire des 
matériaux

Etudes détaillées Réalisation

Prix de revient estimatif, 
choix moyens de 

fabrication
Spécifications, mise au point, études détailléesAnalyse et formulation du 

problème, étude de marché, 
identification des objectifs

Faisabilité

Conception, recherche 
d’alternatives, études de 
solutions de principes, 
génération de solutions

Etudes 
préliminaires

Etudes détaillées Réalisation

Prix de revient estimatif, 
choix moyens de 

fabrication
Spécifications, mise au point, études détailléesAnalyse et formulation du 

problème, étude de marché, 
identification des objectifs

Faisabilité

Conception, recherche 
d’alternatives, études de 
solutions de principes, 
génération de solutions

Etudes 
préliminaires

Embodiment design Detail Design

Définition complète, plans, 
nomenclature

Préparation 
production, 
assemblage

Principaux choix 
technologiques – structure 

du système

Conceptual DesignClarifying
Requirements

Caractéristiques structurelles -
fonctionnement - énergie -

matériaux - formes

Marché – Exigences 
fonctionnelles et contraintes

Embodiment design Detail Design

Définition complète, plans, 
nomenclature

Préparation 
production, 
assemblage

Principaux choix 
technologiques – structure 

du système

Conceptual DesignClarifying
Requirements

Caractéristiques structurelles -
fonctionnement - énergie -

matériaux - formes

Marché – Exigences 
fonctionnelles et contraintes

Embodiment design Detail Design

Définition complète, plans, 
nomenclature

Préparation 
production, 
assemblage

Principaux choix 
technologiques – structure 

du système

Conceptual DesignClarifying
Requirements

Caractéristiques structurelles -
fonctionnement - énergie -

matériaux - formes

Marché – Exigences 
fonctionnelles et contraintes

Product Development

Evaluation du produit

Approbation de la 
production

Affinage
Sélection 

des 
matériaux

Exigences client
Spécifications techniques

Objectifs

Specification
definition

Configuration (arrangement de 
composants, assemblages)

Génération de formes
Interfaces entre composants

Génération et évaluation de 
concepts

Conceptual Design

Génération de concepts
Evaluation concepts 

(faisabilité)

Product Development

Evaluation du produit

Approbation de la 
production

Affinage
Sélection 

des 
matériaux

Exigences client
Spécifications techniques

Objectifs

Specification
definition

Configuration (arrangement de 
composants, assemblages)

Génération de formes
Interfaces entre composants

Génération et évaluation de 
concepts

Conceptual Design

Génération de concepts
Evaluation concepts 

(faisabilité)

Product Development

Evaluation du produit

Approbation de la 
production

Affinage
Sélection 

des 
matériaux

Exigences client
Spécifications techniques

Objectifs

Specification
definition

Configuration (arrangement de 
composants, assemblages)

Génération de formes
Interfaces entre composants

Génération et évaluation de 
concepts

Conceptual Design

Génération de concepts
Evaluation concepts 

(faisabilité)
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1.4.2. Spécificités du cycle de développement des P ME 
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1.4.3. L’innovation 
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1.4.3.1. Caractéristiques de l’innovation 
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1.4.4. Spécificités des PME face à l’innovation 
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1.5. Problématique et objectif de thèse 
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1.5.1. Plan du manuscrit 

5�������������������������������������������������D �����-�,���8�����������������������
���� ���!��4� ������� ��� ��� ������ ��� �������� �!��� ��� � ��,������ ��� ���� ���������� #��� �,9������
+������� ���� ���,���1� ����������� ���� ���%����8� ����� �� ��� ���&���� ��������,���� �-������� �����
�-���,�������� ��� ������ ���%�����+� ��8� ����� �+����� ��� ��� �������� ��� ,����� ���� ���������
���������������������������-����$������������������ ��8�����������%��������� ���������������
���,����� ����� �����$��� ����� ��� ����������� ��� ��� ��� �������� ��� ������������� 5�������� ���� ������
���������� ��� ����� ��� ?�!��� /� ���!���� ���������� �4�� ����� ���������� ����� �����8� ���� �$��%&���
�����&��� ����������� ��� ���!���� ���� �������� /� ��� ��� ,������ ��� ��� /� �-�,9������  ��� ���� ����
���������������4����
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Chapitre 2: Etude de l’existant 
H��&'����%� ��� ��� ���
����� ���� ���&���
� ������%���� � ��� ��������@� ������� ��� ���0����

�����
��&�����������������������&������������������ ������������������������������
��
����@������
������������������������&�������������������������� ������
��&������)��������������0����F����
����@��������������������
��������

H�� 
����0��� ���� ����&�������� �������� ����� ��� 
����� 
���)������� �������� ���� ��������� ���
����������� ��� �����
����� �� �������� �������� ��� ���� % ��������� H�� %�������� ��� ��� �������� ����
��������%���� ��� ��� '����%���� ��� 
���������� ���� ���� ����@� ������� ��� �&'���� )��� ����� �������
��'��������������������������������������������
��� ������
���������

H�������0������������������������������������������ ����������)���������������������
�����
������������&�����������������7�����������
�������� ���������������0����������������
���%������@�
�������������*�������%������������������0���������� ����������������������������������������
������
9�� �������� ���� ��� ��������� ��� ��������� ��
������� )� ���� ������� ������ ���� ��������� ��� ��������
������� ���� ��
��������� 
������� !����� ���'����� ����� ����� ���� ������ �������� 
����������� ����� ���
�������� ��� �����
����#� ��� ������� ��)������ 
��� ���� � ������ ������)���� ��������� 9�� ���������
��������������*�%���������������������)������������ )��������������%������
������������������
���
����

>�%��@� ��� ������0��� ��� �����0��� ����� ������� ���� 
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2.1. Méthodes, règles et langages liés à l’organisa tion de 
l’activité de conception 

BA��� ��� ����������� ��� �����
����� �� ��&�� ��� 
��%���� �� ���������� ���� �����0���� �������
����� ���������� �������� ���� ������� ������)���@������ ������ ��
������� ��������� �� ��� ���&�������

����)���� ��������� ��� 
������ H��&'����%� ��� ��� 
���� ��
��� ���� ��������%���� ���� �������� )��� �����
���%0��������������0��������������&����F��������@�� �����0��������������
����������������������
��� %������� �

�������� ���� ����������� ������������ �� �� ��������� ��� ���� ������� !��������@�
&������U#� �%��� ��� ������� ��� ��������� ����� 
��������� � ����� ������ ������ ��������� /����@� ����
��������� ��� ��� ��
������������ ��������)��@� ��� ����� ����������@� ��� ��� ����������� ���
��������������������������������������������������� ���
��������������������������&�������

2.1.1. Une longue histoire 

#�� �-��� ������&���  ��� �����!���8� �-���� �!���� ����� � ��+����� ��� ����������8� ������ ����!����
�������+��� �-N����� ������� ����� ���+������� 	����8� �� � ������%������� ��� ��� ��L������ ���
��������������������������������������������� ����� �������&�����������!�����������������������
��� ����������� ������� ��� �������� ��&���� �!���� E����� 5%������ 7�� �-�+��� �-��� ������� �������� ����
�-���%������� ������� B����!��� (�� ��+���� ���� �������� � ��� �4������ ��� ��� !������� ���+������ ��� ���
����������

�

��������	�
�����������������������������1�2��/����� �������3�����������������4��������

E�� �-/�����������O7O&�����&���8����������������-�� ����������/���������!��������������1����
������������������!����������������������+��������� ����+�����������5��������8��&�������,������
���O7O&�� ���&���8��������������,�$����-����!�����,���������� �����������-����!������������������
��������� /� ���!���� ��� ��������� ��� ;������������� ��� �������� =�� (-��������� 6���������
��
D��H	5N��� ��� ���� ��� ���������� �����+������� ��� �� ��8� ���������� ����������� �-�������� ����
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�# 1 2��� ���� ��� ��%%������ �������@ �� ���� ����� ����� � �� �� ������@ � ���������@ �
���������� 
 � �� ��������@ �� �������� ��� %��������� '��)� ���� 
������ ��� 
��� %����� �� �������@ �� �� ����������� �� ��
���� �� ���� ���� �
������@ ��� ��������� ��������� W � ����� ����@ �� ���
����� ��� ����� �� ����0�� )���� 
����� ���� ��� ���
��������@ ���� ��&�����@ �� �� ������&���� ���)�� ����� ��� �� ����0�� �������&�� �� ������� W � ����������@ ��
������� � ��������� ��� %���� �����&�� �� �������� )�� %���� � ��R�� 
�� �� '������� �� �� &����� ��� 
��
�������� 3
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������������ ���� ���%�� ���� �-��� �,9��� ������ ��4� ,� ������ �-��� ������� /� ���!���� ���
���������+����������������5�������������!���������� ��-������������!���������������������������
������ ��� ��� ��C�� ��� ����������8� ����� ��� ��������� �- �����!������� ��� ��� ���� ������ �!������
�-�,9��>�

7���������������������������O7O &�� ���&������������!��������������������������!������� ���!���
������� ��� �������������� ��� �-����!���� ��� ���������� �� ��� �����8� ���� ����������� ��������� /� ������
��� ������������������������������4���������������� ��������C���4�/��-���+���������%�����/�
!������������������������������%������������2!����� �+�������3����������� ����8�����������!����
�����:�����-?�!����-������������������8������������ !������������������������������+�������

�

��������	�
��������������%��������������
������
��� �������
������

��������������������
���������������������������5650�����0����!���1�?��X ���3����E�������78>FG>=7:=��������#��

5�� ���!���� �� ���� �������� ��� ���4� ������� D���� �-�,�� �8� ���� ������������ ���%�� ����
����������,���� /� ��� ��������� ���� ���!���4� ��������� ���� ����+��+���%� ������� ������,�����
����� ��� ��� ��� ��������1� ��� ,������ �-�������� 5����� ��� ��!�������� ���� ��%��+��� ��� ����
������������ ������ �������� ��� ��������� ��� ��� ������� ��������� ���� ���� ���!������ �������
������&������8� ���� ,�����4� �-������� ��� ���&����� �-� �� ���+�+�� ������8� ��� ���%����� ���
���!���� ��� ��� �&+���� ��� ��������������� ����� ������� ���� �-���������� �-����!���� ��� �����������
6F���&���
�-�7 ��

5-���������� �������������������������������������� ��������������������������������������4�
���,�&���� ��� ��������������8���� ���������������8� �- �!��������� ��� ���+������� ���� ��������
��� ������������ ����� ����!�8� ��� +����� ���,��� �-����� � ������ ����� ���9����� �-����������
��9����-%����

2.1.2. La représentation des données géométriques 

2.1.2.1. Le dessin technique 
(�� ,��� ������� �-��� ���9��� ��� ����������� ���� ��� ���� ���� ��� �����,��� ����� ��� ��������

����������� ��� �������� ��� �������� ��� ����&��� ������8 ��4%�����!�� ��� ���!� ����(�� ���+�+�� ���
��������������������������������������������������� �����������
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(��������-����+���������,�����4��-������8���������� �����������/����������������4��$����
������+�+���1��-����������������������������%������ ���������������� ���������������������������
���� ��������8� ��� �������� ���� ����������� ��9���� ���� �������� ��� ���� ������&��� � ��!� ����
F��������������8��������������������4�,������������ ����������8�����������������������������
�����4�������� 
�� ����8� ��� ���� ���� �������� ���  ��� �� ��� ���� �����+������� ���������� ��� �����������
#������  ��� ���� ���%����� ���� ���� ������� ������� ��! ��������� ����� ��� �������� ���
�-���%���������� ������ ����������� ���������������� �� � ��������������� ��������� ���� �,9����
2���������!������� ��8��������� ��������!���&��3��

5-���� ������  �-��� ��,��� ��� O7O &�� � ��&���� ���� ���!��4� ����� ������ ����� ��� �������� ��� � ��
��������� ��� ���+�+�� ��� ��������������� +���%� ��� ��� �������� ��� �������� ��� �,9��� �!���
����������8��4���������������!�������5�����!������� ����%����������P�������
��+���,�������/����
���������������+������������������!��������9����!�� 2!������+�������3��

�

��������	$
�����
�����������������
��'������������� ���
������

5��� ���!������ ,����� �%���� ���� ������� �������� ����� ����� /� ���� ������� ��� ���������  ���
������� ��� ����� ������ ��� ��������������� ���%����� ��� � ��� ����������� ��� ���  �-��� ���� �����,��� ���
������������������������������������������,�������� ��5��������,�����������������������������
���+�+�����!����������������������1��������������%� � �����

����� ����8� ��� ���� ��������!������ �������� /� ���!���� ���������� ������� ��� ���������� ����
�-	6�@�����6������2	�����������6���A���������@����� ������3��

7�������+��������������������������� ����-��������� ���������������%�� ������������������
��������� �-������� ��� ��������������� �������� ������� ���� ���������� ��� ��������� ���� ��������
��������(����,���/��������������������!������-����� ���������,�������������������������$�,����
�����4�������������,�����4��-�������2!������+������ �3��
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2.1.3. Le dimensionnement et l’évaluation des donné es de 
conception :  

(-�,9�������-���,�������-�������������������!������ ����������� ����������������������4�
������������� ���%������� ���� ��� �������� ���� ����� �� ��8� ����� ���!���� ��� ����������� ����
�$������� ������������������������%���������������� ������������-�!����������

(�� ���������������� ��������� /� ����������� ��� !������ �-��� �����,��� ������� ���
�����&�����  ��� ������ ���� ������������ ������������ � ��� ��� ��������� 	����8� /� ������� ��� ����
������������������8�������������,�����������!�����- ����+������������������+�Q���/����������������
����������������������������

(������������������������������������������,������� ������������������������������
����%$�� ����������&+������������������������� ���� ���!����������-�4����������� ��������������
�����������������$���������������������������5����� ������������������������ ����������������
������� ����������� ���� �������������� ��� ���� �������� ���� ��� �-����������� ��� �����
���������&����������,�������-�������2!������+������ "3�6D���
�#7 ��
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��������	+
�����
�������������������
�������������� ��������������������
������� /��
���+2 ��

2��� �� ������� ���������)��@ ���
���������� ��� 
������� �0������ 
���������� ��� �� 
��%������� ��� ������ ������� �� ��A���
��
�&�� �� �������� ��� ���������� )�� ���� � �� %��� ���0��� �� ������������ H�� ������ � ������� ��� ���� ����� �� ��� ��� ������������
�� ��&�������� ��� ���� �����
���� ����� ��������� �0� ��� � ��������� 9���� ����� )���� ��� ����������� �� ��������)�� �
���%%������ !���� 
�������
��� �� ������# ���� ����� �� =�� ����� /������* 9�������� �% /���������� !=/9/# )�� ��� 
��� �� ��
������������ ��%%������ 
��%��� �� %������� �� ����� 
��
� ����� �����*����)��� !���� 
�������
��� �� ������#�




























































































































































































































































































































































