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Introduction générale

Ce mémoire de thése de doctorat est le fruit de trois années de rechercl HarksDuB foihat -

CIFRE, a cheval entre le laboratoire LCPI (Laboratoire de Conception de Produit et Innovation) des
Arts et Métiers ParisTecet O - HQWUHSULVH H O P OHEODQF paw®laDOH I1UD
fabrication, la vente et la maintena&eD S S Dd chauffage mural a gaz.

1RXV \ DERUGRQV OH WhhglBditjué eXti® |a4/ $¢iBr@ed indochvatighld O - L QUG X VW UL+
OHV WHFKQRORJLHV GH nOnuni@atierude DaxtleRt @orihw uG ec@ud pbrieur de
O-LQQRYDWLRQ HQ HQWUHSULVH (IIHFWLYHPHQWuctbhidS D\VDJH
FHV WHFKQRORJLHV j WUDYHUYV O L QWiseUs@ HeWhateihé \de BB AWV /-1
communicants, tel un réseau, laisse imaginer des perspectives fonctionnelles nouvelles pour ces
produits.

&HSHQGDQW OD W& VLW ISRQ QWHEM YSXOH/ WHUHKQRORJLTXH QR
certaine maturité sans pour autant faire émerger de standards. Autrement dit, la technologie est préte
pour créer de telles solutions, mais sa structure et son dimensionnement nécessitent de lourds
investissements. Du point de vGeH O - HQ W U H S U Lo¥ klle ©OsdlugovsuiarGué B dsl&nre@x un

tournant dans son activité et la proposition de nouvelles fonctionr@titése a reconsidérer son
organisation.

Nos travaux de recherche pfHQW LFL VXU O-pWXGH GH FHWWH WUDQVLW
pendant la conception de ces nouveaux proditsHavtNke que nous souhaitons proposer une
démarche spécifigue a la conception de produits connectés et suffisamment génériquée- porQ@H
puisse V-DSSOLTXHU GDQV GH QRPEUHX[ GRPDLQHV GH 90r-LQGXVW
O-LQQRYDWLRQ SRXU OHV HQWaffte SeJdrodiitsy VRXKDLWDQW GLJILWD((

Une fois cette démarche explicitement caractérisée, nous observerons sa mise en application dans un
cadre industriel. Les résultats ainsi obtenus serontéaBly§ Q G-HQ WLUHU GHV HQVHLJQH

Objectif et problématique de recherche

Nombre de médias font dorénavant référence &y «ata, au «cloud computing ou encore a
«O-LQWHUQHRW FEGAHPWH REHMH WQp PHQWY GH UXSWXUH GDQV OH GRPI
JODV GH O-LQWHUQHW WHO TXH QRXV OH FRQQDLVVRQV DXMRX
améliorations technologiques simplifiantRd VH HQ SODFH G- L3 BUDyeWIAnXIETUX UHYV Y
G LQIRUPDWLRQ DX WUDYHUV G-LOWHUQHW WR® Xatenmer@@ dEsX JP HQ W
systemes impliqués. Ce phénoméne est mis en lumiére par un accroissement toujours plus important du
nombre de terminaux connectés a intemét.D Q Q@B marque un tournant dans cette dynamique

DYHF XQ QRPEUH G-REMHWYV FR&QpdEtdhomvongdial€) @ehphbqorhéiie X &p UL H X
croissance perpétlekt on estime que 100 milliar@ - R Eskréhtedhnecté& - L FL .|

$ O-LQVWDU GHV JpDQWYVY GH O-LQWHUQHW WHOV TXH *RRJOH
GRPDLQHV GH O Intptoiar deldettd dyrRmi¢gub afWw de se faire leur place sur le marché



et innover par le biais de ces technologies. Cependant, ces perspectives technologiques, fortement
SRUWpPHV SDU O:LQ IR Ude®paradigiels conrnQnd/ alkhdesbiesddtirdes.

& - HAUWegard de ces constatations queLQLWLH QRWUH SURBRNQupPoUWhsST XH LQC
O-H[SULPHU SDU OD QpFHVVLWpPp GHV HQW U gusleur soRt\bfferts RUP S U HQ G
travers HV WHFKQRORJLHV GH O:-LQIRUP D Vi éhQ@leth \@ss@,HnddtnFdR PP X Q L
nombreuses synergies possideR XU OHV HQWUHSULVHYV GRQW O -DFWLYLWp S
vente de produits. Cependant, les difficultés de ces entreprises apparaissent trés rapidexeht DG H V
tendent a embrasser une dynamique purement technologique pour lagestle pbssedent pas les
FRPSpWHQFHV QpFHVVDLUHV ¢ -deiisigtél HOWWd B ghider @R strudilireF kesl U F KH
GpPDUFKHV j PHWWUH HQ SODFH DILQ GH IDYRULVHU O:-LQQRYL
produits connectés.
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Structure du document
&H PpPRLUH V-DUWLFXOH DXavRele Gditréla Qgliredduitas@& HV SDUWLHV

Figure 1 Plan du mémoire

Nous cRPPHQFHURQV SDU SRVLWLRQQHU QRV WUDYDX[ GDQV O-H«
académique avec les axes de recherche du laboratoire qui nougacfukiQ VL TX-XQH IDFHWWH
Re QRXV SUpVHQWHURQV O-HQWUHSULVH TXL VXSSRUWH QRV WI
WUDYDX[ DX WUDYHUV G:-XQ pWDW su HeluF-1D WDWL Q1 FEX N [ SAROPW WJ H
problématique de recherche pour laquelle nous proposerons deux hypothéses de résolution. Ces
hypotheses seront alors testées dans le cadre de trois expérimentations que nous présenterons. Avant de
conclure, nous prendrons un peu de hauteur sur les travaux réalisés afin de dégager les enseignements

de nos recherches.
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1. Positionnement et enjeux de la recherche

Cette thése effectuée sous le format CIRRE. QdafsWih environnement doubleYdd F G- XQH SDUW X
appURFKH VFLHQWLILTXH DXSUqV GX /DERUDWRLUH GH &RQFHS\
G-DXWUH SDUW XQH DSSURFKH LQGXVWULHOOH DX VHLQ GX JUR
cerner les intéréts pluriels de cette recherche, nous présenterons ici ces deux parties qui ont accueilli nos
travaux, centrées sur des enjeux communs.

1.1. Enjeux de la recherche

En effet, la dualité des parties encadrantes de cette recherche refiéte la dualité des enjeux que nous
portons. Dans ce mémoire nous focalisons nos effort® srW XGH GHYV RESrHeW YhidgeR QQ H FW
HQ #+XYUH GDQ¥HOVIXQGHW VBULW X GH HAaW eGt-déqeirit Qanspes minédied UW D L
aussi bien spécialisés que grand public, comme étant fortement p&t&Eudgi3trie @e demain. Cet

élan technologique pourrait alors marg¢Q WRXUQDQW GDQV O-LQGXVWULH WHC(
DXMRXUG:-KXL &HSHQGDQW OD PDWXULWp GHV WHFKQRORJLHYV
faire ne semble pas suffisante pour mener a bien, de maniére triviale, de tels ppEtMHW GH FHW
étude est alors porté par ce besoin de clarifier les nouveaux champs des possibles issus de ces nouvelles
WHFKQRORJLHV DILQ GH IDYRULVHU O-LQQRYDWLRQ GDQV OHV F

& HVW SRXUTXRL G-XQ SRLQW GH YXH VFLHQWLILTXH QRXV QR:
méthodologies liées a la conception de tels systemes. Effectivement, le sujet de notre attention
SUpVHQWDQW HQFRUH GHV ]JRQHYV eGd&in EfihHde iére @Rerglr 1€s-r W UH
caractéristiques et les propriétés qui lui sont propr@&sHVW DORUV VXU FHWWH EDVH
analyser les mécanismePd WW UH HQ = XY Uapp®RixrlesIdrhndldgiesafivi de servirun

but préalablement convenu.

"“DXWUH SDUW HW DX UHJDUG GH FHV JXLGHVY PpWKRGRORJLT XI
envisageron© H SUREOQgPH DYHF i HOcopleQire €@ @mxevt\Viedd Lcbh@aissances
peuvent étre transf@gdans son activiitkHV WHFKQRORJLHV TXL FRPSRVHQW O-|
LVVXHV GHYVY GRPDLQHY SURFKHY GH O:-LQIRUPDWLTXH GH OD FI
sans conteste loin des compétences développées dans les industries lourdes, mais néanmoins nécessaire:s
SRXU FRQFHYRLU FHV V\VWgPHV HQ SKDVH DYHF OHafiG&RPDLQH G
IDYRULVHU O-LQQRYDW LR @ nbuX geRbielpriGidtdial tde/cansid Erét QeRsecBniiLakkV
DILQ G-LGHQWLIL H tfférdrite appdrtde-doanedtle cantpétei@@e. impliqués au cours de

la conception.



1.1. Positionnement scientifique

Suivant cette perspective, nous sommes encadrés dans nos recherches par le Laboratoire de Conception
GH B3URGXLW HW G:-,QQRYDWLRQ 1RV UHFKHUFKHYV V:-LQVFULYHQ
GHV SULQFLSHVY GH O-LQQRYDWLRQ DLQVL TXH GDQV XQH FRQW]|

technologies dans la conception. Dans cette partie nous présenterons notre positionnement.

1.1.1. Le Laboratoire de Conception de Produits HW G",QQRINIPNLRQ
Depuis sa création en 1973, le LCPI des Arts et Métiers ParisTech se positionne en génie industriel
GDQV O-DQDO\WVH GHW PRWHKRFRBG X QUGEK DWLLQ GIRDYORMHoReESontHY U H F |
alors reliéges a @ -RSWLPLVDWLRQ GX SURFHVVX¥erGdgardarR QrieHiSIMILRQ H \
WUDQVYHUVH j OO-HQVHPEOH GH VHV FRPSRVDQWHYwon&&l®D VH W
figure 2ci-dessous. Un axe métiers vise a extraire les spécifiddésjuel des connaissances, des
SUDWLTXHV RX GHV RXWLOV SRXYDQW FRQW UlLeEXupiémg e®e p YR O X V
concerne les processus et vise a formaliser et maitriser leurs phases de maniéere transverse. Enfin, le
dernier axe concerne les technologies, considéié&PPH XQ VXSSRUW HW XQH YRLH G
la conception.

Figure 2 Positionnement de la recherche au Labratoire de Conception de Produits et Innovation

Nous nous positionnons ici au croisement de ces trois axes dan®MaJhaf H G- XQH WHFKQROF
RXYULU GHV SRWHSORNWUHOVL@@GQAERWDWIYRBURQY j OdeceRdLV j O LI
technologie sur la conduite de processu+sdRQFHSWLRQ DLQVL TX:-j O-LPSOLFDWLF
GDQV VD PLVH HQ =£XYUH

1.1.2. Rattachement aux axes de recherche du laboratoire
Notre étude prend place dans une continuité de recherches portées sur laréalisation de systemes dans le

domaine du numérique et valorisant la mise en place de solutions intelligentes. Cette dynamique de
travaux a été initiée parirfL 2003 avec ses recherches portées sur le ddsigh O-HUIJRQRPLH S
LQWpJUHU O - K\ebnephtivia WHXH LEDAH/U | DitddadBfHSUepes psYttavabbose) sont
succédéXQ HQVHPEOH GH UHFKHUFKHYV VXU oburBuppditeDies &RitcQ W G -R .
des concepteurs. Nous pouvons alors citer les systéemes tels que TRENDS (Mougenot 2008), GENIUS
(Kim 2011) ou SKIPPI (Bongard 2013). Ces trois systemes ont la partic@atitécGLVSRVHU G- X
composante que nous pouvons qualiferLQWHOOLJHQWH Re OD VWUXFWXUDWLF
VXLYHQW OHV SUpFHSWHV GH s@ppbor@@gWeHcormo8 WH Q@ BHGD QW LOL: K QHHO ®@ H
TX-LO GRLW DFFRPSOLU
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Figure 3 GENIUS (a gauche) et TRENDS (a droite)

Au regard des autres projets réalisés au sein du LCPI, cette thése trouve son originalité dans la cible a
laquelle V- D G U ¥/ Saiitipke développées. Autrement dit, les précédents projets utilisent les
WHFKQRORJLHVY GH O:-LQIRUPDWLRQ SULQFLSDOHPHQW FRPPH
utilisateurs sont donc restreints a une poiggéd QLWLpV GDQV OHdd@@epionG - X QH L
spécifique. Ces projets ont le mérite de capter et de supporter des mécaniques cognitives complexes
engageées dans cette activité, cependdniQiiH V- DadJad Mat¢h€dA masse.

1RWUH UHFKHUFKH YLVH j FR QMM dadiere HireGtél Aux \tils&teq fihsux/ddd G UH V
SURGXLWYV GH O-HQWWHGUIMHNUWYLW/DQV -RRERHNFWLI GH FHWWH Ul
uniguement orienté vers la maitrise de cette technologie éardldd SRXU DVVLVWHU O-XWLO
adivité spécifique. En effet, nous portons également notre intérét vers la proposition de nouvelles
fonctionnalités de nos produits sur cette base technologique. Nous nous orientons alors également dans
la recherche du besoin des utilisateurs et des usages attendus du systeme.



1.2. Contexte industriel

Nos travaux sont également soutenus dans le monde industriel, ebxXdr@dsHLQ GH O -HQWUH S
OHEODQF &HWWH GHUQLqUH GLVSRVH G- XQ HQYLURQQHPHQW II
alathése de (TreR0149 qui afaitnadW UH XQH UpHOOH FAGHhXE ¢dttSantréprise@ QR YD W |

1.2.1. e.l.m. leblanc
Créée en 1932 par Mar¢¢ /HEODQF O-HQWUHSULVH H O P OHEODQF V-t

G-DSSDUHLOV SRXU OH FKDXIIDJH LQGLYLGXHO HW OD SURGXFW
origine a Drancy, pres de Paris, elle est passée par étapes du stade artisanal au stade industriel. En 1996,
elle rejoint la division Thermotechnique du groupe Bosch, leader européen en systémes de chauffage et
GH SURGXFWLRQ G-HDX FKDXGH

Figure4 6HFWHXU G-DFWLYLWp GH %RVFK 7TKHUPRWHFKQLTXH

/-HQWUH S Udbldrt, Blve®© 7B0 c@laborateusHSUpVHQWH XQH HQWUHSULVH PF
groupe qui en pese plus de 200 1pDQPRLQV HOOH V-LQVFULW SOHLQHPHC
FXOWXUH G- LQQRYDWLRQ SRUWpH SSD0demahdddde Hepbt de(lipevdtietdi W DY
2009, le groupe Bosch est un leader technologique mondial dans ses sebévgd YL W p

&HWWH WKgqVH SUHQGUD SO DG H GORYD MidiRiEix GQiltaitk - %afs 18 UR MH W
partie suivante. Ce projet se déroulera sur le site de Drancy, dans le service en charge de réaliser les
études de prés p YHOR S SH P H @hlé &R noUve@ux-h@Auks de la marque. Ce service dispose

j OD IRLV G- XQH H[SHUWLVH VXU OHVY PpWKRGHV HW OHV SURFH
expertise technique sur ses produits et sur les contraintes industrielles qui leurs sont liées.

$ILQ G:-DVVXUHU OD SHUWLQHQFH GHV GpYHORSSHPHQWV FH
SDUWLFXOLHU DYHF O-HQVHPEOH GHV DXWUHV VHUYLFHV GH O
FRPSRUWHQW WHOV GHV FOLHQWYV G:-XQH pawk@dd cinfaim&smEL ILD Q
OHXUV GRPDLQHV ' DadréswentesIB ldystiq@e et i¢dventels mikgrviennent tout au long
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GH O-pWXGH DId&la®béhng/ indegretidi) el nouveaux produits dans le processus de
fabrication, de distribution et de maintien existant.

"“DXWUH SDUWispéseE eydeident 8eH contacts particuliers avec des entités extérieures a

O -HQWUHSULVH (OOH HQWU HWIHHFQ &/- BRARWDH\P HHQWY LERHRD IENRIHQWY B B
G-pFKDQJHU VXU GHV GRPDLQHV GH FRPSpWHQFHYV SsJAWLFXOLF
vis de certaines technologies. Nous pouvons par exemple y retrouver ici des entités maitresses des
WHFKQRORJLHYV OLpHV jedep &phFeild 0RO Tes lentited d& REn®YCH Centrales
autour des technologies et techniques de valorisation de la donnée. Le service de pré-développement
entretient également des contacts avec des entreprises extérieures au groupe afin de co-développer des
DSSOLFDWLRQV G- XQldeWHBMW@REBRBJIGH \WR KRPLSPWWHQFHY GDQV OH
telle une relation client-fournisseur classique.

&HFL FRQVWLWXH O -HQ3rsUeguelnbitie HQds pteqi oMo, UNfitd @ définir le
contexte direct des applications auxquelles nous nous intéressons, nous abordons maintenant
O-KLVWRULTXH TXH SRVVgGH O-HQWUHSULVH GDQV OHV SURGXL

1.2.2. Projet Thermibox
La Thermibox est un projet précurseur en termes de connectivité. Effectivement, développée en 2004 et
mise sur le marché en 2006, la Thermibox est un systeme de communication en charge de faire le lien
entre une chaudiére a gaz et le service aprées@emiteO - XWLOLVDWHXU GDQV OH EXW C
ce dernier. &H V\VWgPH HVW FRPSRVp G-XQ V\VWgPH G:-LQIRUPDWI
LQIRUPDWLRQV HW G:-XQ ERVWLHU FRPPXQLTXDQW FKDUJp GH O
de la chaudiere. Vendu sous forme de contrat de maintenance amélioré, la Thermibox offre la
SRVVLELOLWp GH VXLYUH OH FRPSRUWHPHQW GH OD FKDXGLqU}
Les fonctionnalités du systeme reposent sur deux éléments : la remontée des informations en cas de
panne et la prévention des pannes.

Figure 5 Systéme Thermibox



Grace a ce system&RUVTX-XQH FKDXGLgUH VH PHW HQ GpIDXW HW FH\
service apres-vente est immédiatement informé. Il dispose albP@@ IRUPDWLRQV FRPSOPpP
caractérisant la panne, dont le code erreur de la chaudiére et une boite noire décrivant les derniéres
VHFRQGHV GH IRQFWLRQQHPHQ@am abisd jiyeDd SaDothkité @e la -fausne @D W H X
SUHQGUH OHV GpFLVLRQV TXL UXLNERYAERB VW R WD V¥ RXYYHDRQ W/HDREX
gue son systeme fonctionne correctement au déclen@é&kheG- XQH LQWHUYHQWLRQ G-XQ
UHPHWWUH HQ pWDW O-DSSDUHLO

"“DXWUH SDUW OH V\VWgqPH FROOHFWH SpULRGHdMiHénHHQW OH
IRQFWLRQQHPHQW J/HV GRQQpHV GH IRQFWLRQQHPHQW G-XQ
O-HQVHPEOH GHV GRQQpHV GX SDUF DILQ GH OHV FRPSDUHU
« fonctionnement normal » pour un produit et met en place un systeme de limites de fonctionnement
DILQ G:-LGHQWLILHU GHV GpULYHV HW YDOHXUV DQRUPDOHV
GpWHFWpV OH V\VWgPH Q BWéd-udnHS OXx Q SHRIW MPIW U HEOX SWUHREYQ.FRH V>

8Q UHWRXU G-H[SpULHQFH GH OD SDUW GHV PHPEUHYVY GH O-HQV
permis de mettre en lumiére un certain nombre de points positifs du systeme ainsi que des lacunes.
Dans les points positifs, nous pouvons retenir que :

- Cette premiere version constitue une validation technologique pour ces nouvelles
fonctionnalités. Précurseur dans le domaine des objets connectés, ce systeme permet de créer
de nouveaux services basés sur des données comportementales des produits installés.

- La réaction du client face a ces types de fonctionnalités est majoritairement positive. En effet,
lorsque le service aprés-vente prend les devants en appelant le client pour faire face a une
panne, cela semble le rassurer@bntre une certaine satisfaction envers le service proposé.

- LenombreG-LQWHUYHQWLRQV VXU OHV FKDXGLqQUHV pTXLSpHV
Autrement dit, ce type de systéeme per@etDPp OLRUHU OD Uap@RMAENELOLWp G X \

Cependant OH VHUYLFH SURSRYV suc@sksSopte UNou3 peu@ws @lprs@binter du
doigt certaines lacunes, notamment dans la maniére dont ce service est proposé au client. Nous pouvons
alors dresser le bilan suivant :

- [/-RITUH GH VHU YdrrddvaikexiBle) NOOY éhtgndons par la que ce service, facturé au
client dans le contrat de maintenance, ne lui propose pas de fonctionnalités clairement
SHUFHSWLEOHYV 'H SOXV O:-LQWURGXFWLRQnaGpercdeD QRWL |
relativement20-LPDJH GH OD P Dlddnheuthixdaude yutdiitg. DY R

- Le systeme est déja vieillissant et peu évolutif. Nous avons déja évoqué le fait que les
technologies numériqugsY ROXHQW WUqV YLWH FRQWUDLUHPHQW DX
durée de vie de quinze ans. Cette faibld$s¢W G-DXWDQW SOXV LPSRUWDQWH
par sa conception, ne permet pasvdiution pour intégrer les derniers produits de la marque.

- /H V\VWgPH SHXW V-DYpUHU rWUH GLIILFL aieB-Ma&VQ¥&NLOL VD
ce soit par les connaissances a engager pour établir un diagnostic, ou par certaines notions
G-XVDJH O:-LQWHUIDFH GH OD VROXWLRQ HVW GLIILFLOHP}
expertes.

Au regard de cette premiére expérience dans les objets connectés, et dans le contexte des
WUDQVIRUPDWLRQV TXL V-RSqQUHQW GDQV OH SD\VDJH LQGXVWU
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GH FH SURMHW DILe® deG tdnfdieeD B @dsiod HlEns ce domaine. Ce nouveau
GpYHORSSHPHQW U8BBUWQW@RWQW IS ORMMAHX GH WKgVH &H GHUQLHU
FR O O DER U D 20Ldque @ous\ddsd@bl par la suite.

1.2.3. Problématique industrielle
En premier lieu, et avant de présenter le contexte du projet dans lequel nous inscrivons nos travaux,

nous pouvons clairement expliciter la nécessité de nos recherche au travers de notre problématique
industrielle. Effectivement, fort de la premiere expérience en teelsQWHUQHWe GHV RE
O -HQWUH S U kVermbdk »$ qLR Xslawdns présenté précédemment, montre le potentiel que
peuventDSSRUWHU FHVY WHFKQRORJLHY SRXU O-HQWUHSULVH HW F
pas recu le succes escompté. Afin de renforcer cette approche et de pérenniser la création de nouvelles
activitesSRXU O-HQWUHSULVH SDU FH ELDLV @BnérdleGlive@eQV DORUV L

&ERPPHQW RXYULU OH GRPDL Qemanicterdwdble ps/in GH O-HQ WUH
fourniture deQRXYHDX[ VHUYLFHV HQ SDVVDQW SDU OD UpDOL YV,
connectés ?

Cette question tres générale se structure alors autour de différentes composantes qui mi8leompose
probléme et qui constitueront nos objectifs de recherche.

7TRXW G 1id&sRobuBons nous interroger f@irbut de ce systémeé&ffectivement, au regard de
O-DFWLYLWp GH O-HQWUHSULVH Tode¢ lla VeériReXde QHaudidxegvdRgak] nGud O D ¢
FKHUFKRQV j JDUGHU XQH FHUWDLQH IRUPH GH FRQVLVWDQFFL
O - HQWUHSULVH idbdd sarbl bmmiéht pavsDgoudons identifier les bons services, en
DGpTXDWLRQ DYHF O:DFWLY L WipotrdsdyisténeHpQukta) apSodér \del noS/Baxy O H V
éléments.

Ensuite se pose la questionl@eonstitution du systéemet cela a diferew V. QLYHD X[ ,2RXW G:-DI
VXLYDQW OHV SUHPLqUHV H[SUHVVLRQV GX EHVRLQ GH O-HQWL
embarquant la connectivité. Ces accessoires doivent alors étre rétro-compatibles avec le plus de produits
G X FDW D Oirdpfist possibeHW LOV QH GRLYHQW SDV FRPSOHI[LILHU O-
produits. Autrement dit, notre fourniture de connectivité doit passer par un module indépendant du
SURGXLW FKH] O-XWLOLVDWHXU HW p&ibk lestQubl DusHI® dhRéasUH  V H |
propriétaire, nourr par le produit lui-méme. Par la suite, nous pouvons également nous interroger sur la
fourniture de ces données collectées au travers de nos nouveaux services et de la plus-value que peut
apporter la conn&f VDQFH GH O-HQW WbBLS pduVvoHs imagiherQdi MHBX en place de
systemes experts gérant des régles de traitement des données bests le@art des produits, tout

FRPPH GHV V\WWQPHV G:DS$SUKRW L VXDBLIM ettbQfatfe L DAV hote
problématique industrielle nous renvoie a la notion de choix technologiques a faire sur différents
niveaux du systeme. Ces choix seront alors fortement conditionnés par la nature des services que nous
souhaitons mettre en place pouHQWUH SUL VH

Enfin, nous cherchons icipioposer une activité durable R X btre@risé. Nous entendons par la que

la nature méme du systeme, portée sur lalges) GH IO X[ G- -LQIBUWPO@N PQW LWYXGH
produits doit permettre une certaine flexibilité dans la mise en place de nouveaux Sewsces

sommes ici amenés UplOpFKLU j OD FRQ \paJLuN YanrheR&fodctidnQel qud/ MiwgsP H
GpWHUPLQHURQV 'H FH IDLW HW DILQ GH SpUHQQLNIkxU O-DFW
technologiques que nous sommes amenés a faire doivent alors permettre une certaine flexibilité. Dans



cette optique cela nous offre la possibilité de garder un périmétre fonctionnel de la solution extensible a
de nouveaux servicdsX L Q - DY D LeHVageSdb démpant/ p

1.2.4. Projet Hybride 2.0
Le projet Hybride 20eskQ SURMHW GH GpYHORSSHPHQW LQGXVWULHO G-
Conscient du manque de solutions multi-énergies sur le marché des chaudiéres dans le résidentiel, ce
projet propose de concevoir et développer un systéme de chauffage hybride monobloc (combinant une
pompe a chaleur électrique et une chaudiére gaz a condensation), et pour ce faire de lever les verrous
WHFKQRORJLTXHV UHODWLIV DX[ TXHVWLRQV G-HQFRPEUHPHQ
énergétique et de minimisation des nuisances sonores pour un équipement couplant une pompe a
chaleur a alimentation électrique et une chaudiére gaz a condensation avec son systeme de pilotage
intégré selon les caractéristiques respectives des énergies dispdhibdp VHDX G-H[SHUWLVH
GDQV OH FDGUH GH O:-DSSHO j SURMHW SHUPHWWUD.G#H YDOLG
projet vise également HOLHU OH PRQGH Gell.nD {ghthtUaphartierid Xa TeXliH Qes
7HFK QRO RJL H VorGeHdeda CQrhRWwhR&iov L

/- REMHFWLI GX SURMHW +\EULGH HVW GH PHCG@Hévelppg&r Q WHUP
un appareil de chauffage hybride compact de seconde génération ayant les propriétés suivantes :

- 3HUIRUPDQFHYV pQHUJpWLTXHYV VXSpULHXUHV &23 GH |
QLYHDX GH N:K Pi DQ GH SURGXFWLRQ G-pQHUJLH j SDUWL

(TXLSp G-XQH UpJXODWLRQ LQWHOOLJHQWH SHUPHWWDQW
HW G-RSWLPLVHU OH FRXSODJH HQWUH OHVY SDUWLHYV SRPS
Connecté a une plateforme de services

- 1LYHDX DFRXVWLTXH WUQqV LQIpULHXU j OD YHYIWVAIRELY DFWXFE
moins bruyant) et haute qualité sonore, y compris en régime transitoire

Pour mener a bien le projetO H W U D Y D LaDr dé-qriatré 2x@4.0é iFlecbexctdé devant nousesmen

a terme a la foumiture de prototypes fonctionnels testés tel que le montre la figure 6. Ces axes sont
segmentés en deux aud® SUHPLHU OLHX O :-R 8anssBriLa¢@$tiqurR € dénX s8sewriesK L W
thermodynamiqued.es deux axes suivants mise étudier la fourniture de nouveaux services autour

des produits au travedle OD YDORULVDWLRQ GRWHWWGBRIQJpH\H U R ULHU VYpR[HM VI
de nos travaux. Nous partageons cewntre OD IRXUQLWXUH G-XQ SURGXLW SK
communication, aussi appelé platefofechine to MachinéV2M), et O - D Q ROMdYykEns@ mettre

HQ +XYUH SRXU UpDOLVHU OHV IRQFWLRQV GH VHUYLFH
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Figure 6 Axes de recherche du projet Hybride 2.0

3RXU FH IDLUH OH SURMHW V aBéhdsDs3us\del mondgvdrademicuel cayire E UH X
industriel. Nous y retrouvons :

Trois théses de doctorat encadrées chaque fois par des laboratoires spécialisés pour les axes
Acoustique, Thermodynamique et Informatique.

8Q XQLYHUVLWDL Lhebdridméntd deMa 8démardheOdeHrésolution de probleme
(utilisation de TRIZ)

Une PME pour la conception et la réalisation de groupes froids

Une PME pour la conception et la réalisation de cartes électroniques

Deux grands groupes pour la gestion du projet de développement et le suivi des démonstrateurs
terrain

Plus de détails sur le projet et son organisation sont@GisdASR VL Win&AGDQV O -D
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1.3. Conclusion du positionnement

3RXU FRQFOXUH VXU FH FRQWH[WH HW DLQVL LQWURGXLUH OC
FRQFHSWLRQ G-REMHWYV FR Q @tdrfridtre WisQrRivadtidDreteQ pioduitUBh FR Q VL G
HITHW OHV WHFKQRORJLHYV GH O:-LQIRUPDWLRQ HW GH OD FR
IRQFWLRQQHO GX SURGXLW FDUHW RRALHD IQRDAWV Hiesad fdIRRiEspVYHRITX i
numériques sont de plus en plus nombretigeront sensibles a une interaction avec leur systeme. En

outre O-H[SpULHQFH GH OD SUHPLqUH 7KHUPLER[ QRXV PRQWUH
preuves, la mise en plac@ - XQH RIIUH GH VHUY ptabte farlEspdidite pose densind F F H
SUREOQPHV HW GRLW rW U HnholUspriddp &tatherong idHa/ MposdrRexald quBdtion
suivante :

&RPPHQW FRQFHYRLUs XQnettpsE HDRHG' WBDIPMWG -RXYULU O-DFWLY]|
maniére durable a la foumiture de nouveaux services ?

Au regard de cette problématique industrielle, nous considérerons alors notre systeme comme étant a la
fois:

- 8Q SURGXLW SK\VL T X-rhénie Wéiirk par de Honeciin&i@s & ML
comportement et accompagné de produits supports des fonctions de connectivité. Nous
UHWURXYRQV LFL OHV VA\VWqgQPHV G:-LQIRUPDWLRQ HW OHV F
- Un service, qui englobe et propose les nouvelles fonctionnalités liées ala connectivité a un
client. Ce service, basé sur les informations du produit, constitue une offre sur le marché devant
répondre aux besoins clients et étre en adéquation avec les valeurs de la marque.

- Un systeme de données, chargé de produire les informations qui serosdegagbar le service.

Ce systeme doit étre en mesure de répondre au besoin client sur la base des mesures réalisées
sur le produit physique.

& - HalbW sous cette forme qU@RXV FRQVLGpUHURQV OH SRLQW GH YXH GX |
notre étude. Dans la suite de ce document, nous nous intéresserons donc a ces types de systemes,
complexes par leurs multiples facettes, en nous focalisant sur les besoins de structure methodologique
DILQ G-HQ UpDOLVHU DX PLHX[ OD FRQPHB®Y/LAQ/ HXEWWH VHHAKR
mettant ses paradigmes ¢t ¥ FRQWUDGLFWLRQV HQ DYDQW DIL®aG -DSSRU
processus de conception.
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2. <WDW GH O"DUW

Suite a notre introduction é&¢ OD FODULILFDW L RQ ddadHlequeHe3tYdondRit® Qditd® H
recherche, notamment au travers@dd® YRORQWp G- XQH HQWUHSULVH j SURSRVH
OLpH j O-LQWURGXFWLRQ G:-XQ QRXYHDX SURGXLW FRQQHFWpP \
sujets de la littérature afin de mettre en évidence les informations pertinentes pour répondre a notre
problématique industrielle. Cela nous amai@enous poser de nombreuses questions. Comment un tel
systeme se structurd-?-Qui devraient-étre les utilisateurs du service ? Comment se justifierait une offre

de produits connectés sur le mardhé&V T X - D Sefldrdd Witid pbDrls¥¢ utilisateurs ?

Ces questions sont légitimes dans le cadr&€ gy HORSSHPHQW G- XQ SURGXLW QRXY
nous commencerons notre étude par une revue de la littérature. Cette revue a pour objectif de cadrer
O-HQYLURQQHPHQW GDQV OHTXHO Gkiidi®@ @esSaEmDéEnts dg Réohidd U H F K
communément admis par nos par8S DU OD VXLWH QRXV QRXV EDVHURQV VXU
les interrogations qui restent en suspens, ce qui dirigera, justifiera et alimentera nos travaux de
recherche.

Figure7 30DQ GH O-pWDW GH O-DUW



Cette partie se structure autour de quatre grandes parties tel que le montre la figure 7. Nous nous
LOQWpUHVVHURQV WRXW G-DERUG j OD QDWXUH GH QRWUH REMH
UHSUpVHQWH GDQV OD OLWWpUDWXUH &HOD VWUXFWXUHUD DO
de nos recherches au travers des trois axes que nous avons idedtifiédd X [LqPH SDUWaNLH V-LC
aux sciences de la conception, qui offdees moyens pour faire face a des problemes complexes de
conception en passant par différents nive@w E V W U 8yEt&vhk Re€hn@ue. Cela nous permettra
DORUV G-H[ WUDLUH XQH WUDPH HW GH QRPEUHXVHY ERQQHV Sl
la conception dans leur activité. Ensuite, nous nous intéresserons plus spécifiqguement aux voies de
génératoneGH SURSRVLWLRQ GH YDOHXUV /D W Ud&de\alcqrirepti®@D UWLH (
GH VHUYLFH @& Hdgayerlla3 papicutantdsldont dispose par nature notre systéme. Cela nous
permettraDORUYV G-HQYLVDJHU O Dn$§déndsHIitilib&elrR Pus\VdahsGald vatte hhé/dR
derniére partie, nous identifierons les sciences de la donnée comme prometteuses pour permettre la
réalisation de fonctionnalités a forte valeur ajoutée au sein de notre systeme. Ces sciences mettent a
disposition de nombreuses techniques et offrent un cadre méthodologique afin de manipuler et de
WUDYDLOOHU GHV IOX[ G:LQIRUPDWLRQ SRXU OHV YDORULVHU €C
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2.1. Les objets connectés

Mardi, 16h20. Comme tous les mardis, Héloise est pressée car son emploi
GX WHPSV HVW VHUUp >«@ bgrkak R&art@ndcoEsir TXLWWHU |
son Smariphone un message dont la catégorie indique clairement la
provenance, son appartement. Curieuse par nature, mais aussi iAdgsete
messages en provenance de son appartement peuvent étre provoqués par des
intrusions? +pORwWVH O -RXYUH GDQV O-DVFHQVHXU (OOH
G- XQH VXJIHVWLRQ GLpWpWLTXH TXL pPDQH GHV SUAR
dispose chez &®H >«@ (Q O -RFF XUl e HboisXxaQmwlis ER v
O-LQLWLDWLYH HQ FRQFHUWDWLRQeBDdaHsHeOHV DXWUH
réfrigérateur, le congélateur et les placards, de lui suggérer une idée de repas
pour ce Soir.

&HWWH SHWLWH ILFWLRQ SURSRVpH SDUsoB KlvegeS(@autibrix8VLHU G
*RQ]DOH] SURMHWWH OH OHFWHXU GDQV XQ XQLYHUV R C
transparaW UH O -pYROXWLRQ GX TXRWLGLHQ TXH FHOD SRXUUDLW L
G - DS SO L F D Ws,. RiQnonfeR @ iitdliigentes.

En 2016 cependant, de tels scénarii semblent encore étre de la pure sciencetfgti®d® PRLQV F-HVW
PRQGH YHUV OHTXHO QRXV VHPEORQV WHQGUH HW F-HVW SRXU
positionner notre étude par rapport aux découvertes et aux tendances que nous avons pu dégager dans
la recherche. Relativement a notre problématique industrielle, nous chercherons ici a faire émerger les
FDUDFWpULVWLTXHYV SULQFLSDOHV @al¥En/antdvieeB e Gnktiuiet U Q HW
Pourcela, nous@fKHURQV GH GpILQLU O-L QW H te¢iQgs @fin @GHnvelR BevceMdirV G D Q \
a quoi cette notionrenvoldW GH FRPSUHQGUH FH TXdépagerbhsLde 8a3 leGtteés 3 XLV
une prise de parti technologique, mettant en avant une infrastructure commune a ces systemes. Nous
pourrons finalemenFRQFOXUH SDU O-HIWUDFWLRQ GH SURSULpWpV LQK
DYHF G-:-DXWUHV GRPDLQHV GH O-LQGXVWULH

21.1. ,QWURGXFWLRQ des®bje® WHUQHW
AQFUp GDQV XQH VRFLpWp PHWWDQW O-DFFHQW VXU OD SURPR
GpFULW O-LQWHUQHW GHV REMHWYVY FRPPH XQH WHQGDQFH

ou personne peut prétendre a étre connec€@® j Q-DXWUH

/D GpILQLWLRQ SUpFLVH GH FH V iga WaHiKessits dod metiefd & mled) HV W I
WHFKQROR &hdtbe. N§usi@ OHHURQYV G-H[SOLFLWHU FHWWH FRPSOH]JL
(Bassi & Horn 2008V - L Q WigaUkHI®UX trme€S pQ RPPDQW FH VHFWHXU TXL QRXV ¢
déjaG-H[SRVHU O -L G p-H BAMHBEERdeSsDMDdInotion de réseau commun et standardisé

alors que le mot « objets » nobs@ YRLH j O-HQVHPEOH KpWpURJqgiQe¢tn&HY DUWH

"XQ SRLQW GH YXH WHFKQRORJLTXH )DQ ORFDOLVH OH Gp
logique et harmonisé entre le monde réel des objdts monde virtuel des applications. Cela nous

ameéne a un paradigme triple dont (Atzori 2010) révele la raison par la nature pluridisciplinaire de cette
DSSURFKH 7RXW G:-DERUG XQ SDUéusmarRdd, \Rsaht 4 @WbprqdeH AV O H \
FRQQHFWLYLWp GDQV O-REMHW &HOD LPSOLTXH GHYs FRQWUL
UHVVRXUFHVY HQ pQHUJLH RX HQFRUH O-LGHQWLILFDWLRQ XQI
distinguonsXQ SDUDGLJPH RULHQWp YHUV O-LQWHUQHW YLVDQW j LC



du web. Nous y retrouvons ici des problémétidY SURWRFRODLUHYV G-DGUHVVDJH C
problématiques liées a la sécurité des flux de données. Et enfin, nous avons un paradigme orienté vers le
savoir, visant EODULILHU O -Kp W p U R JsQrub WenexésvauR NoMsHavouvel igi\desQ W
SUREOpPPDWLTXHV OLpHV j OD Fefi@¥tsridatdBsain dRIEursddrab@isiqde3 HV G -
HW IRQFWLRQQDOLWpPV DILQ G-HQ GLYHUVLILHU OHV XVDJHYV

/IH SKpQRPgQH GH FURLVVDQFH UDSLGH REVHridcépalemehtUpad - L QW H L
deux facteurs environnementauxX Q F fed/ysage& - L Q WdHdérQolarittisent. Méme si le rapport

de (IW Stats 2009) montre que de fortes inégalités territoriales persisteft d&stabx technologies

G - L Q WiE boghbr&tix efforts sont déployés depuis une décennie pour les démocratiser (Gombault
2011) '- XQ DXWUMN LFRJ®&VWULH HW OHV FKHUF Kdd XedhviolagidsRIEORLH Q
connectivité embarquée pour les objets. Ce secteur est communémentMpmeltée to Machine

(M2M) (Huang 2010).

De ce fait, cela ouvre de nombreuses perspectives pour repenser les produits et services tels que nous
les connaissons actuellement. (Atzori 2010) met ici en avant un ensemble de dGmaI®S OLFDW LR
G DQV O H ¥met Hed abjéds: hoQrkaft entrainer une révolution. Parmi eux, nous retrouvons :

- Les logements intelligents (Swmart homgepour lesquels réside un enjeu pour la gestion des
ressources afin de minimiser leur consommation tout en maximisant la satisfaction de
O - XatélwO L
- Lesvilles intelligentes (&unart Citidsou de nombreuses infrastructures sont déployées
notamment pour le trafic automobile comme la voirie ou les parkings. Ces derniers sont des
objets porteurde potentidles améliorations de la qualité de vie des habitants.
- /H WUDQVSRUW FRPPH O-DYLDWLRQ RX O-DXWRPRELOH SRX
HW SHUIHFWLEOH SDU O :RM&RXNs stei@ped/ HOOLIJHQFH HPEDUTX
- Le contréle environnemental ou les objets cospetuvent étre utiliséILQ G-DPpOLRUHU C
FRQQDLVVDQFHV VXU GHV SURFHVVXYV @DGNHX O HOORWG Y LIWPBL OF
sismique ou des fonds marin&«HOD SRXYDQW SDU OD VXLWH rWUH PLV H
sécurisation des populations.
- lLasantéoul¥ REMHWY FRQQHFWpV SHXYHQW DPpOLRUHU OH VXL
de vie quotidienne tout en gardant un contact avec un médecin.
- La sécurité ou les objets connectés peuvent mener a des scénarii alternatifs et moins intrusifs
gue le déploiement massif de caméras de surveillance.
- /D SURGXFWLRQ Re* OsD/XRROVH@GVHPEHRWH BWLREOOH GH YLH G
QRPEUHXVHYVY SHUVSHFWLYHYVY G-DPpOLRUDWLRQ GH OD TXDC
- ['LQGXVWULH pQ Skap®yolXed cheinebllegiQiglies en général, pour
lesqude V O - Ddépendyihridhpent de la demande. Ces dernierestusigootentiel
G -DP pO LR UDWdars(e faiPde Raltiser @is flux internes et les différents maillons de
la chaine.

CetteOLVWH Q-HVW SDV H[KDXVWLYH 1pDQPRLQV j OD OXPLQUH
objets et considéré par (Thierer & Castillo 2015) comme un marché colossal, principalement basé sur

O - RS W L P LyydamesReQsti@dilikés existants et disp@anpotentiel de croissance exponentiel.
Néanmoins, le principal frein au développement industrieceddHFWHXU UpVLGH GDHQV O-LC
lien entre monde physique et monde virtuel.

21.2. /HV WHFKQRORJLHY GH O"LQWHUQHW GHV REMHWYV
&RPPH QRo\¥/préceBemment évoque® - H Qrividipxl GH O-L QW H 3 @3t W cBét neRE M H W

passerelle entre le monde réel des objets et le monde virtuel des applications. Les solutions proposées
dansla littérature, et particulierement par (Kellmereit & Obodovski 2013), nousraraeoensidérer
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notre systéme suivant ses capacitédllecter, transmettre et analyser des données et cela avec la
perspective de créer des réseaux, tels des mailagels) VHPEVOMHI R J g QHaCo&aREI HW V

Selon (Spiess20 HW G-XQ SRLQW GH YXH SUDWLT XHes CapBddspdavv H F W X L
structurer notre probleme est dite orientée serviService Oriented ArchitectuSOA). Cette
structureGpFRPSRVH OH V\VW mpedctidr@ eXt@ HifferéntsVélemeénts et utilisateurs du
VI\VWgPH '"-XQ SRLQW GH Y ¥ al BéQriran® @i2tido parFuh® Buctessiwn

G -LOQOWHDDHWIORHY WUDQVIRUPDWLRQV G- pedl Bl a@or shavitdgg BeH T XL (
faciliersoninttJ UDWLRQ GDQV OHV V\VWqPHVQGVYLIR X PID@MAhBANIG [(5\H] Gl HI
G - p F K& @ekHrocessus propres aux métiers dans la couche applicative (De Deughs2606

2005)

3RXU FH IDLUH O-HQVHPEOH rGdtMine ReGmedtetign KierRBigué pé/ calieh8R V H
entre les objets et les applications (Tan 2010 ; Wu 2010) généralement composée de cinq
couchesiillustrées dans la figpure 8HUFHSWLYH UpVHDX LQWHUPpPpGLDLUH DS
de ces couches doiveliRH[LVWHU SRXU IDLUH IRQFWLRQQHU XQ V\VWg¢
passerons ci-dessous en re@eH QVHERHE Y H-RBXHF KH VD | LIQvaGatidrQe péfivetréddt U H
Gdentifier qudes sont les grandes tendances de la recherche dans chael®eQlH V

Figue8 $UFKLWHFWXUH JpQpULTXH G-XQ VI\VWQGPH G-LQWHUQHW ¢

3DU FHWWH YLVLRQ QRXV SRXYRQV G-RUHV HW GpMj DIILUPHU
ne constitue pas un probleme en soi, et notre intérét se porte principalement sur la couche métier et

O - D G D S Wees\MechHR@og@dHa un usage précis. Pour décrire plus en détails cette structure, nous
pouvons considérer trois dimensions qui la composent : une dimension physique permettant la mise en
réseau des objets, une dimension logicielle hébergeant les fonctions de service du systeme et une
GLPHQVLRQ RUJDQLVDWLRQQHOOH UHSUpVHQWBE nOund[ SOR LW
activité métier.

La dimension physique

Cette dimension physkH GH O .-LQWHUQHW GHV REMHWYV DYouehedH GHX]|
perceptive et sa couche réseau. La couche perceptive corresponcH&® V H B E@ptdurssét
G-DFWLRQQWIXUTIXH OHV IRQFWLR QQ Bnéerhe/Ep pard8€ e vouexdd€awW O -RE
représente les moyens matériels destinés a rendre les objets communicants. Cela inclue les éléments
physiquesGH O ahé yuelduteO - LQIUDVWUXFWXUH SHUPHWWDQW O-DFKHPL



A WLWUH G-H[HPSOH Q RieVpadiel W 0aR Xi&6RoQees BADY desFidentifiants par
UDGLRIUpTXHQFH &HV SXFHV VRQW XQH pYROXWLRQ GX FRGH I
QpFHVVLWP BRRHWDRY SRXU VFDQQHU OédreEddns WotreSisdhvdel WH F K
O-LQWHUQHW GHV REMHWYV GDQ \toftidle) e BuxQy ukeDdén@icatiohDdéH Qp FF
masse a un instant donné.

A ce niveau, la recherche porte plus particuliérement sur la compacité et la portabilité des systémes de
FRPPXQLFe®ULI& €t de- minimiser les colts en énergie des communicat@agetenter la

compacité des puces. Ce travail va de pair avec les efforts a fournir pour encapsuler des données dans
un protocole de communication. Le fonctionnement des objets sur un réseau tend a se caractériser par
de fréquents messages a faible quantité de contenu. (daCost&82R13Q WH OH IDLW TXH FHOD
GHV pYROXWLRQV GX SURWRFROH VW DQuGd¥TCB/IR3 Hui@ous@réreUQ HW
a faire transiter de plus en plus gros contenus. Pour une méme quantité de données fixée, le protocole
nous fait transmettre de nombreuses informations contextuelles qui coltent a la couche perceptive.
Néanmoins, une communauté de chercheurs (6LOWPAN, p#&wé over lbbwPower Wireless

Personal Area Networkgtopose des solutions pour optimiser cette mise en réseau des objets. Ces
chercheurs travaillent également activement pour intégrer ce nouveau paradigme des objets connectés
GDQV OHV pYROXWLRQV GH O-LQWHUQHW

La dimension logicielle

/ID GLPHQVLRQ ORJLFLHOOH GH O:-LQWHUQHW GHV REMHWYV UHS
de service du systéme au travers de deux couches. La couche intermédiaire permet la représentation du
SDUF G IRE WHWQ frastiXi€@uke ibf@rmatique. Elle concerne la mise a disposition pour les
fonctionnalitts GH O - HQ V HARaEstiquesVdes différents objets du systeme en gérant les
contraintes induites par les réseaux de communication. Cela consiste a abstragpnoleD X G- REMH )\
sous forme de modéleé LUW XHOV GDQV OH EXW GH JpUHU O-HQVHPEOH Gl
/ID FRXFKH DSSOLFDWLYH TXDQW j HOOH FRUUHVSRQG j OD WUD
des autres strates pour répondreXQ EHVRLQ HW j XQ XVDJH $XWUHPHQW GLW
transformations générant de la valeur relativement a nos fonctions de service.

Nous retrouvons ici la problématigde IDFWHXU G-pFKHOOH QpFHVVDLUH SRXU J
résHDX GsRERKW)\ IDLUH IDFH O-LQGXVWULH GX ZHE DYHF WRX
machines (laaS pounfrastructure as a Senyaai bien de briques logicielles (PaaS ou SaaS pour
Platformet Software as a ServickdAQ IRQFWLRQ GH O-XVDJH &H PRGQOH G-HJ[SC
entre autre par (Wu 2010) est appelé vulgairementCkoder» et permet au concepteur du systéeme de
GpSHQVHU XQLTXHPHQW OD SXLVVDQFH LQIRUPCW eFtX¥dhcTX -LO F
une voie GH UpSRQVH SRXU DPRUWLU OHitidefaveld ¥alroGsanEeKde®anhH T X -1
systeme.

La seconde problématique de cette couche vient du fait de devoir traiter un grand nombre de données
simultanément3UREOpPDWLTXH FRPPXQH j O-H[SORLWDWLRQ GH GRQC
SRXYRQV eODpdr @Hep WA lData '-XQ SRLQW GH YXH JpQpUDO FHWWH
(Jacobs 2009) que les technologies usvélldsVWRFNDJH G-DFFqV HW GH WUDLWHPF
leursiPLWHYV IDFH j OD T X®HW IOMp SE-U HRWPHDQM/ RSDPY OHXU YDORUL
Dans ce sens également la recherche avance et propose la mise en parallele des traitements sur plusieurs
serveurs. Elle peut étre mise en lumiére par (Dittrich & Quaiané-Ruiz 2014) avec la technologie
Hadoop
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La dimension organisationnelle

/ID GLPHQVLRQ RUJDQLVDWLRQQHO GhadadicoOchHe@étiét, tQrd3pon@ &8 V RE M
la strate décisionnelle du développement du réseau@tdA[SORLWDWLRQ GHV GRQQpH
GHSXLY FHWWH FRXFKH TXH FHVY WHFKQRORJLHV V-LQVFULYHQYV
G-DOLPHQWHU OHV pFRV\VWgPHV GDQV OHVTXHOV OHV REMHWYV

Le principal axe de recherche dans cette couche réside dans la valorisation des services que peuvent
accomplir ce type de résea’-REMHWY (OOH VH IDLW SULQFLSDOHPHQW ¢
rentabilité, ouBusiness Mode/ TXL FRQIURQWH OH FR€W GX V\VWgPH j OD Y|
coqts peuvent étre ajusdXLYDQW GHV SDUDPqQWUHV GH FRQFHSWLRQ GH Q
alors que les revenus, e "RQW SURSUHYV DX GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ

/-HQVHP BOdduch®41 préalablement décrites constitue une architecture typique, dite de

« plateforme », ou la génération de valeur se fait par le passage de flux dans une multitude de briques
structurelles de maniére séquetdiel & H W\SH G-DUFKLWHFWXUH FRPSRUWH GHYV
TXH QRXV WKkFKHURQV G-H[SOLFLWHU

2.1.3. Les architectures « plateforme »

La notion de plateforme est largement utilisée dans le langage courant et parfois de maniere abusive.
Afin de mieux comprendre les caractéristiques typiques de ces systémes, nous nous devons de délimiter
la notion de plateforme tel@ XH QRXV O-HQWHQGRQV LFL 3RXU FH IDLUH Q
SODWHIRUPH G:-XQH DU érganigéel BMOX el platéforvas/ WaplreHdu domaine de
O-pOHFWURQLT X Kha’g ZCMartin. @099), ou il existe de fortes interactions entre les
composants physiques des produits et leur exploitation par les logiciels, la notion de plateforme
intervient dans la volonté de minimiser le temps et les efforts a fournir afin de proposer une solution
répondant a un besoin particulier sur le marché. Cela est permis et se concrétise par abstraction du
systeme suivant deux axes (Chang & Martin 199%.@H SDUW O HrépdhdeRt leGyREXnE ¥tH O
les moyens qui y sont attibuéeHW G-DXWUH SDUW OHV PR\HQV GH FRPPXC
VI\VWqgPH &HOD HVWsdiéIesnper@s pad(BakaRnIIREED L2r 2000). Maintenant,
si nous voulons définir de maniere générique la notion de plateforme, nous pouvons nous référer a

6DQJLRYDQQL TXL O -$div8r@eL FLWH GH OD PDQLQqUH

- 80QH DUFKLWHFWXUH GH W\SH SODWHIRUPH HVW XQH DEVWU
soustraite a une multitude de sous-systemes indépendants, les plateformes, minimisant la
complexité locale du systéeme.

- Ou, une plateforme constitue un systéme ou un sous-systéme pouvant rapidement étre adapté
ou paramétré par son utilisateur afin répondre a de nouveaux usages et lui permettre un
déploiement rapide de sa solution.
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3DU FHV HIIRUWYVY GH UHSUpVHQWDWLRQe dsgpseVde/ WapRdtesV -LQVF
particulieres affectant principalement les codts, les temps de développement et les performances.
(Ferrari 1999) insiste sur le fait que cela provient de la réutilisabilité des composants développés pour
permettre un maximum de flexibilité sur les applications que nous pouvons leur trouver. La figure 9
PRQWUH TX-XQH LQVWDQFH GH SODWHIRUPH SH WsRHaNo@/el UpSRQ!
DORUV TXH O-LQWpJUDWLRQ SDU XQ FRQFHSemXplatGSo&®s R X YH L
localise, une fois le systéme identifi€ comme étant pertinent pour nos applications, dans son
paramétrage et son interfagage avec le reste des éléments du systeme.

Figure 9 Concept de plateforme extrait (Feerrari 1999)

Les produits électroniguess W OHV RUGLQDWHXUV VRQW UHFRQQXV FRPPH
modularité, notamment dj OD SUpGRPLQDQFH GH Q@ompéSEHNEANNOIRSJIeFLHO T.
avantages de ce concept de plateforme seR®Q XV GDQV O-HQVHPE Qrid eGdds/y VHFWFE
principes y ont été transposBsX QLYHDX GH OD V@usibnaho 2039(SBnpsep\B00HS UL VH
-LDR O -H[ SRV Hu d¥é&wetoppetheit @el @idilles de produits, par lequel une gestion
VWUDWPJIJLTXH GH OD FRQFHSWLRQ GHV SURGIK AWh¥ appéciie X SRUW
PRGXODLUH SHUPHW XQH GLYHUVLILFDWLRQ HW XQH SHUVRQQ
DPRUWLH SDU XQ JUDQG IDFWHXU G-pFKHOOH VXU OHV FRPSRYV

TXH QRXV UHWURXYRQV FHV PrPHV FRQFHSWYXWUO @XSRR/PRE G¢
(Muffatto B99; Bremmer 1999).

214 6\QWKaVH VXU O"LQWHUQHW GHV REMHWYV
Dans cette partie, nous avons pu dans un premier t6MiRY QHU XQH GpILQLWLRQ ODUJ}
REMHWY HW SUpVHQWHU <{acéhted/ NduE &rbhs@hbMteQEHGE R1@ WWiraSRuXMre

représentant au mieux ces systemes. Et enfin, nous avons fait émerger les caractéxistijelsi
architecture nous apporte.
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I1RXV SRXYRQV HQ UHWHQLU TXH O-LQWHUQHW GHV REMHWV H
O-LQGXVWULH HQ SURSRVDQW GHV RSWLPLVDWLRQV GHV V\V\V
croissance dee domaine semble propice, avec des technologies de plus en plus matures avec le

GpYHORSSHPHQW GX 0 0 HW DYHF XQH GpPRFUDWLVDWLRQ PDVYV

"“DXWUH SDUW GH QRPEUHX[ HLHPSOHV G-DSSOLFDWLRQV UHOTL
architecture de type plateforme pour laquelle les différentes briques technologiques sont clairement
identifiées. Cette infrastructuld W O-HQVHPEOH GHV pOp ReHWpdEs Encre OD FRP
optimisés pour toutes les applications possibles, néanmoins, cela démystifie les visions utopistes de
O-LQWHUQHW GHVY REMHWY HW ORFDOLVH OHV SUREOqPHV TXH
nous bloquer.

/IH GpSORLHPHQW G:-XQ WHO V\VWqgqPH GHPDQGH GH IDLUH DSS
nombreux domaines technologiques différents. Néanmoins, le systéme de plateforme nous offre la

S RV V L EitéQreMVaaile@ent des connaissances de sources externes a notre systeme. Dés lors, la
concentration de nos efforts peut alors étre focalisée sur les interfaces entre les différentes plateformes
DILQ GH FUpHU OD FRKpUHQFH QpFHVVDLUH DX GpSORLHPHQW G

(QILQ VXU O-HQVHPEOH GHV VWUDWHV FRPSRVDQW O-DUFKL!'
opportunités et les freins te@RORJLTXHV GH QRWUH HQYLURQQHPHQW O-X
semble étre sa valorisation. Autrement dit, les efforts pemettant de lui créer une place sur le marché.
Cela passe donc par une analyse fine de la valeur ajoutée du systéeme et@as rrdy®¥ HQ XY UH SR
la foumir aux utilisateurs.



2.2. Les sciences de la conception

Nous venons de voir précédemment la dynamique et la structure du domaine industriel dans lequel
nous inscrivons nos recherches avec son apparente complexité. Nous nous attardons maintenant dans
FHWWH SDUWLH VXU O-DFWLYLWp GH FRQFHSWLRQ HW OHV PR
concepteur au travers de cette activité. Pour cela, la recherche a largement contribué a formaliser et
rationnaliser cette activité de conception afin de simplifier la manipulation de systemes complexes et la
gestion des connaissances (Simon 1969). Effectivement, (Dorst & Cross 2001)epfaiiitque tout

au long du cycle de conception le probleme et la solution co-évoluent nécessairement a cause du
caractére habituellement mal défini du probléme initial. De ce fait, le concepteur doit adopter une
stratégie afin de se représeptate répondre au probleme auquel il fait face. Ces stratégies entrainent le
concepteur dansun va¥ LHQW FRQVWDQW HQWUH O-HVSDFH GHY VROXWL
différents niveaux de granularité du probléme initial.

Communément appelées DTM, podpPesign Theories and Methodologiéa littérature regorge de

solutions pour aider le cdhH S WH X Uy v8it Lp@s @air, nous pouvons nous reposer sur la
représentation de (Lahonde 2010), basée sur (Tomiy&9A et (Cross 2008) distinguant quatre
QLYHDX[ G-DEVWUDFWLRQ SHUPHWWDQW OD FODVtxuMdn§DWLRQ G

- Les Théoriegjui désignent une idée ou un champ de connaiss&#® V OHTXHO V-LQVFU
réflexion autour de la conception. Principalementdsa¥eX U O-REVHUYDWLRQ HW O -H
proposat des modeles de représentation éloignés des applications concreétes.

- Les Méthodologiegui représentent des guides pour les concepteurs. Elles proposent un

FKHPLQHPHQW G-DFWLRQV SHUPHWWDQW GH SURFpGHU DX
cadre de la théorie préalablement définie.

- Les méthodes et outitgii sont les briques élémentaires directement applicables par le
concepteur afin de lui permettre la réalisation des objectifs exigés par sa démarche.

FigurelO : Classification des théories et méthodologies de la conception

Dans le cadre de notre étude, nous souhaitons intégrer les paradigmes des objets connectés que nous
venons de voir dans la partie précédente au contexte théorique afin de dégager une méthodologie
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pertinenteet de pemettre la création de systemes MIDQ WYV & -HVW &&poXetbhsdans [aQ R XV
suite de cette partie une revue des concepts méthodologiques présents dans la littérature.

2.2.1. Méthodologies de conception
Afin de focaliser nos investigations autour des principales méthodologies de la conception intéressantes
pour étayer notre propos, nous pouvons nous reposer sur les classifications faites des DTM. Une
organisation autour de six axes est proposée par (Finger & Dixon 1989) dans lesquels nous retrouvons

- Les modeéles descriptifs du processus de conception,

- Les modéles prescriptifs de conception,

- Les modéles pour la conception assistée par ordinateur,

- /'HQYLURQQHPHQW OD UHSUpVHQWDWLRQ HW OH ODQJDJH
- /-DQDO\WH HW OH VXSSRUW GH GpFLVLRQ GDQV OD FRQFHSV
- La conception basée sur le cycle de vie.

Ici, les modeles prescriptifs correspondent a notre besoin de support méthodologique pour le
FRQFHSWHXU 3DUPL FHV GHUQLHUV O:-DXWHXU HQ H[WUDLW (
modeles :

- Le processus de conception est une progression itérative a travers six principales phases.
o0 /"LGHQWLILFDWLRQ GX EHVRLQ
0 O-H[SUHVVLRQ GH VSpFLILFDWLRQV
o la formulation de concepts,
o la sélection de concepts,
0 la conception détaillée et
o0 la production, vente et maintenance.
- Le concepteur fonctionne suivant trois modes.
o Ladivergence ou le concepteur doit étendre le périmetre de son probleme et des
solutions techniques poteniési
o Latransformation ou le concepteur décompose son probléme ainsi que ses objectifs et
décide descRL[ G-RULHQWDWLRQ
o La convergence ou le concepteur réduit les incertitudes afin de faire émerger un unique
concept

6XU FHWWH EDVH 7TRPL\DPD SURSRVH XQ ODUJH SDQHO G
Parmi elles, deux groupese distinguat paticulierement. Les méthodologies communément

« acquises » telles que la conception systématique de (Pahl adOBeila conception axiomatique

de (Suh1990 RX O-D S8 UHRIMEHLO9) et celle de (Ulrich & Eppinge2007). Ces
méthodologies se distingiieles méthodologies dites « acquises et utilisées » coasghe for Xla

conception totale (Pugh99l R X O -LQJpQLHULH $eBmeRt&RiEUd3QaNeH suidaht \¢sV H
considérations suivantes :

- Les méthodologies acquises sont largementegizG® QV OD OLWWpUDWXUH HW GD
VH IRFDOLVHQW SOXV VXU OD FRQFHSWLRQ DHitRdgVed HW V- DS
conception. Cela leur donne un caractere tres générique.

- Au contraire, les méthodologies acquises et utilisées sont plus em@dyéey O -.IC& X VWU LH
V-H[SOLTXH SULQFLSDOHPHQW SDU OHXU YRFDWLRQ j VH IR
O-RSWLPLVDWLRQ GHV FREWV RX GH OD TXDOLWp



/I-DSSURFKH GH FRQFHSWLRQ V\VW pRR22Q) pepiecehide &R Vapfigur& DU 3 LC
11, V.-LOOXVWUH FRPPH pWDQW OD PpWKRGRORJLH JpQpULTXH OL
O-LQGXVWULH &HWWH GHUQLgQUH HVW UHSUpVHQWPH SDU XQ
positionne au centre du cycle de vie du produit. Le processus de conception ainsi introduit rapporte et
positionne les principales taches ainsi que les prises de décisions autour de quatre grandes phases.

Figurell :Modéle de la conception systématique (Pahl & Beitz 2007)
- Phase 1: Planification et clarification

&HWWH SUHPLgUH SKDVH SHUPHW OD FDSLWDOLVDWLRQ GH O-H
G- XQ SURMHW GH FRQFHSWLRQ &HOD FRPSRWmWHesGiHauqueD IRUP DV
le produit doit répondre ainsi que des informations opérationnelles avec la clarification des taches et du
temps nécessaire pour mener a bien cette activité.

- Phase 2: Génération de concepts

Cette seconde phase vise a déterminer le premier principe de solution apporté pour répondre au besoin
précédemment défini. Cela réside principalement dans une abstraction du probléme de base permettant
de le structurer autour de représentations intermédiaires.

- Phase 3: Conception générale
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Dans cetteSKDVH GHV SURSRVLWLRQV G-DUFKLWHFWXUH JpQpUDOH
suivant la réponse apportée au besoin exprimé, de la compatibilitt des différents éléments de notre
systeme ainsi que de la viabilité financiéere.

- Phase 4: Conception détaillée

(QILQ OD GHUQLgqUH SKDVH IDLW pPHUJHU O-HQVHPEOH GHV V
lancer la production de notre systeme, et ce en se focalisalit O -HQVHPEOH GHV pOpPHC
QRWUH V\VWqgPH DIL @afamet@s Gepcbin€@ htion ¥oRrKeVe Ofbirives ou les dimensions.

222. I"LQJ«QLHULH FRQFReSYUDIQGWH HW OH
Notre FDGUH G-pW>XGH FRQOWVMDMXUH OD QpFHVVLWpP G:-LQWpJUHU O
notre approche méthodologique. EffectivemédD FRQVWUXFWLRQ G- XQH SODWHIRUF
FRQQHFWpV IDLW LQWHUYHQLU GH QRPEUHX[ PpWLHUV HW GRF
DTM se détachet GHVY DXWUHV /-LQJpQLHULHCHRQER Brighc@g\Vetlle RX &( S
Design for X RX 'I; &HV GHX[ DSSURFKHV RQW SRXU YRdabsWLRQ O-L
cycle de développement de produits.

"“XQH SDUW O:-LQJpQLHULHNBRQG B XU DRgaNHOL D fbriiEvBt EEDALD

nombreux métiers et pbles de compétence aussi divE&rsli O - HUJRQRPLH OH @HVLJIQ C
marketing par exemple (Aoussat 1990HFR T ,O HVW G pePapiipovht) favarise X QH W i
O-LQQRYDWLRQ DPpOLRUH OD TXDOLWp déNfoudniuR EddiS WEBIVW L RQ Gt
OD FRQGXFWLRQ G-XQ SURMHW GH FRQFHSWLRQ HQ pTXLSH SOX

"“DXWUH BdaghWor Xest une approche générique regroupant des démarches qui sont pour
FKDFXQH G-HOOHV RULHQWPpPHYV YHUV O-DPpOXRUDMYLIRIG). G- XQ R
Cet objectif cible peut étre trés variable (Tichem 1997), ciblant une étape du cycle de vie du produit tel
qgue leDesign for Manufacturing and Assenm@yr la production, ou bien une propriété du produit ou

du processus de développement tel qudsign for Cosiu le Design for FlexibiliPour ce faire, les

différentes DfX proposent au concepteur une stratégie afin de créer un environnement de
GpYHORSSH PH QatteirtaissBbjeBiEEO H | O -

Les DfX et le CE sont deux approches différentes, cependant elles convergent sur les moyens mis en
+XYUH SRXU DPpOLRUHU O -HQY LEhRRQHES HeQdaht @®tite Cde HERIBES H P H C
amélioration notable de FRQFHSWLRQ DPRQnomativhs 10&tiBrScdmpléventaires
pPDQDQW GH O-HQVHPEOH GHV SKDVHV GX F\FOH GH YLH GX
FRQFHSWHXUV G- rWUH SOXV SHUWLQHQW Vpt§ BeQqui @OpPurlgif€p UDW L |
direct la réduction des efforts tout au long du cycle de vie du produit.

2.2.3. La conception des logiciels
Pour terminer cette veille sur les outils de la conception et au regard de la nature multiple des systemes
G:-LQWHUQHWous Hous ihtemssonsvici plus particulierement a leurs applications dans le
GRPDLQH GH OD FRQFHSWLRQ ORJLFLHOOH (I IHFWLYHPHQW G-
disposent de quelques caractéristiques qui les distinguent des produits physiques. Ceux-ci ont un
caractére modulaire extrémement fort ainsiYQQ SRWHQWLHO SRXU OH SURWRW\SD.
GDQV FH FDGUHdans k pratigue 8drydéahed :DSSUREKHOBSPH YR FKH DJLOH

Le modele de cycle en V, hérité du modele en cascade proposé par (Royce 1970), est un processus
séquentiel de conception largement répa@bd QV O -LQGXVWULH SRXU SHUPHWWUH
retours dans les étapes de développement. Ce formalisme met en paralléle les efforts liés a la création



G- XQ QRXYHDX ORJLFLHO DYHF OHV SKD\elfdit GiHho@ppsadRd HP HQ W
O-H[HPSOH GH OD SKDVH GH FR @terttiSs\Wd dei@ phaskVsDrit (@spétificatiBihg O LY
G- XQH IRQFWLRQ DLQVL TXH OD GH V FRuWhesSWslaRdpctbriHrdalldéel Coav T XL
constitue alors une approche dont le principal avantage est la gestion de la qualité. Néanmoins, sa mise
HQ £tXYUH HVW WRRBHOQW LMBXIBRXU FRQGXLUH XQ SURMHW GH ¢
QRXV O-RSSRV R Witd3 Adild3.SSURF

Figurel2 : Modéle de conception en cascade (Royce 1970)

Les approches agiles ont été formalisées pour la premiere fois par (Boehm 1988) avec son modéle en
VSLUDOH 3DU GplLQLWoupteSse & de Jd réslliékqe & |IdHamteBeht. CEs wodéles se
vaulent itératifs et incrémentaux. Autrement dit, ils reprennent les mémes phases que le processus en V,
mais les organisent autour de livraisons successives de versions. Ce modele se propose de foumir alors
plusieurs versions de prototypes pouvant étre soumises au regard critique du client tout au long du
développement. Cette succession de cyde$i GpYHORSSHPHQW HW G:-pYDOXI
O-HQYLURQ QHP H Q Wré€lllentraRxQlerrbsdes B @OBODWLRQV HW j O-pYROXW.L

Figurel3 : Modéle de conception en spirale (Boehm 1988)

Parmi les approches agiles, nous pouvons retroukatrieme Programmigaussi dit XP (Beck 2000),
ou encore SCRUM (Schwaber & Sutherd2fdll /D FRPPXQDXWp VFLHQWLILTXH V-D
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OH ELDLV GX PDQLIHKRWedilars R Xighsmit 20p@du¥e priktides vers lesquels ces
approches convergent.

1. La priornité la plus importante est la satisfaction du client par la fourniture amont et continue de
prototypes a haute valeur ajoutée.
Le changement est accepté dans le développementRetil V-LO VXUYLHQW WDUGL"®
3. /HV OLYUDLVRQV GH SURWRW\SHV V-RSqQUHQW HQ F\FOH FR>
O D IR U plieat@ndxBncretes.
4. Les personnes du métier ainsi que les développeurs travaillent ensemble tout au long du projet
au travers des points joumaliers.
5. Le projet doit se construire autour de personnes motivées pour lesquelles il est nécessaire de
créer un environnement propice avec support et confiance.
Le moyen le plus efficace pour transmetgé! O-LQIRUPDW L& UHVWH OH IDFH
/ID SURJUHVVLRQ GX SURMHW V-REVHUYH SDU OD PHVXUH G-
/H UIWKPH HVW VRXWHQDE @dheBR XU O-pTXLSH GH GpYHORS
Une attention continue doit étre portée a la technigaéeequalité de la conception.
10 La simplicité est un principe essentiel.
11. /HV PHLOOHXUV FRQFHSWYVY pPHUJHQW G-XQH pTXLSH LQGpS
12. /HV SRWHQWLHOV G:-DPpOLRUDW\eRt@tré-dsQUiFd replidre@ént.O - pT XL S

N

© ®o N

Concernant SCRUM plus particulierement, (Schwaber & Suthetzll explicitet les profils de
O-pTXLSH GH GpYHORSSHPHQW OHV pYpPpQHPHQWY DLQVL TXH OF
SURILOV QRXV UHWURXYRQV O:pTXLSH GH GpYHORSSHPHQW
transversesDX SURMHW DILQ GH OH Wmilolowkiarkst le DesponsableSded) W  OH
spécifications. Il est en charge de traduire et prioriser les besoins du client. &mfim iwastezst, tel

un manager, la personne en charge de fournir au projet un environnement propice au développement.

Figurel4: Représentation de la méthodologie SCRUM

En ce qui concerne les événemen® - LQWpJUDOLWp GH OD PpWKRGH V-RUJDQL
Sprint [-HQVHPEOH GHV DFWHXUV GX S UpithoMYurVddrins plxnyagfiy HQW HQ
de définir le périmétre fonctionnelAPEDUTXHU GDQV O-LWpUDWLRQ HW TXL FR
Ensuite, chaque jour un point est fait lorsdfdy scrunsur les avancées de chacun dans le but de

répartir les tachesl W G-LGHQWLILHU OHV SUREOQPHV SiRMest@suleioV (Ql
deux nouveaux événements ont lieushent reviemgui est une démonstration de la nouvelle version

livrée faite en présence de tous les membres du projet, ainsi que le dient ou le futur utilisateur du



VI\VWgPH (W HQILQ OD UpWURYVSH FWheMbiesHiv iWojxt @fiB)RILQW B RWHR F
évaluent le travail réaliséEX -LOV SCGRIYROV/HWOMWMAUY G-DPpOLRUDWLRQ

Pour finir, les seuls artefacts de SCRUM sont les spécifications. Dées le commencement du projet, une
description du livrable final doit étre exprimée. Ce cahier des charges est appetéctebackiagCe
GHUQLHU D SRXU FDUDFWPpPULVWLTXH G-XQH SDUW G-rWUH Ol
O-HQVHPEOH GHV EHVRLU®NWHHMIWRORYWM UKNXSDUWRXWH @® GXUpH
spécification qui le compo#seGRLYHQW DORUV GLVSRVHU G-XQH JUDQXODUL
de leur priorité. Un extrait de ce document est prélevé pour définir le livrabtmidfiappelé lesprint
backlog et doit étre composé des élé@avyV OHV SOXV SULRULWDLUHY SRXU O-X'
suffisante a leur création. Au contraire, les éléments les moins prioritaires restent a ce stade
grossierement esquissés et seront détaillés au cours du projet.

2.2.4. Synthese sur la science de la conception
Dans cette partie, hous nous sommes intéressés aux moyens exposés dans la littérature permettant de
guider un concepteur dans son activité. Nous sommes dans un premier temps passés par une revue des
méthodologies de conception. Puis nous nous sommes avéttd OHV SULQFLSHV GH ¢
concourante et l®esign for Xavant de temminer sur les principaux schémas démocratisés dans la
conception de logiciels.

Nous pouvons alors conclure que notre be®®inX Q VX SSRUW PpW&dEEp@R dhittX H SRX L
WUDGXLUH SDU OD IRXUQLWXUH G-XQ PRGgqOH GH FRQFHSWLRQ

avant des modeéles suffisamment génériques pour nous inspirer dans notre cas particulier. De plus, ces

modeles sont suffisamment ugiy¥y GDQV O-HQVHLJQHPHQW HW GDQV O-LQGXVYV
O-DSSURSULDWLRQ

"“DXWUH SDUW DILQ GH UpSRQGUH DX[ SUREOpPPDWLTXHV LVVX
O-LQWpPpJUDWLRQ GHV FRQWUDLQ\E Hssigio\or xxHo. (QH. G XHp OHLGDW p Q
concourante sembh¢ proposer des pistes prometteuses si nous pouvons y intégrer les domaines de
FRPSpWHQFHY OLpV j O-LQWHUQHW GHV REMHWYV

Enfin, et GDQV O-HVSRL U niedx alx b@riwes JothtijuesDd€ la conception logicielle, nous
retenons deux approches. La premidieV W O-D S S UR F KH ui @@véloppentenDdé \hxuteH

gualite, eOD VHFRQGH Hite¢ ¥gil€ dbnb i®UusRiwvoKdExpose la souplessaleux approches

ont été retenues dans le but princigg DRFAHJ® -HIILFLHQFH GXn éugiéhtaR BSHPHQ\
UpVLOLHQFH G-XQ SURMHW IDFH DX[ PRGLILFDWLRQV HW HQ V
pertinente possible pour ses utilisateurs.
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2.3. Le service

/IRUV GH O-pWDEOLVVHPHQW GH QRWUH FDGUH GH WUDYDLO VX
les motivations assoesau développement de tels systemes appartenaient a la couche méget, et étai
GDQV O-pWDW DFWXHO GH OD WHHARKWRKdDSY® préberfide@ohitid @W SH U
couche supérieure de notre architecture systeme (cf. figieQ8)DIILUPDQWa Tl dd @OH pWD
SpUHQQLWp GX VI\VWgPH G:-XQ SRLQW Guivarx Xdire |[REDIEMatlgRE QHO
industrielle, nous poussons dans cette partie les investigations pour clarifier les moyens de percevoir le
EXW G-XQ VI\VWgPH G-LQW H Ao b |&ratdreRpariitididke\de teb syShexnes, ddi la
génération de valewdpVLGH SULQFLSDOHPHQW, & boR pasuQiquément Gns @QIRUP D'
IRXUQLW X thét, touXgerDisV8 B UWL Gerla@ofibh\deVserdixe.

Nous nous attacheronsici a solidifier notre approche de conception, actuellement plus orientée vers les
SURGXLWYVY SDU abreltRe¥rdaLlekVdefihidsaBt-of Qardetérisant le paradigme des services.
Puis nous investiguerons les propositions et constats de la littérature sur les bonnes pratiques et les outils
PLV HQ +XYUH SRXU FRQFHYRLU GHV VHUYLFHYV

2.3.1. Définition du service
7TRXW G-DERUG OD SODFH GHV VHUYLFHVY GDQV O-pFRQRPLH JUI
reSUpVHQWH VHORQ XQ UDS/SR de¥ e@ptbiDen 200% (Gette augmentation est
principalement due au transfert de certaines entreprises, dé€pbis/ DQQpPHYV G-XQH V
principalement orientée produit, vers une logique de service (Baines 2006). Dans la littérature, ce
phénomeéne est appelé « la servuction des produits » et est rendu possible par une augmentation
graduelle des offres de services des entreprises autour de leurs produits (Oliva 2003). Effectivement,
(Potts 1988P HW HQ pYLGHQFH OD GLVSRQLELOLWp GH QRPEUHXVHV
D\DQW XQ IRUW SRWHQWLHO G:DPpdnfrepriBeNCate) trapsitio - RQKH GH
pensée orientée produit vers une pensée orientée service, implique une reconsidération compléete de la
stratégieGH O-HQWWBGHS BHVHOIHW LPSOLTXH G:-LPSRUWDQWV HIIRUW
intemes ainsi que son organisation.

Afin de pouvoir comprendre le paradigme du service et de manipuler des éléments de leur conception,
QRXV WkFKHURQV LFL G-HQ FRPSUHQ &dafacreridtioqupspihcRaled/ U H HW
LO UqJQH HQFRUH Xifrepitwdd D G\H GEIR G\WH. IMIWGRQ G - X QJoneSUYLFH
2005) et notamment dan®©® HV SULQFL SHYV d&yLIQa)R Ndds\polghs tolt de méme

retenir la définition énonceée par (Kotler 1977) :

Un service peut étre considéré comme touHacRX DFWLRQ TX-XQ SDUWL
offrir a un autre, tout en étant fondamentalement intangible et ne résultant en

rien qui puisse étre posséde. Cette production pouvant ou non étre supportée

par un proauit physique.

Cette définition refléte bien certains aspects des services propres a leur nature, tout en gardant un point
de vue générique. Néanmoins, dans les faits, il existe autant de déf@¥ong HUYLFH TX-LO HJI
FRQFHSWHXUV &-HVW GRQF DX UHJDUG GH FHWW basPd sulUPDW LR
une revue de lalittérature, une caractérisation du service suffisante pour appréhender leur conception.
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Caractérisation du service

+LVWRULTXHPHQW /H SUHPLHU VHFWHXU G-DFWLYLWp j DYRLU
G D ndudbrielest le marketing. Le premier indicateur de ce phénoméne dans la littérature réside dans

O - p YR O X WRsR @ssks MY camcept charketing miXProduit, Prix, Promotion et Place). Utilisé

SRXU GpILQLU XQH RIITUH VXU uGjdud? ©ois PKapditiénidel & &/€rF RSG3bhnegs,H VW Y
Processus et manifestation Physique (Booms 1981). Cette évolution tend a tenir compte des interactions
HQWUH OHV FOLHQWYV HW OHV IRXUQLVVHXUV GX VHUDELFH GDQ
plus, le marketing a identifié¢ des caractéristiques, plus dépendantes du service en lui-méme que de sa
représentation comme offre sur le marché. (Palmer 2003) nous propose les propriétés de service
suivantes :

Intangible $XW UHPHQW GL iasQmarietddt) Yalgable Q@arHeclient. Un service est
immatériel et difficilement perceptible.

- Variable Un méme service peut prendre plusieurs formes en fonction des clients. On peut dire
LFL TX -XQ &itstrvsabiad adapiatif aux besoins des clients.

- Périssable 8Q VHUYLFH V-LQVFULW GDQV OH WHPSV DYHF XQH
- Impossible aproceder8Q VHUYLFH Q-HQJDJH OD SURFHVVLRQ GH ULH

- Avec une forte relation dlient / fournisse@ontrairement a la vente de produit, qui est
ponctuelle, le service vise a créer une relation constante entre client et fournisseur.

'H SOXV HQ FRQVLGpUDQW OH KDXW QLYHDX G- UéaWatiod bb-FW LR Q F
service, selon (Vargo 2006, 2008) les échanges entre les entreprises et les clients peuvent étre utilisés
FRPPH UHWRXU G-LQIRUPDWLRQ DILQ G-DPpOLRUHU OH VHUYLF
JUDQGH TXDQWLWp G-LQIRUPDWLRQV QRXV SRXYRQV HVWLPHU
PDQLSXOHU GHV GRQQpHYV 3DU FRQVpPTXHQW QRXV FRQVLGpUH!
une caractéristique complémentaire des services.

"“DXWUH SDUW VL QRXV VRXKDLWRQV H[W¥édadgeu Hn @dtidie, DWW UL
(Tomiyama 2001) prend en considération deux acteurs principaux : Le fournisseur du service et le
récepteur (client) du service. Alors, nous pouvons modéliser la valeur ajoutée du service par un flux

G - LQ IR U BUDd/prdRiGts physiques entre le fournisseur ddisétH HW OH FOLHQW YLVDQ
de satisfaction du client. Néanmoins, au regard de notre précédente définition du service ce modéle
semble limité par le fait que les échanges soient modélisés par un flux simple entre le fournisseur et le
client. De maniére générale, nous considérerons la transformation de valeur au sein du service comme
XQH VXLWH G-:LQ WiéhteDéE dunivsg M (Mapev2062).0 H

De plus, et en fonction du service proposé par le fournisseur, la transformation de la valeur ajoutée se
IDLW SDU OH ELDLV G-XQ FHUWDLQ QRPEUH G:-DXWUHV DFWHX
VHUYLFH 1RXV FRQVLGpUHURQV FHV SDUWHQDULDGN M FMNMXOUM Q
FRPPH IURQWLQqUH GpOrt htemMeD@Qvicee HQYLURQQHPH

Ainsi O-HQVHPEOH e& HR/XVIQUYEB AV O - Hapieut, UeRyDi @orpid @ \seldd [(Rae
2009)XQ PLOLHX GHV DIIDLUHV G-DXWUHV DFWHXUV HW XQ FRQW

éléments, dont le client, définissent le milieu extérieur du semiisposat donc G- XQ SRLQW GH Y.
partiel sur la réalisation du service. Cette limite de visihilité est principaement due au nombre limité
G-LQWHUDFWLRQV SURSRVpHV SDU O HicéRnaid Gela¢at BigaleménRdd e GH O

42



la communication limitée que le foumisseur propose sur la transformation de la valeur ajoutée, et des
processus engageés par lui-méme et par les autres parties prenantes.

Figurel5 : Modéle descriptif du service

3RXU UpVXPHU QRWUH PRGQOH GH VHUYLFH HVW FRQVWUXLW
propriétés propres du service que nous avons identifiées précédemment. Ce modele se base sur trois
principaux composants :

- Les acteurs, ou parties prenantes, du service peuvent étre le foumisseur, le client ou un
LQWHUYHQDQW H[WpPULHXU LVVX G-XQ SDUWHQDULDW

- Les interactions, communément appelées « points de contacts » dans le doraisigmdu
G-H[SpULHQFH UHSUpVHQWHQW OD VpTXHQFH GX VHUYLFH

- Le service pend place dans un certain environnement. Un environnement extérieur qui définit
OH FDGUH GDQV OHTXHO OH VHUYLFH HVW GLVWULEXp DLC

service est produit.

Les motivations liées alacréatio Q G" X Q H lI€)dRre de-bervice

Au regard de cette définition, nous pouvons illustrer les motivations que peut avoir une eatreprise
LOQWURGXLUH XQH QRXYHOOH RIIUH GH VHUYLFH 'DQV XQ SUHPL
HW FRQVW D Q \ise liQsiv LLEkntO Mid @Wilriie @ ar (Demirkan 2008) ces liens offrent la
SRVVLELOLWp G:-DYRLU XQ FRQWDFW SOXV IUpTXHQW DYHF VK
O-HQWUHSULVH SRXU P Lé&eXémigr.UNddomwibs, dlbtOgDaNtel&RreEpré&senitekin effort
FRQVLGpUDEOH GH OD SDUWer@rHteQien gv&¢ Wdh SlightV(BwiariexX1998) RS O DQ \

~
~
-~



(Kinard 20060)VR XOLJQHQW OH IDLW TXH FHOD FRQVWLWXH XQH UpHOC
OR\DXWp Gléjaexistantlgdu® M marque. En effet, des contacts réguliers avec son client offrent

de nombreuses possibilités de collecter plus de données au sujet de sa satisfaction et de son
comportement. da FRQVWLWXH XQ PR\HQ HIILFD Eldt & sDNEXi&/ &N fordtidhR Q R 111
G- XQ UHWRXU GLUHFW GH OD SDUW GX FOLHQW

Ensuite, dans le cadre des domaines avec un fort niveau de compétitivité, les services peuvent étre de
ERQV YHFWHXUV GH GLVWLQFWLRQ (IIHFW lcéshheut gpoposedde QQRY D
QRXYHOOHYV YDOHXUV DMRXWpHV ,GpDOHPHQW FHOD SHUPHW C
et offre un moyen similaire a la stratégie « océan bleu » pour géltdaDWpJLH G-HQWUHSULYV
2010) QR XV O:-LO®BXXWUHRPPH QRXV O:-DYRQV YX ORIddéle@el O-pWDI
service, la plus grosse partie du service se cache derriére ce que nous avons appelé sa limite de visibilité.
(Heskett 1997) souligne ce point en ajoutant que cela rend alors les services difficiles a imiter.

Enfin, (Anderson 1997) montre que, comparés aux activités a logique orientée vers la vente de produits,
OHV VHUYLFHV RINTUHQW GHV PR\HQV GH JpQpUDWLRQ GH UHYHC
' X @O6té, les flux de revenus générés par les services sont continus, car le client et le fournisseur du
service sont liés par un contrat, et donc, les transactions financiéres ne se réduisent plus a des achats
ponctuels de produits de consommationX Q D X W lesim&r§&¥ pénérées par les offres de services

sont majoritairement considérées comme plus élevées que celles liées a la vente de produit.

2.3.2. Méthodologies et bonnes pratiques de la conception de services
Dans un second temps, et sur la base de la définition du service que nous venonselenmo®Os
investiguons ici plus en détail les méthodologies et les bonne pratiques liées a la conception de services.
&HSHQGDQW OD OLWWpUDW XU Hs én teivhds de DnethbDdslvoiek pteschplivesG H S L
dédiéesa la conception de service. La notion de service pur exprimé par (Chase 1981), peut en partie
expliqguer ce phénoméne en catégorisant les problématiques de conception comme étant purement
organisationnelles et seulem&RUWpHYV SDU OD VW ahhwihg,Jotis ®uvbes\whitehilS UL V H
de la littérature de nombreuses bonnes pratiques liées a la conception de service ainsi que des outils
principalement basés sur des représentations formelles du service.

"X QH ddlittékature met en avant certaines regles inhérentes a la conception de services ainsi que
des bonnes pratiques. (Stickd@ll) QRWDPPHQW PHW HQ OXPLqUH OH IDLW T
service gagne en pertinenéd. O - RQ cetdiNSSRIEWHLSHYV /-DFW ¥ $eWipséaldit FRQFH S
G- rWUH

- &HOWUpH VXUCest-¥dite @QuelD HérigeUdoit étre congu a travers les yeux de
O-XWLOLVDWHXU

- Cocréative |-HQVHPEOH GHV SDUWLHV SUHQDQWHYV GX VHUYLFI
conception du service.

- Séquencéele service doit étre vu comme étantHQ VHPEOH G-DFWLRQV HQ UH
avec les autres et se structurant dans le temps.

- Matérialisée Le caractére intangible du service doit étre perceptible par le client par le biais
G-DUWHIDFWYV

- Holistique. latRWDOLWp GH O-HQYLURQQHPHQW GX VHUYLFH GRL
conception.
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"“DXWUH SDUW QRXV SRXYRQV PHWWUH HQ UHODWLRQ WURLV
présents dans la littérature. Le premier, proposé par (Tomiyadhp20/W EDVp VXU OD UpDOL
modele de flux. Le second proposé par (Osterwalder 2004), basébsusiriess modele dernier

introduit par (Shostack 1977) est basé sur le sbivieeiint

Le modele de flux, issu de la méthodologie proposée par (Tomiyama 2001) est principalement dérivé
des concepts que nous retrouvons dans la conception axiomatiqlie9@ute modeéle tend a décrire

les acteurs du service ainsi que les flux de valeurs entre ces différents acteurs par le biais de fonctions et
de SDUDPgQWUHV GH FRQFHSWLRQ (W FH DILQ GH SRXYRLU VRXOF
systeme de service lui permettant de maximiser la satisfaction du client. Ce modele de service constitue
XQH ERQQH VROXWLRQ G Da@sérvize ReS outllsTdé ta ceridepiidd DeQoxotpit) Pldtmi

FHY GHUQLHUV QRXV SRXYRQV QRWDPPHQW XWLOLVHU SOXV
limites de cette méthodologie apparaissent lorsque les interactions entre les acteurs deviennent trop
complexes. En effet, ce modéle ne permet @ae QW pJUHU OH VHUY lnkekactioRSPPH X Q'+
client-fournisseur séquencée dans le temps et avec de nombreux points de contacts.

Figurel6 : Modéle de flux pour la conception de prodaitdse (Tomiyama 2001)



Le business model canyassu de la méthodologie proposée par (Osterwalder 2011) se base sur la
GpILQLWLRQ GH O:RIIUH GH VHUYLFH e&éh éEmeéhQdehtidl svétMd WLR Q
transformation de valeurs du c6té fournisseur et la distribution du c6té client. Cela rend possible la
distinction des leviers envisageables pour optimiser les co(ts et les revenus brassés par le service. De ce
fait, cette méthodologie permet, et nous pousse, a innover dans chaque partie de la chaine de valeur. De
SOXV FHWWH PDQLgqUH GH SURFpGHU j O-DLGH GH FH PRGgOH
GpYHORSSHPHQW GDQV OH FDV Re QRXYV YRXORQV SRUWHU O-L
livrer le service au client. Cela dit, effectuer la transition entre le stade du concept de service vers
O - LP S Op P HQ N difkile REQectivdidat, méme si les colts semblent étre deshm@triques

SRXU MXJHU GX SRWHQWLHO G-HIILFDFLprmetGenX&cud HasMeFH FH
VRXOLJQHU OHV SUREOpPPDWLTXHV WHFKQLTXHVY RX OHV OH
O-LPSOpPHQWDWLRQ G-XQ VHUYLFH DLQVL GpFULW

Figurel? : Exemple dBusiness model canvas
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Le service blueprintissu de la méthodologie de (Shostack 1977) est basé sur la description du service
sous forme de processus suivant plusieurs dimensions : les acteurs qui ont un réle a jouer dans le service
DLQVL TXH O-HQVHPEOH GHV LQWH &vedes lalr@sy laTsEqueary ds tackesH Q W
que chacun doit réaliser pour le bon déroulement du service, les matérialisations que prend le service
pour le client tout au long de son déroulement, puis les processus et le matériel support a la réalisation
dusesUYLFH /-HQVHPEOH GH FHV pOpPHQWYVY HVW RUJDQLVp HQ UH
un milieu intérieur, privé, et un milieu extérieur, public. Contrairement aux deux autres concepts que
nous avons décrits ci-dessus, ce modéle semble épouser la description du service que nous avons
SUpDODEOHPHQW SURSRVpH 'H SOXV FH PRGgOH VHPEOH GL
G-pYROXWLYLWp $XWUHPHQW GLW OH QLYHDX GH GpWDLO DYH
SRXYRLU V-DPpOLRUHU SURJUHVVLYHPHQW HQ IRQFWLRQ GH O-
systeme au cours du développement.

Figurel8: Exemple deservice blueprint

Enfin, nous pouvons trouver certains auteurs tels que (Saco 2008) et (Moritz 2005) ayant mis en place
une méthodologie de conception prescriptive propre a la conception de service. Ces derniers proposent
un processus de conception itératif reprenant les principales phases standard auxquelles ils ont associé
X Q S DauiHpé&ifigues ala conception de service. Il nous semble alors pertinent de considérer une
méthodologie standard de la conception produi tgle la conception systématique de (Pahl & Beitz

DILQ GH O-DGDSdV sthdich &t dom labl&de®H UpVLGH GDQV OD VpTXI
et techniques PHWWUH HQ £XYUH

2.3.3. Les outils et techniques de la conception de service
'DQV O-RSWLTXH G-DVVLVWHU OH FRQFHSWHXU GDQV VD WKFKH}
nombreux outils de la conception. Ces outils peuvent alors étre utilisés tout au long du cycle de
conception dans le but de faire évoluer le pointde uERIQ FHSWHXU VXU OH VHUYLFH 1
FH HQ WHQDQW FRPSWH GHV PXO WL Sh0dhentDiahs ldueV i/setaXivieH U Y L F
les attentes et besoins utilisateur ou les ressources nécessaires a son déploiement.



Dans ce cadre, (Diana 2009) nous propose une classification de ces outils permettant de représenter les
services suivant 5 grandes familles :

- Les textesomme les matrices de motivation owidery tfellingces méthodes permettent de
UHSUpVHQWHU OH VHUYLFH VRXV IRUPH G- XQ UDSSRUW pFU

- Les graphescomme OHV JULOOHYV G-:DQ bod mah @ddHoullkpekridttenRde O D
positionner des éléments du systéme de service les uns par rapport aux autres et permettent
souvent de visualiser les connexions entre les différents eléments du systeme.

- Les narrationscomme les personas ou les posters, ces outils visent a représenter le service sous
IRUPH G- XQH FROOHFWLRQ G-pYpQHPHQWYV TXL SODFpV GDC

- Les jeux comme le dego serous playou les jeux de réle, ils représentent le service sous
IRUPH G-DFWLYLWp Re OH FRQFHSWHXU HVW XQ DFWHXU

- Les modélescomme OH PDJIORLRDQ GH S UR WR WIS tAse@t-airg frpdarntet @ F H
service sous forme de prototypes fonctionnels.

Une rewue exhaustive de ces outils et méthodes a été faite par (Tassi 2009). Parmi ces demiers, nous
retrouvons leblueprintainsi que lebusiness modefue nous avons déja cités précédemment. Afin de
répondre a notre besoin méthodologique, nous séedRaQV LFL XQ FHUWDLQ QRPEUH G
détaillerons. Cette sélection est faite au regard de la pertinence des outils eux-mémes, mais, nous
considérerons également leurs synergies les uns avec les autres ainsi que leur potentiel & pouvoir
HQFDSVXOHU O-LQIRUPDWLRQ QpFHVVDLUH DX FRQFHSWHXU SR>

La carte des parties prenantes

LeprLQFLSH GH FHWWH PpWKRGH LQWURG XL Wdds &eUrs gbRviarti O O L
tenir un role dans le service. Il est alors possible de décrire la place de chaque acteur par rapport aux
autres et pour ce faire, nous séparons notre espace des parties prenantes en deux parties.
"“XQH SDUW DYHF OHV DFWHXUV LOWHUQHY TXL SHXYHQW rWUul
du serviceRX ELHQ G-DXWUHV HQWUHSULVHV GX JURXSH &HOD S
O -HQVHPEOH GHV UHVVRXUFHLHWRG@MYVHOQR U HW HR-PHFWERQV
"“DXWUH SDUW QRXV SRXYRQV GLVVRFLHU OHV DFWHXUV H[Wp!l
service. Il est alors possible de considérer plusieurs sous-groupes. Principalement, nous devons
positionnericcH FOLHQW FLEOH GX VHUYLFH TXL pYHQWXHOOHPHQW ¢
acteurs pouvant intervenir dans le cycle de vie du produit. De plus, nous pouvons positionner ici les
concurrents, les principales parties prenantes du serviceRIEJUQLVVHXUV DLQVL TXH O
acteurs évoluant dans un domaine analogue au service que nous souhaitons concevoir.
Pour finirh FHWWH FDUWH QRXV SHUPHW GH FDUWRJUDSKLHU O-HQ\
amenées a étre utilisées en les représentant par des potentielles parties prenantes de la conception du
service. Cela permet également de modéliser & 8WeLRQV TX-HQWUHWLHQQHQW O!
G-LGHQWLILHU GHV ULVTXHYV OLpV DX S URMiH¥es dcidis@n cBiHsvVWH F
avec certains acteurs identifiés, telles que des études de marché, des enquétes de satisfaction ou des co-
développements.

Les personas

La méthode suivante, les personas, est introduite par (Cooper 1999), elle est utilisée et reconnue dans le
cadre de la conception cent&X U O - X WL OL VD W BettéJdemiRR Gonsisie a représenter les
FOLHQWY W\SHV DX[TXHOV V.-DGUHVVH QRWUH RIIUH GH VHUYLF
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référence dans les phases suivantes. Nous avons précédérpriett LW O -DFWLYLWp GH FRQF
FRPPH GHYDQW rWUH F Et@dnvide devanK plendreXeWdomptd/ $omakixXdés la phase

de conception. Or, cela peut parfoss DYpUHU GLIILFLOH GHnGU ¥exontepHdd GH O -L
service que nous voulons réaliser a des personnes autres que les membres actifs du projet afin de
préserver sa confidentialité. Les personas sont un moyen de recueillir les informations
comportementales des utilisateurs afin que leF &8 WHXUV SXLVVHQW HQ WHQLU FR
des SKDVHYV G X GpYHORSSHPHQW HQ MRXDQW
'DQV OHV IDLWV FH SKpQRPgQH G-HPSDWKLH HVW PD[LPLVp SD
client créé par les personas. En effet, les personas sont des clients fictifs caractérisés par des
comportements et des usages types de notre population de clients cibles. lls sont alors identifiés par leur
nom, leur &ge, leur classe sociale et leur positionwis\- GH O-HQYLURQQHPdd & GDQV C(
amené a prendre place. De plus, afin de donner plus de profondeur aux personnages, leurs activités
MRXUQDOLgUHVY OHXUV FRPSRUWHPHQWY HW OHXUV VHQWLP
technologies utilisées sont décrites.

La construction de tels outils peut étre facilement réalisée avec un travail préparatoire permettant de
FDSWHU O-HQVHPEOH GHV FDUDFWpPpULVWLTXHY GHV FOLHQWYV F
G-pWEBEBHPDUFKp R ased [@sVdrddMindtedirs. Les fiches de personas sont alors créées
DILQ GH SRXYRLU LQFRUSRUHU O-RSD@MR Q- B RAWQR N BiEbHEiRIL OR/QGH
autant devoir les faire intervenir dans le processus et ainsi compromettre la confidentialité du projet.

La carte systeme

Le principe de cette méthode, introduite par (Morelli 2007) est de diviser la chaine de valeur du systéeme
GH VHUYLFH TXH QRXV VRXKDLWRQV GpYHORSSHU HQ WHUPHYV
G-DUJHQW HQWUH {xbltécHniguasiX slysterdalVPaD EbWséguzht, cela nous propose une
YXH G-HQVHPEOH GHV V\VWgPHV WHFKQLTXHV j PHWWUH HC
Comme les principaux acteurs du service ont déja di étre identifiés, du c6té des clients aussi bien que
du cété des partenaires et des fournisseurs, cet outil nous pemmet de représenter la chaine de valeurs
proposée par le service. En dégdgédd OD YDOHXU GX VHUYLFH G-XQ SRLQW GI
point de vue fournisseur, le concepteur peut alors identifier les activités clés du service ainsi que les
solutions techniques a développer dans le but de supporter cette activité. Par exemple, si une entreprise
veut démarrer une activité de vente en ligne, cette méthode permettra probablement de dégager le
transport et la logistique comme activité clé, avec comme support technique un site internet référencant
O-HQVHPEOH GH Vaind  due R GMrL Whisponibilitt  dans  son  stock.

8QH IRLV FH WUDYDLO UpDOLVp FHW Rfi¥MHecesshirelARaHr&dlidatonF R Q FH
GX VHUYLFH HQ WHUPHVY GH FRQQDLVVDQFHYV j FDSLWDOLVHU ¢
pour les prochaines étapes du service, cette représentation du systeme de service permet au concepteur
de faire évoluer sa vision sur son concept de service et de diviser les efforts a réaliser en groupes
élémentaires.

Les user stories

Les user storielttéralement traduit « les histoires utilisateurs », sont utilisées dans le but de formaliser
des idées. Ces demieres visent a décrire une idée avec plus de détails concemant le concept sous-jacent.
(IMTHFWLYHPHQW OH SULQFLSH GH FHWWH PpWKRGH HVW G-H[SU
G- XQ FOLHQW DYHF OHV EpQpILFHYV TXH FH

Le principe de cette méthode est doGc D J Wpealiddd dansXQ FRQWH[WH G- XVDJH HW G|
IDLW GH IDLUH LOQWHUYHQLU XQ FOLHQW GDQV OD JpQpUDWLRQ
sHVY FOLHQWYV &-HVW SRodrticuie®rhert biskl aRaped/avd@c X WWPEHO GHYV SHUVRQ



GHV SKDVHV GH JpQp U RWitdeGoreer le Ganetpteurta d8ddirk M bénéfice attendu de
sonidéeeSHUPHW | O-:pT XL SleljugddtrésRapidah8iwdeRa@ertinence de @elle-

Les cartes concepts

Le principe deFHW RXWLO HVW GH IpGpUHU O-HQVHPEOH GHV LGpHYV
couvert de concepts communs. Et ce de la maniére la plus lisible possible. Effectivementa cet outil
pour finalité de résumer les idées générées afin de préparer leurs évaluations. Evaluations qui sont des
phases essentielles nous permettant de centrer nos efforts de développement sur les éléments du service
utile Vv HW YDORULVDEOHYV SRXU OH FOLHQW DLQVL TX
Cette étape de formalisation et de préparation peub Ylprigui¢ @t difficile, mais elle est néanmoins
LQGLVSHQVDEOH DILQ GH UHQGUH O-pYDOXDWLRQ OXGLTXH H'
G-pYDOXDW mxise (€O kutre la pertinence des WV TXL V-HQ GpJ
&HV FDUWHV VH FRPSRVHQW G:-XQ QRP DVVRFLp j XQH LPDJH T.
O:-pTXLSH FKDUJpH GH O:-pYDOXDWLRQ 3XLV OD FDUWH GpFULW
Dans un premier temps en proposant une breve description avec une liste des principales
FDUDFWpPpULVWLTXHYVY GX FRQFHSW 3XLV HOOH H[SRVH OD YDOH
aussi bien qualitatif que financier. Enfin, elle liste les spécifications techniques qui ont été imaginées afin
de réaliser la fonction. Selon le cas, ces cartes peuvent également étre attachées a un dlient particulier.
Dans les faits, le rassemblement des idées autour de concesVetEX UV SHXW V- &@MpUHU FR
SUpVHQFH G-RSSRVLWLRQV GDQV OHV LGpHV JpQpUpHV RX VLP
DORUV LQGLVSHQVDEOH DILQ G-HQFDSV X¥Oddtelgodsdr IPDdéeB¥P G- L Q
fonction de leur granularité, ou niveau de détail. Les idées les plus détaillées seront énoncées dans la
fiche concept comme étant une caractéristique qui cadre les principes que ces idéeqteprésente

Le parcours utilisateur

Le principe de cette méthode est deHSUpVHQWHU XQH MRXUQpH W\eHuGX FRQ\
VHUYLFH HVW DORUV PRGpOLVpH HQ WHUPHYV

La majeure partie des efforts pour la réalisation de cet outil a normalement déja été faite lors de
O-LGHQWLILFDWLRQ GHV DFWLYLWpPV FOpV GXLa/rBdlisdtioRr Hu HW DY h
SDUFRXUV XWLOLVDWHXU Q-HVW SOXV TX-XQH WUDGXFWLRQ GH
VRXV OD IRUPH G-XQH VXFFHVVLRQ GH WKFKHV XWLOLVDWHXU
réalisation de cette représeWld. RQ HQ IRUoDQW OH FRQFHSWHXU j VH SURMH
en gardant la chronologie des étapes par lesquelles il doit passer pour accéder au service.
Une fois le parcours utilisateur modélisé, les points de cdntadd F O - X WsL@ie MDlidhslehtde D L

OHV FRQFHSWV DBGSHHM LN HIXW QREKKX[ GRQQH OD SUHPLgqUH PD!
VHUYLFH GDQV VRQ HQVHPEOH &HW RXWLO SHUPHW DORUV G-LC
gui nous offre alors la po&SLOLWp G-pFKDQJHU SOXV VLPSOHPHQW DYHF (
O-pTXLSH GH FRQFHSWLRQ (W FH GDQV OH EXW GH SRXYRLU Gp
paraissaient pas évidentes au premier abord.

Le service blueprint

Cette méthode, dont le principe a déja été discuté, reprend le parcours utilisateur dans son principe, et
intégre également les notions de matérialisation physique du service pour le client, ainsi que les activités
clés et les supports techniques a mettre en place pour réaliser la transformation de la valeur ajoutée.
Le blueprint XQH IRLVY IRUPDOLVp SHUPHW j OD IRLVY G-LGHQWLILHU
O-HQVHPEOH GHV EULT Xdités d RiQwrasanRIQ &HiCeOrblé iIpristue \également

une représentation du service pemett@&tHQWDPHU OD FRPPXQLFDWLRQ DYHF
partenaires sur les spécifications des systemes techniques.
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Le business model

Cette méthode, également déja évoquée dans la partie précédente, permet de rapprocher les colts du
service avec ses revenus attendus. Nous avons vibgsedss modeébHUPHW G-LQQRYHU VXU |
de mettre en place une offre de service. Néanmoins, il offre également un support de suivi pour le
GpYHORSSHPHQW eBetXtQut tHahy duFcHem{r@ment vers/lepnnt et mémeaudela

la vision du concepteur est amenée a changer, ces changements pouvant fortement impacter la
UHQWDELOLWpPp GX SURMHW & -HVW SRXUTXRL DNho@tiddldu VXSSRU
concept du projet, l6usiness modeffre un support de réflexion indispensable.

2.3.4. Synthese sur le service
Dans cette partie, nous avons tenté de nous approprier la notion de service afin de percevoir ce qui le
différencie du produit physique & - pIWde<Epasserelles pour servir notre propos. Dans cette optique,
nous avons commencé par définir ce que nous entendions par service. Puis nous avons fait état des
guides et des bonnes pratiques attachées a leur conception avant de présenterRUielRIQ G -R XWL
pouvant nous étre utiles.

Il nous appara®Ww DORUV LFL TXH OD SULQFLSDOH FDUDFWpPpULVDWLRQ C
semble convenir partiellemert notre systéme, principalement basé sur la valorisation de flux

G - L @ativkl Néanmoins, cette volatilité dans la perception des services ne la rend pas incompatible
DYHF O-RIIUH G- XQ SURGXLW FOBMNMWEGXBDL CQHRUNXrWR € WURIPLSWOH
SHUPHW j O-HQWUHSULVH G sRdbyeled herdpertved/dd @EMIsWLRQ YHUV GH

En ce qui concerne les approches de concepédiitérature propose moins de modéles de processus
permettant de guider le concepteur dans la création de nouveaux services, que de modeéles applicables a
la conception de produit. Nous pouvons observer que la plupart sont axés vers des outils et méthodes
SHUPHWWDQW GH UHSUpVHQWHU HW GH IRUPDOLVHU O:-RIIUH GF
portée vers leservice blueprirdont le potentiel dans notre cas semble important. Effectivement, ce
dernier propose de définir le service conformément a notre vision du systéme, a savoir une séquence
G-LQWHEDDHWLEXWLOLVDWHXU 'H SOXV FH GHUQLHU VHPEOH
supporter une approche itérative et progressive dans sa réalisation.

Cela étant dit, les approches purement orientées vers le service semblent étre extrémement
performantes afin de capter les besoins des clients et utilisateurs. Néanmoins, nous pouvons noter de
grosmalf XHV HQ FH TXL FRQFHUQH O-LPSOpPHQWDWLRQ HW OH C
SRXUTXRL LO QRXV VHPEOH SHUWLQHQW G-XWLOLVHU FHWWH D
seinG-XQ PRGQgOH @rébciptifRgénarav XV
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2.4. Machine L earning

(QILQ GDQV FHWWH GHUQLgUH SDUWLH GH O-pWDW GH O-DUW
systeme basé s - H[ S O Bds WODXW LlCRIGION R X VHLQ G- XQH LQIUDVWUXFWXUH F
naturellement & étudier les outils de valorisation de données. Effectivement, lors de la génération de
FRQFHSWV SRXU OD UpDOLVDWLRQ G:-XQ V\VWgPH G:-LQWHUQH
QDWXUHOOHPHQW V-RULHQWHU YHUV XQH DUFKLWHBWYWEUH IRQF
valoriser les compétences de leurs métiers au senRIElIUH SURGXLW TX-LOV SURSRVH
FRQQH[LRQ HQWUH O-HQVHPEOH GHV SURGXLWYV YLVH j FUpHU X
VRUWH G:-LQWHO OL bHnatier cdilét@eOpeut Bire Vaibrifée Dus fQrine de connaissance

afin de permettre une meilleure adaptation des produits a leur environnement.

&-HVW S RoMdsduh&tibnslans cette partie tenir compte des systemes de découverte automatique
de connaissance. Relativement a notre problématique industrielle, nous cherchons par la a clarifier la
constitution du systeme. Nous chercherons dans cette p8tRALWLRQQHU XQ V\VWgPH C
objets par rapport aux technologies de la science des donhé®@s & - HQ Opa@ Sut Ues
IRQFWLRQQDOLWpV O-DUFKLWHFWXUH PDLV pJDOHPHQW VXU O

De ce fait, nous chercherons ici a explorer les opportunités qui nous sont offertes au travers du domaine
GH O-L QWwamhuatiodhrelFbans un premier temps, nous tacherons de nous positionner et de
comprendre les tendances qui régissent ce domaine. Ensuite, nous investiguerons les modeles
méthodologiques qui sont recommandés pour mettre au point de tels systemes. En dernier lieu, nous
essaierons de comprendre les outils et techniques a disposition pour le concepteur afin de prototyper et
réaliser de tels projets.

2.4.1. Positionnementdu Machine Learning
Lors de nos recherches préliminaires, de nombreux termes sont apparus pour décrire les techniques

G-HI(WUDFWLRQ GH FRQQDLVVDQFHY GDQV OHV GRQQpHV 3DUPI
O - HIWUDFWLRQsGIODFREQORXKYHWDQHH G- LQIRUPDWLRQ O-DUFKpRO
WUDLWHPHQW GH VFKpPD GH GRQQpHV & -H¥We hoGsBe@okPlaqUH Gt
nécessité de nous positionner vis-a-vis de ce domaine. Dans cette optique, nous ne garderons que trois
termes que nous expliciterons :Machine LearningML), le Data Mining(DM) et le Knowledge

Discovery in Databas@$DD). Ces trois termes renvoient a des compétences, des techniques et des
processus transverses aux mathématiques appliquées, aux statistiqgues et aux sciences computationnelles.
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Figurel9 :; Positionnement dWachine Learning

Historiquement, leMachine Learningntroduit par (Samuel 1959) est considéré comme une part
entiére des sciences computationnelles. Cette science a présent mature a pour principal objet la
découverte de régularités, de modeles ou de sSEnémMGDQV OHV GRQQpHV SDU GHV PR\
systématique (Michell 1977). Cela afin de permettre a une machine la réalisation de taches complexes
difficlement réalisableSDU O-DSSOLFDWLRQ G-DOJRULWKPHY FODVVLTXHV

Par la suite, et en paralléle du développement des systemes de bases de données dans les années 1980,
le Data Miningest un terme fortement employé par les statistietelésigne selon (Klosgen & Zytkow

1996 OD PLVH HQ DSSOLFDWLRQ G-DOJRULWKP ldrie de\dogmMéEsS R XU Y R
SDUWLU G-XQH JUDQGH-HED QG WP Qa4 UFHR §OPHAHMLTXH SRXU OD
donnéesetlardRQVH j XQ FDV CGerxXBUenidi es &vahtWWds métBaddes développées dans le
FDGUH GX 0/ PDLV V.DWWDFKH pJDOHPHQW DX SURFHVVXV GH
IDLUH VXU OHV GRQQpHV O:-pYDOXDWLRQ GHV PRGgOHV DLQ\
computationnelles sa la génération de modéles.

Dans le méme temps, Knowledge Discovery in Databaspparait en 1989 avec (Pieatetsky-Shapiro

199). Par la suite, (Fayyad 1996) définit la découverte de connaissances dans les bases de données
FRPPH XQ SURFHVVXV QRQ WU L ¥riolv@auR, valkiesQpaténtiele DattluRe e H V F
unanimement compréhensibles dans les données. Contrairement au DM, et méme si les algorithmes
DSSOLTXpV VRQW VLPLODLUHV OH .'"" VH GpJDJH SDU O:-LQWp.
QpFHVVLWp G-XQH FRda¥Dds\ZiénQes Hie $aRAONNEgs pour pouvoir utiliser ces
technologies. Cela repose sur deux axes principaux : la sélection de |®lpWEKR GH GedDQDO\VH
données et la restitution de la connaissance de maniére explicite (Frawley 199299%ayyad 1

2.4.2. Méthodologies et bonnes pratiques du  Machine Learning
Les principes de résolution de problémes dans le cadre du KDD et du DM ont été mis en exergue par
la formalisation de nombreux processus méthodologiques. Ces derniers se présentent comme des
modélesa phases itératives similaires aux méthodologies agiles du. IGgmezidant, ces modéles
intégrent les contraintes et caractérissmfforts du concepteur suivant des taches qui sont propres aux
problématiques du domaine de la science des données. Nous exposons dans cette partie ks processu
GH FRQFHSWLRQ GH OD VFLHQFH GHV GRQQpPHV DILQ G-HQ FODL
GDQV XQ SURMHW GH FRQFHSWLRL G:-XQ V\VWgQPH G-LQWHUQHW



Parmi ces nombreuses méthodologies disponibles dans la littérature, (Krugan & Musilek 2006) nous
proposeit XQ pWDW GH O-DUW GHYV SlesXque E&leslbveleppde pax {Fayyad Vp HV
1996¢, (Cabena & al. 1998) CRISP-DM (Shearer 2000 ; Wirth & Hipp 2000) ou (Cios & al. 2000 ; Cios

& Kurgan 2005).De ce fait, et malgré certaines divergences dans les démarches comme le
positionnement du choix des techniques, (Krugan & Musilek 2006) aegage¢ FHW pWDW GH O
modéle générique en six phases.

1) Lacompréhen®R Q GX GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ

2) Lacompréhension des données,

3) /D SUpSDUDWLRQ G HivatiGrRiesQqulirhiqués\te fouilleG HQ W

4) /-DSSOLFDWLRQ GHYV ¥sldtHacihtibiXdd vhodgde) HFWLRQQ p
5 /-pYDOXDWLRQ GX PRGQqOH

6) La consolidation des connaissances et le déploiement.

Figure20 : Méthodologie de conception de la science des données (Krugan & Musilek 2006)

$YDQW G-HQWUHU GDQV OHV GpWDLOV GH FKDFXQH GH FHV SKI|
2006) proposent une estimation de la dispersion des efforts a fournir, autrement dit du temps passé, au
taYHUV GH FHV VL[ SKDVHV /D SULQFLSDOH FDUDFWpPpULVWLTXH
50% des efforts sont locali8dDQV OD SKDVH GH SUpSDUDWLRQ GHV GRQQpH"
par deux raisons. La premiere tient a la faible qualité des données généralement disponibles dans les
entreprises. Cela imposeHV HIIRUWY FRQVLGpUDEO HNVDGIRD QG ppiWD OXOKW HW
FHOD V-H[SOLTXH 88 desDedhrmgQes S MUK Qes demiéres, afin de fonctionner,

nous demand# de positionner nos observations dans un format particulier comme les données
transactionnéds ou temporelles. Ceci demande nécessairement un effort de mise en forme. Cela étant

dit, nous pouvons désormais expliciter chacune des phases en décrivant ce a quoi elles nous préparent.
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Figure21: Effort relatif aux étapes du processus de découverte de connaissances extrait de (Maimon & al. 2005)

Phasel: &8RPSU«KHQVLRQ GX GRPDLQH G"DSSOLFDWLRQ

Dans cette partie LO FRQYLHQW G:-pWDEOLU OHV VSpFLILFDWLRQV GH C
eQ FKDUJH GH O:pWRGW WIPGDEPIVWH GHV SUREOpPPDWLTXHV
G-DSSOLFDWLRQ /-DQDO\WWWH GRLW FRPSUHQGUH LFL GH TXHO)
GHPDQGHXU G:-pWXGH ,0 HVW G:-XVDJH G:-LQYHVWLJXHU j OD IR
solutions.

En ce qui concerne la partie probléme, nous devons ici définir une bonne question a nous peser afind
UpDOLVHU O-pWXGH &HWWH TXHVWLRQ GRLW IDLUH UplpUHQFH
GRLW pJDOHPHQW IDLUH VHQV SRXU O-DQDO\VWWH DILQ GH GpSO
données.

"“DXWUH SDUW LQYHVWLJXHU O-XQLYHUV GHV VROXWLRQV SHUF
O-pWXGH DYHF XQH LGpH FODLUH VXU O-XVDJH DWWHQGX GH OL
U{OH LPSRUWDQW VXU OHV VRO XWLR @pondrX al®guestion dDclierid WW U H
Nous pouvons noter par exemple le besoin ou non de dynamisme ainsi que la mise en forme finale des
résultats fournis par le systeme.

(QILQ ORUV GH FHWWH SKDVH O-DQDO\WVWH GRLW SRXYRLU Gp
SURSRVHUD &HOD SHXW SUHQGUH O DbeirfetiantHtle GheseGlh Edpatitd X UV G
GH OD VROXWLRQ SURSRVpH j UpSRQGUH j OD TXHVWLRQ GX FOL

Phase 2 : Compréhension des données

/-pWDSH Vi¥lLarpeddHQ PDLQ FH TXL VHUD OD VXEVWDQFH GH O -
GRQQpHY /RUV GH FHWWH SKDVH O-DQDO\WWH VH GRLW GH
UpSRQGUH j OD SUREOpPPDWLTXH &HV GRQQpHV VR@&Me&EHY PHVX
/-DQDO\VWH GRLW DORUV VDYRLU TXHOV VRQW OHatquels HVY GH C
est la représentation physique de chaque variable.

Les données peuvent étre de type quantitatives, avec des ratios, des intervalles, des ordinaux, des valeurs
numérigues ou qualitatives tels que des booléens, des valeurs nominales ou des catégories. Ces
différents types peuvent alors influencer les traitements a effectuer. Leurs représentations physiques
SHUPHWWHQW G:pY Ziajud Var@bte & pouveir@apoindteOa 1@ idroblématique étudiée.

'"HVY pFKDQJHY DYHF OH FOLHQW GH O-pWXGH VRQW DORUYV QpF
activité et sur les moyens déployés pour collecter les données



De plus, en parcourantHV GRQQpHYV Ocobh@dhcah \d \&dlues HeXr représentativita et
repérer la présence de données invalides dans le jeu qui lui est fourni. Cela peut constituer une base afin
G-HVWLPHU O-HIIRUW j PHWWUH HQ XY kltai&Rett) OD SUpSDUDWLI

La représentativité, fortement corrélée au nombre de données disponibles, définit si chacune des
variables présentes dans le jeu de données client offre une vision réelle du comportement du systeme.
Cela comprend la qualité de la distrilRi) G-XQH YDULDEOH PDLV pJDOHPHQW O
GHY YDULDEOHY DYHF OHXUV GpSHQGDQFHY 6L GHV GRQQpPHV Y
systéme que nous pouvons retrouver dans les données peut étre fortement impactée et dans ce cas une
phase de collecte de données complémentaires peut étre demandée au client. Le cas échéant, un
manque de représentativitt des données peut également entrainer une restriction du périmetre
fonctionnel étudié et impacter fortement la validité dexOdMDWV G-XQH pWXGH

"~ D XW U B c&uBeld®d imperfections du monde réel, et notamment de celles des moyens de mesure
et de collecte, les données invalides dans un jeu de données peuvent prendre plusieurs formes :

- Les données manquantes ou Inexistanf@si sont des trous ou des décalages dans les
données. Nous nous retrouvons donc avec des champs non renseignés.

- Les données aberrante@ui sont des données trés eloignées de leurs homologues.

- Les Inconsistanceui sont des données représentant le méme objet portant des noms
différents. Ce phénomeéne est commun lorsque nous traitons des données venant de plusieurs
sources.

- Les biais Qui sont des erreurs récurrentes pour une méme variable pouvant étre dues a un
PDXYDLV pWDORQQDJH G-XQ DSSDUHLO GH PHVXUH

- Les données polluanteQui sont présentes sous forme de valeurs difficilement interprétables
SRXU XQH YDULDEOH &HOD SHXW rWUH G€ j XQ SUREOQPH
encore de format tel que les dates.

Par ailleurs, il est également bon de vérifier, pour chagque variable, la grédaulidetéiveau de détail,
OH GRPDLQH GH YDOLGLWp G-XQH YDULDEOH OHV UHODWLRQV |

/IRUV GH FHWWH SKDVH O:-DQDO\WWH GRLW HQULFKLU DX PD[LP
rendre compte au clieet de savoir si les données qui semblent étre invalides sont bien des erreurs ou
si ces phénomenes sont naturels.

Phase 3 : Préparation des données et identification des techniques de fouille

Une fois lesGRQQpHYVY FRPSULVHV HW OH SUREOgPH ELHQ FDGUp O
GRQQpHV SRXU OH WUDLWHPHQW &HV SUpSDUDWLRQV GRLYHQV
FKRL[ GHV WHFKQLTXHYV G-DQDO\VHD®RLMQ G US$ID LD IOWX /X OJH/IDN)
IXWXU XVDJH 8QH PLVH HQ IRUPH GH O:-pFKDQMsLdfferé¢n GH GR
algorithmes de traitement possédent leur propre sensibil X [ W\SHVY GHV YDULDEOHV G-H
manquaiWWHV RX DX[ YDOHXUV DEHUUDQWHY J/H FDV pFKpDQW O-L
pourra étre biaisegoire impossible.

'DQVY OD PDMRULWp GHVY FDV O:-DSSOLFDWLRQ G-XQ DOJRULWKEF
unigue avec des types de variables spécifigues. Dans ce cadre, nous retrouvons gquelgques standards :
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- Le pivot Cette méthode consiste a changer la disposition du tableau de données brutes par le
changement de notre variable de référence. Si par exemple nous disposons de données sous
IRUPH G- XQH VpULH WHPSRUHOOH DYHF XQH OLVWH GH WU
paiement, notre intérét peut se porter sur les demiéres transactions de nos clients pour chaque
mode de paiement 1RXV SDVVHURQV DO Rlkva - XiQddu wrddshhéHpaww H P SR
client.

- /- HIWUDFWLRQ G BBUMWAWLQUHANY WDUXMEOHYV GLVSRQLEOHV
GRQQpHV EUXWHYV QH SHXYHQW GLVSRVHUdans teuGétatQ IDLEC
actuel. Il est parfois plus pertinentd IHFWXHU GHV UDWLRV GHV GLIIpUF
SURSUHYVY DX PpWLHU GX FOLHQW DILQ G-REWHQLU GH QF
comportement du systeme étudie.

- Le remplacement ou la suppression des valeurs invaioesus avons statué avec le client sur
O-LQYDOLGLWp GH FHUWDLQHV YDOHXUV LO HVW G-XVDJF
G-LQWHUSUpWDWLRQ GHV UpVXOWDWY RX VLPSOHPHQW D
pouvons alors simplement retirer les individé$ Q RV GR Q Q pod ®lorG tdhBrildJipsH
remplacer par des données valides. Dans ce dernier cas, nous devons alors estimer une valeur
cohérente, soit par rapport aux autres valeurs de cette méme variable en prenant la moyenne ou
la médiane, soit en nous reposant sur les autres variables en tachant de prédire quelle pourrait
étre la valeur la plus probable pour notre individu manquant.

- La discrétisationCette opération vise a changer le type de la variable que nous voulons traiter.
Les principales transformations nous permettent de jongler entre des valeurs numériques,
nominales ou binaires.

- La normalisation &HWWH RSpUDWLRQ D SRXU EXW GH UpGXLUH
pouvons observer entre certaines variables et qlii @&turs domaines de validité qui peuvent
étre plus ou moins grands. Cette phase de normalisation est particulierement importante
lorsque nous souhaitons appliquer un traitement qui se base sur une mesure de distance ou de
similarité entre les individus présents dans nos données.

8QH IRLV OD SUpSDUDWLRQ UpDOLVpH DILQ GH V-DVVXUHU TX|
VPSDUHU QRWUH MHX GH GRQQpPHV HQ GHX[ 'XQH SDUW DYHF X
avecG-DXWUH SDUW XQ p FiKaR@¥er @\@lide) ndtoé mogdeX V. VH U

Phase 4 : Application des techniques et création du modéle

8QH IRLV QRV GRQQpHV SUrWHV j rWUH WUDLWpPHYV QRXV SRXYR
UHQIHUPHQW SDU O:DSSOLF&WLmMY ddahtesOord etd Rigdawds.PNibusSieX U O
GpWDLOOHURQV SDV LFL O-HQVHPEOH GHV PpWKRGHY DSSOLFDI
sera fait dans la prochaine partie de cet expose.

Phase 5 : Evaluation du modéle

Une fois notre modéle de connaissance extrait, nous nous devons de le valider, et ce de deux maniéres
"“XQH &mhuMante PRGqOH HQ WHUPHV GH SHUIRUPDQFHV SXLV (
résultats vis-a-vis de la problématique initiale.

/ID SHUIRUPDQFH G:XQe paRI6 dpi@isi d&/ kbmBrEllges Unétriques (Japkowicz 2006),
principalement bas& sur une différence entre une prédiction et la valeur réelle pour un panel
G-LQGLoNhBXAWLWUH G-H[HPSOH laQrickion,\alrenvinit RtXeYt®RuQ de bonnes



prédictions du modele ainsi qle stabilité, a savoir la vitesse a laquelle le modéle converge. Ces
différentes métriqgues de performance peuvent étre optimisées en jouant a la fois sur le paramétrage de
O-DOJRULWKPH PDLV DXVVG-MRWOPHTXDOLWpP GHV GRQQpHYV

En ce qui concerne la faculté du modele a répondre a la problématique, une analyse des résultats doit se
faire avec le client, qui pourra alors juger si le modele fournit des résultats satisfaisants et si ses
performances sont suffisantes pour étre appliquées dans son activité.

Phase 6 : Consolidation des connaissances et déploiement

Une fois le modele validé par le client, il est alors possible de le déployer dans une solution
industrialisable. Cette phase vise alors a intégrer le processus de traitement sélectionné au flux
G-LQIRYUBPWLRBQU OH FOLHQW ,0 HVW DORUV ERQ G-DGDSWHU ¢
TXH O-RQ VRXKDLWH IDLUH GH O-LQIRUPDWLRQ UHFXHLOOLH

2.4.3. Les outils ettechniques du Machine Learning
Maintenant que nous avons étud®D PLVH HQ zXYUH G-XQH GpPDUFKH G-H[WL

partir de données, nous pouvons nous intéresser plus en détails aux méthodes de traitement constituant
la boite a outils du concepteur de tels systémes. Nous ne pouvons néanmoins pas étre exhaustif dans la
description des différentes techniqie ' - XQH SDUW HQEBBPEVRQ HoM @-HDXWUH SDU!
nombreuses implémentations différentes de concepts similaisLWUH G-H[HPSOH QRXV S|
ID3, C4.5 ou CART qui sQ W WURLY DOJRULWKPHYV S Hdde H&eisoD @ndis OD Jp C
reposant eux-mémes sur des principes mathématiques différents. De ce fait, nous avons décidé de baser
QRWUH YHLOOH DXW BMuUate gkaQdds Eafegoxied lidrictobnalleRisdues de differentes
lectures (Fayyad 1996¢ ; Han & Kamber 2006 ; Maimon & al. 2005 ; Pyle 1999 ; Fry 2004) ; les
techniques prédictives, les techniques descriptives, les outils de visualisation et les techniques de
transformation GHV G R QQ p Hig ce&cdrte®¥é gGeDnous pouvons explorer chacune de ces
catégoriesD ILQ G - H §&B Llsérit WHddtils les plus utilisés, dans quelle phase du processus de
conception ils sont utilisés et dans quel but. Cela nous pariddd DOR UV GH fénGtibnddl ILHU O - |
que peut avoir la science des donngesU XQ V\VWgPH G-LQWHUQHW GHV REMHWYV

Figure22 : Classification fonctionnelle des outils™achine Learning
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Techniques prédictives

Les techniques prédictives font partie des méthodes de découverte de connaissance, elles visent a
extraire des motifs ou des regles implicitesmatiquement a partir de données. Selon (Fayyad 1996c¢),

elles se distinguent des méthodes descriptives par le fait de chercher a prédire le comportement futur
G-XQ V\WVWgPH REVHUYp '"-DXWUH SDUW QRXV SRXYRQV UDIILQ
Kamber2006 ODLPRQ DO HQ LQWURGXLVDQW OD QRWLRQ G:-DO
techniques se badesur un ensemble connu de comportersatut systeme observdsILQ G-HQ LQIp Ul
un modele nous permettant de prédire son comportement futur.

CesW\SHYV G- Delvrit kevwipdiRdelux taches distinctes :

- La classificatiorl_es méthodes de classification sont parmi les plus nombreuses. Nous pouvons
citer K-NN &-Nearest NeighboisSVM Support Vector MachineNaives Bayesu les arbres
GH GpFLVLRQ /H EXW GH FHV SXWKR & H\WU HVW K - O3 FOHDQY/W
(variable nominale) en fonction des autres variables.

- La régressionLes algorithmes de régression sont utilisés afin de prédire une valeur numérique
en fonction des autres valeurs de notre jeu de données. Principalement, cette méthode tachera
de construire son modeéle en faisant correspondre les valeurs de la variable que nous souhaitons
prédire avec les variations des autres variables décrivant chaque individu.

A la frontiére entre ces deux familles de méthodes, nous retrouvomsdasx de neuroneGes
PPWKRGHYVY VRQW XQ FDV G:DS S OderéywdsiBQLefordan/du seh@matekirad HV P
par ces algorithmes est un réseau composé de nombreux neurones, ou chacun correspond a
O-DSSOLFDWLRQ G-XQH IRQFWLRQ pOpPHQWDLUH DIIHFWDQW X
SKDVH G- DS Sdlpbrifhaveltackiddaldé midimiser les écarts entre la réalité et la prédiction faite,

tout comme les algorithmes de régression. Cependant, ils sont également communément utilisés afin de
réaliser des taches de classification.

Techniques descriptives

Les techniques descriptives, faisant également partie des méthodes de découverte de connaissance, ont
pour vocation de faire émerger des modéles représentatifs du compodersgsitme observé et de

OHV UHSUpVHQWHU G:-XQH PDQLqQUH FRPSUpKHQVLEOH SDU O-rW

Nous pouvons noter que certaines techniques prescriptives possédent une fonction descriptive du
modeéle estimé, mais la tache de description revient généralement a des technig@ePdBeSUHQW LV VD
non supervisées. Autrement dit, ces techniques permettent de générer des modeles de connaissance en
FUpDQW GHV HQVHPEOHYV KRPRJqQQHV G :LGnLside@ixees »xqr ellesDO L | L |
VRQW DXWRQRPHV GDQV OD JpQpUDWLRQ GX PRGgqOH HW HOOHYV
prédire.

Nous retrouvons parmi ces techniques :

- Le clusteringll SHUPHW G-LGHQWLILHU GHV JURXSHV G:-LQGLYL¢
données.

- /HV UgJOHV GChté\néhdde détnetDde trouver, pour des variables nominales,
guelles sont leurs valeurs associées les plus frequéhie3.D SHUPHW G-REWHQLU X
SUpGLFWLRQ G:-XQH YDUL DES «toquRicht QUDRF<waRBUEY OD IRUPH ©
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- Modéle de séquences généralsséCet outil permet de manipuler des séquences. Autrement
ditdesVpULHVY WHPSRUHOOHV G-pWDWV GH QRWUH REMHW G-p
LGHQWLILHU TXHOOHYV VRQW OHV VXLWHYV G-pWDWV TXH SUI

Nous pourrions ajouter ici les techniques de visualisation. Néanmoins, étet déli maniere
systématique de la part des concepteursjeqdeKH VRLW O-DSSOLFDWLRQ PpWLHU
consacrons une catégorie a part entiere.

Techniques de transformation

Les techniques de transformation représgneQ S DQH O G - &sXréduddnment\Wibs@sGar les
analystesDILQ GH PHVXUHU OD SHUWLQHQFH @e$ nimipdlateéns dB RQQpH
préparation des donnéed Q Y XrHtraBement spécifigue. Néanmoins, nous leurs réservons une
famille, notamment au regard du temps nécessaire a la préparation des données. Certaines de ces
WHFKQLTXHYV SHXYHQW rWUH XWLOHV DILQ GH IDLUH GH O-H[W
ELHQ DILQ G-DPpOLRUHU OD TXDOLW EnJqugep Ocitéinds Bdhniq@uBSWUH M
présentées ici constituent en elles-mémes la réponse a certains besoins

Nous pouvons retrouver ici les traitements suivants :

- Les matrices de corrélation et covariances deux méthodes nous permettintrouver les
dépendances entre nos variablé® G- -DXW U H¥s MaHiteR Hods montrent quelles
variables évoluent simultanément et si elles le font dans le méme sens, ou en opposition.

- La détection de valeurs aberran@suvent basée sur des notions de distance ou de densité, la
détection de valeurs aberrantes permet de trouver dans nos données les individus qui semblent
rwWwuUH WUqV pORLIJQpY GH O-HQVHPEOH GH OD SRSXODWLRQ

- Décomposition en tendance, bruit et saisonnalliétte méthode vise a décrire une seérie
temporelle en fonction de tioV IDFWHXUV /H SUHPLHU pWDQW OD WHQG
G- XQH UpJUHVVLRQ TXL VHUD GpWDLOOpH GDQV OHV RXWL
gui est souvent une perturbation a haute fréquence, pouvant étre obtenu en lissant les données.
Puis la saisonnalité représente le comportement périodique propre de notre variable.

- /-DQDOIVH HQ FRPSRWHWVRXWLWD. @RUFPHONWH Y O-RULIJLQH GH
dimensions (variables) que nous avons dans notre espace de données. Pour ce faire, cette
analyse trouve les axes dans lesquels la dispersion de nos données est maximale. Nous pouvons
nous en servir ici afin de déterminer quels sont les axes dans notre espace de données qui
représentet DX PLHX[ O-LQIRUPDWehRQ TX-HOOHV FRQWLHQQ

- Les tests de vérificatioes tests, issus du domaine des statistiques, sont en charge de vérifier
la correspondance des données ViskdY G-XQ SRVWXODW GH ED#chi- 3DU HI[F
deux) SHUPHW GH YpULILHU O -DSSiné \'giHI@ digrbhtios den@dd. YD UL D
L ANOVA (ou Analyse de la variance) permet quant a elle de vérifier la distribution de deux
PFKDQWLOORQV GH GRQQpHV DILQ GH V:-DVVXUHU TX-LOV VF

Techniques de visualisation
Les techniques de visualisation de données représentent selon (Ware 2000) un intérét certain dans le
F D G U Exti@dtiorOde connaissances

Le systeme visuel humain peut percevoir des modéles avec énormément de
UHVVRXUFHV HW GH VXEWLOLWpV caveal & HW OH FR.
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FRPSRUWHQW FRPPH XQ OLHQ j WUqV KDXW GpELW G
FRIQLWLI KXPDLQ j O-LPDJH G-XQH PXaWLWXGH GH F
SOXV KDXW QLYHDX G-DEVWUDFWLRQ SBUFHSWLRQ HI
F-HVW SR XUsI<XaBhprortdre »reBdA/oir » sont synonymes.

Et effectivement, pour notre propos, ces techniques sont utilisées par les concepteurs en charge de
O -H[WUDFWLR Qs .Gk ER&EatBXONSWRBURIFEB peuvent alors étre considérées comme de
potentiels prototypes guidant les concepteurs dans la réalisation de son traite@exW UH SDUW HW
la raison pour laquelle nous aurions pu associer la visualisation aux techniques descriptives, ces
UHSUpVHQWDWLRQV SHXYHQW FRQVWLWXHU XQ PR\HQ G-LQWHU
de décision.

Nous pouvons distinguer 5 grandes catégories de représentations (Bérner 2013):

- Les tableauxlls visent a disposer des objets de représentation, tels que des données ou des
graphiques, sous forme de matrices ou de listes. @¢uReWanta@e-de pouvoir ordonner nos
REMHWY GH UHSUpVHQWDWLRQ HQ IRQFWLRQ G:-LQGH[ HW
G-REMHWV VRQW GLVSRVpVY OHV XQV j F{Wp GHV DXWUHYV

- Lesgraphiqgues O O VlaDaPUW @GH OD SOXV IRXUQLH HQ VWDQGDUGYV
GHV RXWLOV FRXUDPPHQW XWLOLVpVconBisgadhce &fin I RFHV YV
UHSUpVHQWHU GHV GRQQpHV 3DUP Lbaxr ¥prold&RscalteDfoR QV O - K |
Ces graphigues ont la particularité de représenter des données suivant des axes et des échelles
bien définis.

- Les diagramme<e sont des représentations graphiques sans re@Eatede, contrairement
aux graphiques. Parmi eux, nous retrouvons notamment des diagrammes de représentation de
flux largement utilisés pour modéliser un processus. Mais nous pouvons également retrouver de
QRPEUHX[ DXWUHV W\SHV GH UHSUpVHQWDWLRQV WHO TX-:
secteur.

- Les réseauxCe sont des représentations qui visent & montrer les relations entre les différents
LQGLYLGXV G-XQ MHX GH GRQQpHV /HV GRQQpHV VRQW
graphiques qui sont mis en relation les uns avec les autres. Parmi eux, nous retrouvons les
représentations ehnRUPH GDRDQEUHI XH OHV G-liddsitUDPPHV QxXGV

- Les cartes Ce sont des représentations qui utilisent des données géographiques (longitude et
latitude) afin de positionner les données. Ces graphiques sont souvent associés a un fond de
carte représentant les frontiéres entre les différents lieux (régions ou pays) ou certains éléments
particuliers de la zone représentée (fleuves, reliefs,, rautes

‘'DQV O-H Q Véskep@sdnt@ibind-nos données doivent étre transcrites dans un langage graphique.
L-HQFRGDJH GHV GRQQpHVY GRLW VH IDLUH HQ IRQFWIERQ GX W
caractéristiques graphiques a disposition. Lors de la représentation dans un espace en deux dimensions,
(Borner 2013) fait état de paramétres tels que la forme, la couleur ou la position qui sont plus ou moins
bien adaptés a la nature plus ou moins qualitative ou quantitative des données.

Enfin, (Tufle 1983 ; Tufle 1990) nous propose de suivre un certain nombre de bonnes pratiques dans le
cadre de la représentation graphique. Ces bonnes pratiques limitent les risques de mauvaises
SHUFHSWLRQV GH O:-LQIRUPDWLRQ SDU O-XWLOLVDWHXU (IIHF'
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SHUPHWWUH G-HIIHFWXHU GHV FRPSDUDLVRQMVeRéthadsMeDQDO\V
labels, les formes ou les textures utilisées peuvent nuire a la lisibilité du graphique proposé. De plus, et
GDQV FHUWDLQHYV PHVXUHV FHV pOpPHQWY SROOXDQWYVY SHXYH
HQYHUV O-LQIRUPDWLRQ TXH O-RQ VRXKDLWH OXL WUDQVPHWW
la maniére suivante :

- &KRLVLU XQ IRUPDW GH UHSUpVHQWDWLRQ Ga®kp DX[ G
soulever.

- Les échelles proposées doivent avoir un sens et u@éggsiuUH HQ YXH GH O-LQIRUPD
par le graphique.

- Utiliser des nombres et des mots dans de justes proportions pour accompagner le graphique.
- Montrer un niveau accessible de détails.

- 7RXMRXUV V:DVVXUHU G-DYRLU XQHeRRaQdDter aiXrbvers tiép QDU U
données.

- Construire des graphiques avec suffisamment de détails techniques sur son domaine
G - DS SO L F Deg/utiR€) avBedptévaution.

- Eviter les effets de décoration qui peuvent polluer la lecture du graphique.

2.4.4. Synthese sur la découverte de connaissances
Dans cette partie nous avons étudié les technologies de découverte de connaissance et leur mise en
+ X Y AHa lumiére du paysage technologique dans lequel nous sommes baignés, les covcapteurs
réfereront tres certainement lors de la génération de concepts. Nous souhaitions alors par cette revue,
FODULILHGHOFHPS DWW KQRORJLHYVY VXU OD FRQVWLWXWLRQ WHF
G - LQ W H U Q HRYurGdHfaireRrons Ha's\sommes t@ut DdEdRachés a nous positionner vis-a-vis
de la science des données. Puis nous avons fait émerger une méthodologie de conception de la mise en
+XYUH GHs\é\Wétouvdite de connaissances acceptée par la littérature. Enfin, nous avons
SURSRVp XQH ¥Xet dautisl & dhRigues liés a la découverte de connaissances basée sur
leurs fonctions.

En premier lieu, nous pouvons constater que la science des données@ispoQeH p&ditéG) HR X WL O V
permettant la manipulation de différentes typologies de données et permettant de répondre a différents
buts. Ces outils reposent sur des principes mathématiques complexes, mais sont disponible s par le biais
de modules logiciels du marché. Nous retrouvons ici la notion de plateforme de traitement de la
donnée, avec des environnements tels que R ou Python pour lesquels il existe de nombreuses librairies
spécifiques au traitement de données.

'"“DXWUH SDUW OD PLVH HQ DSSOLFDWLRQ GHV RXWLOV DILQ
O :-pYDOXDW LR Qces Ho@eles Toxtied pvdedGrés relativement simples et standardisées. La
FRPSOH[LWp GX GpYHORSSHPHQW G-XQ PRGgOH SURYLHQW SULI
notre jeu de données afin de le rendre compatible avec un algorithme préalablement sélectionné.

Les méthodologies5-DSSOIGFDWILRWQPLWKPHYVY GH GpFR ¥eviHlehtWWnratusletF RQ QD |
unanimement adoptées p@® -DFDGMWPLHLQGXVWULH &HSHQGDQW OHV DFW
autour des jeux de données, et non autour des utilisatede$eets besoins. Ces démarches restent

IRFDOLVpHV VXU t@imdntde Qublie dlorsique skiiusage et ses r@sdi§L VW HU VRQW
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peu oubliés. Prise en compte dans les phases amont du développement, la compréhension des besoins
des utilisateurs reste floue et peu cadree.

Enfin, LVVXH G-XQ EHVRLQ GH FUpHU GHV V\VWgQPHV DXWRQRPHV C
OD YRLH YHUV XQ UHSRVLWLRQQHPHQW GH O-XWLOLVDWHXU DX
de cette démarche réside dans la représentation des modeles prédictifs afin de rendre explicites les
motifs découverts dans les données. A la lumiére de ces efforts fournis pour opérer un transfert plus
simple de ces technologies vers leurs utilisateurs, nous pouvons étre confiants dans les potentiels
G-LQWpJUDWLRQ GH F H\dardub pr§ef psHERQHOBRLTKIHWLRQ GH GRQC
OHV VA\VWgPHV G- LQWHUQHW GHV REMHWYV



2.5. Synthése bibliographique et constat

'DQV FHW pWro clieithiads lapporter des éléments de réporiaepeoblématique

industrielle que nous avions préalablement énoncée. Celle-ci nous questionne sur les moyens que
O-HQWUH®Rte W@ &RYWH DILQ G-RXYULU VRQ GRPRRdsQdséSsuDIBW LY LW
réalisationG - XQ V\VWqPH G sSREM HAs\poERCaIDERXY LQWHUURJIKU VXU OF
systeme, sur sa composition et sur la pérennité techno-économique de la nouvelle activité que cela crée
SRXU O-HQWUHSULVH

& -HV W d&n® eetievoptique que nous nous sommes attachés dans un premier temps a définir
@nvironnementGDQV OHTX H@etdeln@ré Etuide WAiDOYHRLU O-LQWHUQHW GHV RE
second temps, nous nous sommes intéressés aux méthodes présentes dans |atitgaatippur

vocation deV W U X F W X U Hconaeptior: Bhisuite, \Waois @wdns investigué les caractéristiques faisant
OHV SDUWLFXODULWpPYVY GH QRWUH V\VWgPH '"-XQH SDUW SDU Ol
caracttH LQWDQJLEOH GHYV |@EdnditdYHIRYW OMHWERQFEBMWVGH VHUYLFH
OHV WHFKQRORJ LferiVpoehtidISde \gén€yalionGleXv@eur ajoutée face aux attentes que
pourraent avoir de futurs utilisateurs de tels systemes, ce qui nous a amené aux systemes de découverte
de connaissance dans les bases de données.

&HW pWDW GH O-DUW QRXYV DPqgQ khitgrnét Ded-dbet$f@tappeRQa mixdHemO H FR
+XYUH GH V\VWQqPHV FRPSOH[HV nRissatesRI\\@naLtrs Enbadéd A Wilséul) vV H
cet argument justifie la nécessité de guide et de support méthadofmmiq les concepteurs. La

littérature expose alors de nombreuses possibilités principalement issues de la conception de produit.
Parmielles QRXV SRXYRQV UHWHQLU dadédie®etQnahjmamahitutiised/ péir RS SUR F
FRQFHSWLR@odEtsRémites dans le numérique. Cependant, des modéles suffisamment
génériques sur lesquels nous pouvons nous reposer existent. Ceux-la formalisent et cadrent les besoins
de laconceptionquel TXH VRLW OD QRWKIEMWIrGH O-DUWHIDFW

"“DXWUH SDUW OD QDWXUH GH QRWUH V\VWgPH IDYRULVH O:-LQ
une architecture de type plateforme, ou chacune des strates peut étre congue indépendamment pour
UpSRQGUH j XQsPphintégrée® pyv BeJhdmbreux cas particuliers. Le corolaire de cette
propriété nous amene a voir notre propre systtme comme une plateforme, ou une application
spécifique peut étre congue pour répondre a un besoin client de maniere suffisamment générique pour
O-RXYULU SDU OD VXLWH j G-:-DXWUHV FOLHQWY GLVSRVDQW GH

Concernant les différentes plateformes mises en lurfidddJ OD OLWWpUDWXUH O-HQVFE
technologiques impliqués propose des réponses afin de satisfaire les besoins de tels systemes. Méme si

de IRUWYV SRWHQWLKEVVE\DPIHQ IR UD\WDRRQUR Q Q H BuHiaMmentH FK QR C
mature pour voir émerger des écosystemes connectés. Néanmoins, nous avons identifié les faiblesses de

ces plateformes dans les couches hautes, plus proches des fonctionnalités et des usages que des
technologies.

""XQH SDUW QRXV DYRQ WeSisnsS¢rbledqde e )R PDIQJH G- H@SOLFDWL
systemesCe qui hous a conduits a nous positionner vis-a-vis des services, montrant que ces derniers
correspondent au mode de val@®WLRQ TXH QRXV [RWwysieResRQAMEPBQYV O-
G -DS SO AmEmehtRdd une valorisatiol L D X Q nf@rKdtiol intangible et par le biais de

contrats périssables et impossibles a posséder. Les démarches proposées dans la littérature semblent trés
performantes pour capter et formaliser le besoin des clients. Néanmoins, ces approches sont
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insuffisantes pourGpYHORSSHU QRWUH RIIUH GH ERXW HQ ERXW &-HV!

G-DYRLU XQH DSSURFKH VHU Y éhce@tibDrQ I¥ tadtihtégieklBng the dBrRarcieW G H
plus générale.

Enfin, les technologies de RAULVDW LR Q GwationOeX [lesGsysi@mBsUde découverte de
connaissance dans les bases de données semblent cloisonnés a teescennées. Nous avons tout

de méme pu constater que les outils et techniques sont accessibles par le plus grand nombre par le biais
de plateformes de traitement de la donnée. Néanmoins, il est difficile, pour un non spécialiste, de
SHUFHYRLU OHV WHQDQWYV HW OHV DERXWeLdé Waldgsatign Ge ¥Q F\FO
donnée 'H SOXV OD GRQQ pHsystahieQ W DWdHTHQEVPD XD pJDOHPHQW DX
GX F\FOH GH GpYHOR S 8ddéddyante @e BotnairsdrickV KoBdHouvons nous attendre a
avoir de fortes interactions entre ces deux syst&d©O D PHW HQ DYDQW QRWUH EHVRL
sciences au $Q GX GpYHORSSHPHQW G-XQ pFRM\¥eNgépater GetRE M H W V
LQWpJUDWLRQ QRXV DYRQV SX G:-XQH SDUW I&tlakE desQ SDUD
démarches itératives et incrementalesDXWUH SDUW QR X \orinasR@itiquesGdd @W L IL p
FRQFHSWLRQ IDYRULVDQW O:-LQWpJUDWLRQ GH OD FRQQDLVVDQ
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3. Problématique de recherche

Dans cette partieF - Hot\tle cetp WD W & Bl @gddd téé enjeux industriels qgue nous exposerons

les éléments de notre problématique de recherche. Nous elgremotamment a découvrir dans

cette étude les leviers qui peuvent pousser une entreprise principalement orientée sur la vente de
produits a rendre ses produits connectés. Autrement dit, immergé dans un paysage technologique plein
G-RSSRUWXQLWpPYV VRXV TXHOOHV FRQGLWLRQV O:-LQYHVWLVV
communicants lui apporterat Q QRXYHDX YHFWHXU G-LQQRYDWLRQ

Pour ce faire, nous mettons alors en perspective cet objectif avec les constats qui Stedégagent
pPWDW GH O-DUW DILQ G:-pQRQFH U Gt@rdr de o esPNieesbtonG H U H F K

3.1. Enoncé de la problématique

Pour élaborer cette problématique, nous pouvons commencer par rappeler ce que nous avons
préalablement démontreé.

- 8Q UpVHDX G-REMHWYV FRQVWLWXH XQ V\VWqQPH FRPSOH[H G
méthodologique adapté afin de cadrer, structurer et formaliser les efforts du concepteur au sein
G- XQ HQYLURQQHKBHEWitdADYRUDEOH

- &H UpVHDX HVW VWUXFWXUH O O ht BeHb@atesFtetipdloyiguason 166 - X Q HQ
efforts du concepteur se localisent particulierement dans les couches supérieures relatives a
O - XV DdgbySéeis.

- Le service révele un fortpotdanHO SR X U F Risatélr@gnb lesiphaseX dkhont de la
FRQFHSWLRQ PDLV VH UpYgOH LQVXIILVDQW j O-DSSURFKH

- Les technologies de découverte automatique de connaissance et de fouille de données semblent
indispensables pour répondre au besoin des utilisateurs et doivent étresavecliéne
approche intégrée dans le cycle de conception.

En FRQVLGpUDQW QRWUH V\VWgPH FRPPH XQH SODWHIRUPH QR?>
produit autonome sur le marché, mais nous noudbRVQV j OD IRXUQLWXUH G-XQ RX St
PDQLgQUH H[WHQVLEOH GDQV OH WHPSV HW GDQV OHV XVDJHV
VXSSRUW GH SURPRWLRQ GH O-LQQRYDWLRQ SRXU OH PR\HQ HW

En outre, et afin de répondre aux besoins préses & - DQWLFLSHUs O HoMs BéihIR LQV | X
difficile de ne pas établir de paralléeQWUH QRWUH V\VWqqPH l&5 kechldieSde QIR UP [
découverte de connaissance. Cela nous ouvre les portes de nombreux services pouvant étre qualifiés

G- LQ W HO O LséneQid\prendveRe sonpie lede VH HQ £ XYUH HQ DPRQW SHQGDC



& - Had Wavers de cette perspective que nous pouvons exprimer notre problématique de recherche de
la maniere suivante :

Comment concevb U XQH SODWHIRUPH LQQOQRYa@WH GH O-LQWHU
approche intégrant smultanément les dimensions produit, service et données ?

Afin de répondre a cette problématique, nous nous reposons sur les constats préalablement explicités
afin de formuler des hypotheses de résolution.
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3.2. Formulation des hypotheses

De ce fait, la question ainsi formulée nous e@itdi YHUV OD IRXUQLWXUH G-XQ VXS.
prescriptif pour le concepteur. Basée sur un modele unanimement considéré comme générique, nous

pouvons proposer une approche intégrée ou le service et la découverte de connaissance dans les bases
GH GRQQpHV VRQW PLV j O:KRQ Qikoslypdiieses deRasdtian SuiMarQaeésD OR U

deux axes.

H1 Le service permet de définir et de structurer notre probléeme dans les phases amont de la
conception.

H2 Les systemes de découverte de connaissance dans les données doivent étre pris en compte
SDUDOOQOHPHQW DX GpYHORSSHPHQW GX UHVWH GX V\VWq

intelligentes.

Figure23: Positionnement des hypothéses de recherche

Nous pouvons desS§UpVHQW UHSUpVHQWHU QRV K\S RWddtipW té\quBlE VHLQ C
montre la figure 23.a premiére hypothése HY - L Q W p U H ¥8/arobtXi§¢ 1& e¢obception, alors que

la seconde hypothése HW LHQW XQLTXHPHQW FRPSWH GH OD FRQFHSWLR
pouvons noter, de par leurs positionnements, que ces deux hypothéses sont complémentaires au regard
de notre problématique. Autrement dit seule la validation conjointe de nos deux hypothéses nous
SHUPHWWUD G-DSS&islagantd. XQH UpSRQVH

Dans le but de mieux percevoir quels en sont les tenants et les aboutissants, nous tacherons par la suite
GH IRUPDOLYV Hchddihe Ge-¢ef Bypatielsas dns leur contexte.



H1 /"D S S URFKH, nidteurYé. [ onception

Cette premiére hypothése tend a promouvoir une approche service dans les phases amont de la
FRQFHSWLRQ (IIHFWLYHPHQW HW FRPPH QRXV DYRQ¥IEX OH Y
FRQFHSWLRQ GH VHUYLFH GLVSRVHQW G-XQ SRWHQWWHO LQFR
IRXUQLU DX FRQFHSWHXU GHV YRLHVY GH UHSUpVHQWDWLRQ DIL
systeme par nature intangible.

& HVW SR X dévaldppor@R XVSRWKqVH VXLYDQWH

8QH DSSURFKH VHUYLFH GDQV OH FDGUH GX GpYHORSS
G-H[SORLWDWLRQ G-XQ UpVtib3ruGuRHdMph&ty? FRQQHFWpPV S
DPRQW (OOH SHd¢PBIYR G LYW BDrbtkiRd] &vbDV L RQ
O-LQQRYDWLRQ HQ FDUDFWpPULVDQW OH V\VWgPH HQ SKD)
SHUPHW pJDOHPHQW G-HIIHFWXHU OD EDVFXOH HQWUH OD
conception détaillée, beaucoup plus concréete.

& - HVW VRXV FH UHJDUG TXH QRXYV VRXKDLWRQV PRQWUHU TXH
qui insuffle le premier mouvement vers une offre produH-UYLFH RSWLPDOH &-HVW plJ
dresse les premiéres esquisses du service qui devront constituer notre base de spécification, tout en
donnant au concepteur les moyens de faire des choix technoMgidd&®V G -psNdDdited U G
fonctionnelles.

7TRXMRXUV G D Qfourd@r &SovideptXid uatiti méthodologique prescriptif et opérationnel,
QRXV QRXV EDVRQV VXU QRW Utheg@anshe @dmpteDdd Yuaditatign GuH 1R X L
service pour le concepteur. Pour cela, nous nous basons sur les outils et méthodes que nous avons
identifiés comme pertinents pour notre cas. Nous pouvons de ce fait considérer |eb/seymnice

comme une finalité, ce demier permettant de matérialiser le service en tenant compte des acteurs avec
leurs interactions, des taches et procédures internes ainsi que des supports techniques. nécessaires
Associé a unbusiness modeil doit nous offrir un outil comparatif pour le choix des technologies a

utiliser. Puis, associé a une évaluation du besoin et des concepts, il doit nous permeWwd EO L U
aisément la premiere liste de spécifications avec leurs priorités pour les différentes couches du systeme,
TX-HOOHV VRLHQW SK\WVLTXHV RX ORJLFLHOOH
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H2 : Un développement des fonctions intelligentes intégré es

Pour cette seconde hypothese, nous nous positionnons dans la conception détaillée du systeme, a la
suite de la formalisation du périmétre fonctionnel. Lors de cette phase, nous adoptons une démarche
agile, représentée par un développement itératif et incrémental, ou doivent étre considérés les produits
physiques dans la couche perceptive et réseau aussi bien que les logiciels dans la couche intermédiaire et
O-DSSOLFDWLRQ /-D &licodlisemsus lespRortés desOchetty dé&Srhaniére démonstrative,

avec la foumiture de nombreux prototypes, tout en nous laissant suffisamment de flexibilité afin de gérer
les interactions entre les différentes couches.

&H PRGH GH IR QFWdRRiIQpdspioDI&nalgud ¥ryeeins la mesure o® - LQWpJUDOLWDp
fonctions et leurs priorités ont pu préalablement étre dégrossies. Bien au contraire, ce fonctionnement
constitue méme un environnement favorable a la démonstration que nous souhaitons mettre en place
ici. En effet, nous nous intéressons a la mise en place des fonctions intelligentes du systeme. Or nous
pouvons G - R BtHlgja observer une contradiction dans le fait de vouloir développer un outil de
GpFRXYHUWH GH FRQQDLVVDQFH EDVp VXU XQ IOX[ G-LQIRUPDV
KLVWRULTXH VHUDLW G-RUGLQDLUH QpFH VGepdntbHt, @ quali@wle GH S Uy
QRV PRGqQOHV HVW LQIOXHQFpH GH PDQLqUH GLUHFWH SDU OD
G-H[HPSOH QRXV SRXYRQV FRQVLGpUHU OH QLYHDX GH UpVROX
la résolution est haute et plus nous avons de chances de pouvoir extraire des schémas dans nos données
HW G-rWUH SUpFLVY GDQV QRV PRGgOHV '-DXWUH SDUW HW DILC
G-DFKHPLQHPHQW GH O-LQIRUPDWLRQ GRLW VH YRLWNE&LPHQVLE
méme fonction, la prise en compte des technologies de découverte de connaissance lors du
développement peut ici assurer la faisabilité de la fonction et sa rentabilité.

& - HVW GDQV FHWWH R Sdaéikldppet ndtkerse @RIX MypBtREserdr (@ Yhaniére suivante :

ID SpUHQQLWpP G:-XQ VHUYLFH UHSRVDQMWeivWXU GHV IRQFW
G-XQ pFRV\VWgPH GeR &sttitéa\bsr UBLQ/G HHF Qagikk des) H
solutions technologies. & -HVW GRQF SDU O:-LQWpahaibeMé RQ G-H[SHUW
la scienceles données que nous serons a méme de spésiiteme de
maniére optimale.

DecH IDLW QRXV VRXKDLWRQV GpPRQestrahsfertskle contalssante\ébtteSR V V|
OHV GLIIpUHQWYV UH Sl& ges lddpahed QewmatreGyste@eHYWHPBO R UY SDU FHV
couplés a la fourniture de prototypes, que le systéme doit pouvoir converger vers une solution faisable et
optimale.

Nous souhaitonsids pPRQWUHU TX-LO HVW SRVVLEO HUE &ilSdarRsIagueH U X Q F
les échanges entre les différentes parties prenantes et les efforts sont structurés afin de favoriser la
convergence de notre systeme vers son optictd@m.H I ITHW O offiré ls0pb3ailplit€de Xarder de

la souplesse vis a vis des modifications, cependant, chague modification colte et particulierement si la
partie physique de notre systetleVW LPSOLTXpH /-DJLOLWp UpYqgQeétreLFL VHV
GpPDUFKH @& Riffivsamvhebtefidhce pour freiner le moins possible le développement.
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4. Expérimentations

'DQV FHWWH SDUWLH HW VXLWH ,jndDs Kdiioudd pay urik Quits ide @oi3 SURE
expérimentations, comment nous confrontons nos hypothéses de recherche a une réalité industrielle
afin de les valider ou de les infirmer. Pour ce faire, hous nous positionnerons dans un premier temps
pour les deux premieres expérimentations dans le cadre du projeFde @FHSWLRQ G-XQH VRC
chaudiére connectéel®lT X H Q R X Wi€utBG R Q Voddctio & de document. Puis, dans un

second temps, nous sortirons de ce projet particulier afin de confronter nos découvertes a un probleme
GLVWLQFW GDQV OH EXW G:-pSURXYHU ODitllpVLOLHQFH GH QRV S

A la lumiérede notre problématique de recherche, nous pouvons positionner nos expérimentations de
la maniere illustrée par la figurecdlessous.

Figure24 : Positionnement des expérimentations

Plus concrétement, la premiére expérimentaibonL QW pUHVVH j OD YDOLGL@ip GH OD
SRUWH VXU O-LgawWpdapprochél sSVixy iHddmarrage de la conception afin de mieux
percevoir notre probléme. Pour ce faire, nous nous baserons sur la mise en application outis du servi

gue nous avons fait émergGDQV O-pWDW GH O - Diiosésst des ¢dirsptionD RRYQ W G X
SUpVHQWHURQVY DORUV XQ VpTXHQFHPHQW GH FHV RXWLOV St
satisfaisante et optimale dans une optique de réalisation.

Ladeuxieme expérimentation vise a démontrer la véracité de la seconde hypothése. Celle-ci pointe la
QpFHVVLWp G-DERUGHU XQH DSSURFKH LQWpJUpH GDQV OD FRQ

~
~
-



ou les aspects produit physique et logiciel éwokmjoL QWHPHQW VRXV O -LsQqetOXHQFH
découverte de connaissance. Nous nous baserons alors sur la suite du projet de chaudiére connectée
afin de montrer les interdépendances entre les différents systemes en explicitant les problemes que cela
souleve et les risques pour la pérennité du systeme. Nous proposerons alors une approche intégrée qui

vise a prendre en compte les contraintes de conception incluses par les systémes de découverte de
connaissance en amont, et cela dans le but de favoriser le succes du déploiement des fonctions

intelligentes du systeme.

(QILQ ORUV G-XQH WURLVLgPH HW GHUQLqQUH H[SpULPHQWDWL!
afin de vérifier que les solutions que nous proposons dans le cadre des deux premiéres
expérimentations ne sont pas dépendantes du contexte. Nous nous positionnerons ici dans un projet de
FRQQHFWLYLWpP j O-pFKHOOH GH ®déi€oppertis Wystérre Rtelli@eRtXely FKH L
FKDUJH G-DPpOLRUHU OHar Settdrdearciel mo @B reénfbre@roxisvalogs tles apports liés

a la seconde hypothése dans un premier temps, en montrant différentes facettes des dépendances entre
les systémes de découverte de connaissamdle OH V\VWgPH JOREDO '-DXWUH SDUW
cette expét PHQWDWLRQ SRXU PRQWUHU OD FRPSOpPHQWDULWpP HQW
approche service, en se référant aux outils précédemment utilisés.
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4.1. Expérimentation 1 : Conception amont par le service

Dans cette partie nous exposerons puis discuterons de la premiére expérimentation relative a

O - K\SR W K gnékkssitéeX UQONDp J U Hude BQ SDUFRRFKW VHUYLFH GDQV OD FRQF
G-REMHWV FRQQHFWpV 3RXU FH IDLUH QRXV GpWDa@@®OHURQV \
Puis nous présenterons la démardhé VH HQ +XYUH SR XU esvddjerttsHENs@te DNV H L Q G |
présenteronsO-DS SO LFDWLR QfalfieXdt @RXa¢m&ch® @Venfin, nous analyserons les
résultats afin de conclure sur la validité de notre hypothése.

Figure25 : Positionnement de I'expérimentation 1

4.1.1. Objectifs
Dans cette expérimentation, nous nous situons en phase amont de la conception de notre systéme.

Nous langons le projet avec la seule idée de rendre nos produits coniéc@®sO - R F Rxsalid Q FH G
contexte industieGHY FKDXGLqUHV /:RE 8 ¢erR@drhireH-unFseh@nd idgiGue polk L H H

le concepteur afin de définir au mieux son systéme et son probléme de conception. En effet, lors de
notre OW GH O-DUW QRXV DYRQV PijMideédOrXahdeqle dévEldppemdntV T X - L (
de QRWUH V\VWgPH VXU OD EDVH G-XQ IRQFWLRQQHPHQW DJLO
méthodologie SCRUM, que le lancement des itérations incrémentales de développement nécessite une
préparation amont afin de définir le périmétre de notre projet au travers de spécifications générales de
notre systeme, appeproauct backlog

Pour notre sujet, au regard de la nature du projet, poussé par la technologie, il nous est donc tres
important de considérer cette phase de la conception afin de mieux comprendre quels seraient les
usages attendde notre systéme et les fonctionnalités clés que doit foumir notre systéme. Cela doit
donc passer par une investigation de nos futurs utilisateurs et une analyse de leur besoin.



Pour ce faire, nous avons pris patWeGp PRQ W U p G Dg@eMa CongéjitdMeGetvica -de pritait

ELHQ | O de pdarUeRiatuie intangible de notre systeme et de par sa faculté a analyser les besoins

FOLHQWYV /-REMHFWLI GH FHWWH H[SpULPHQWDWLRQ HVW GRQF
GH SURSRVHU XQH GpPDUFKH SHUPHWWDQW G-HQFDSVXOHU DX

développement. NOUP HWWURQV DORUV QRWUH GpPDUFKH j O:-pSUHXY
GpYHORSSHPHQW G-XQH FKDXGLqUH FRQQHFWpPH DILQ G-pYDOXF}
discuter de sa pertinence vis-a-vis de notre premiére hypothese de recherche.

4.1.2. Protocole
Afin de découvrir le périmetre fonctionnel de notre systéme ainsi que de comprendre et formaliser le
besoin de nos utilisateurs, nous mettons en place une démarche de conception. Cette démarche prend
part dans les trois premiéres phases de la commgeptisavoir la clarification et la planification, la
génération de concepts et la conception générale du systéeme. Cette démarche se base sur un
VPTXHQFHPHQW G-RXWLOV TXH QRXV DYRQV SUpVHQWpPV GDQV C

&HWWH H[SpULPHQW D W Lre Q@érfodél dav10Gmls ReX Gqlliditant Xub) toxal de 11
participants aux profils variés. Notons également que ces travaux dhtXétésHXuojets de fin
G - p W poGrhrois etudiants en master de recherchetsiéorAnnexe B.

Figure26 3URWRFROH GH O-H[SpULPHQWDWLRQ

Tel TXH O - L GgOrE26Welthen@inBment que nous proposons commence lors de la clarification et

de OD SODQLILFDWLRQ SDU OD IRUPDOLVDWLRQ GX UpVHDX GHV
carte des parties prenantes. Cette phase a été réalisée sur une durée de 3 mois avec trois intervenants,
tous membresGH O-pTXLSH LQQRYDWLRQ GH O-HQWUHSULVH [/-LQYF
pouvons identi@ér comme futurs clients peut étre résumée et représentée sous forme de personas.
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&HV GHUQLHUV SHXYHQW DORUV rWUH XWLOLVpV FRPPH VRFOH
SKDVH FUpDWLYH GH JpQ p U ¥ kiBriddi®V L& iKW VYR XSDIRW PSR U O H X |
leur évaluation sous forme de carte conc@dHfOD D pWp UpDOLVp VXU PRLsv DYHF
divers. Nous y retrouvons notamment :

- 3 membres du service innovation

- PHPEUH GH O:-pTXLSH PDUNHWLQJ
- 1 expertinformatique

- 1 expert en télécommunicati

- 2 experts en maintenance

- IRXUQLVVHXU G-pQHUJLH

- 2 utilisateurs

Ensuite, avec la liste des concepts a embarquer dans la solution, nous pouvons commencer a définir
G -X@OD VWUXFWXUH GX VI\VWgPH WHFKQLTXH @Xotéy deaYdd UV G - X (
le service au travers du parcours utilisateur. Ces deux derniers éléments peuvent alors €ttendétaillé

XQH YXH G-HQVH BénacH blueprid LGX VEWHH SDUW HW SRXU FO{WXUHU
de notre systéme, nous pouvorjs, O-DLGH GH 6€s:idiementd précBidei®ment géenérés,
SRVLWLRQQHU QRWUH SURMHW DX VbikimgsssmxddH LS S UHRG KoH D DX DA
rentabilité. Cette phase a été réalisée sur une période de 4 mois avec deux participants membres du
VHUYLFH LQQRYDWLRQ GH O-HQWUHSULVH



4.1.3. Application
$ILQ G -EfOODRFEWLFDWLRQ GH QRWUH GpPDUFKH SUpFpGHPPHQ
travers des trois phases de la conception que nous détaillerons ici, la mise en application des outils que
nous avons sélectionnéstR XV QRXV DWWDFKHURQV SDUWLFXOisqWwislPHQW |
GH O:RE M HduegVolshpud sahidn®s fixé pour la formalisation du besoin tout en explicitant les
efforts nécessaires a sa nis® XY U

Phase 1 : Clarification et planification

La premiére étape de la conception est la clarification et la planification, ou il nous faut découvrir et
cadrer le contexte du projet. Nous partons donc ici de la premiére idée : réaliser un systéme permettant
de connecter les chaudieres afin de dégager une nouvelle proposition de valeur par le biais des flux de
données que nous pouvons générer. Nous voulons alors ici nous positionner dans un écosysteéme ou ces
flux de données font sens et peuvent étre valo@séd VW GDQV F HNMWUY bptRSWUr TeH T XH
représentation des acteurs constituant cet écosystéme avec la carte des parties prenantes.

/ID FDUWH GHV SDUWLHVY SUHQDQWHY UHJURXSH O-HQVHPEOH G
un réle dans le serviceHV FRQWDFWY LQWHUQHYV paiies ayel ldquellenausO - HQ V
GLVSRVRQV G:-XQ FRQWDFW GLUHFW j SDUWLU GX SRVLWLRQQH
service de développement. Elles sont principalement cgmsttt GHV GLIIpUHQWY VHUYLFH
ou du groupe pouvant avoir un intérét direct pour le systeme, comme le service aprés-vente constructeur
RX OHV DXWUHV XVLQHV GH SURGXFWLRQ HQ (XURSH /-HQYL
O - HQ V H ReRtfeptis€s idovistituant le paysage industriel actuel pouvant jouer un réle ou tirer parti de
notre systeme. Nous y retrouvons les concurrents de notre marque, les utilisateurs finaux des produits,
les entreprises de maintenance et de plomberie ou bien encore les difféerents fournisseurs de services tels
TXH OHV HQWUHSULVHY GH WpOpFRP RX GH IRXUQLWXUH G:-pQHL

Figure27: &DUWH GHV SDUWLHV SUHQDQWHYV UpDOLVpH ORUV GH O-H

Le fait de dresser une premiere représen@ticG H O-pFRV\VWqgPH GDQV OHTXHO QRW
nous permet alors une premiere projection de celfin de servir une activité ou un métier. Nous
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pouvons déja a ce stade voir apparaitre un périmetre fonctionnel se dessiner autour des énergies et de la
maintenance. De plus, et plus axé vers un point de vue projet, cet outil nous pemet de cartographier

O -HQVHPE OH i@l ¥mer@npduy évaluedds besoins des utilisateurs. Nous avons étayé notre
représentation sur la figure 27 avec les actions réalisées auprés de chacun des acteurs. Nous y retrouvons
de nombreuses opérations de veille technologique grace auxquelles nous avons pu voir émerger des
tendances fonctionnelles telles que le pilotage a distance ou WaUnhaV H HW O-RSWLPLV
consommations. Cette veille a également pe@®id GHQWLILHU GH QRPEUHXVHV H!
intervenir au sein du projet en tant que partenaire pour développer ou intégrer certaines plateformes du
systeme. Nous retrouvons égalemebt@V O HV ryésigatiRrQavdprés tes acteurs du service de
nombreux entretiens, conduits principalement auprés des potentiels clients du systeme. Ces entretiens
nous ont permis de sonder les différents acteurs sur leurs usages de la connectivité, sur leur perception
de ces technologies et sur leurs espérances vis-a-vis des fonctionnalités.

"+ D XW U,Hcela g/ a permis de dégager au sein de ce paysage un ensemble de risques et
G-RSSRUWXQLWpV figui SUgaivddSIulepd-by desidagedd Nous retrouvons par exemple

GH IRUWHV RSSRUWXQLWpV DYHF OHV IRXUQLVVHXUV G:pQH
développement de nouveaux services basés sur des compteurs intelligents, pouvant a terme se
manifester par un projet de co-développement. Des risques ont également été mis en évidence, comme
par exemple avec les relations entre notre service aprés-vente constructeur et les entreprises de
maintenance indépendantes qui, de par leur concurrence, peuvent se voir réticentes au partage de
certaines informations propres a leur métier. Ces risques et opportunités mis a jour se sont avérés étre
des éléments décisionnel FOpV GDQV OD VpOHFWLRQ GHV FRQFHSWV HW C
systeme.

Enfin, HW GDQV OH EXW GH FDS LtWhDe0rdd ldds$ potenviel$ dieRts) i \dystnieQ Y H V \
nous avons résumé les données collectées au travers de personas. Cing personas représentant les clients
finaux, tel que O-H[SRVH OD ortL 8tX Uddlisés sur la base de profils sociologiques,
comportementaux et technologiques qui ont émergé perdanty SKDVHYV O&-ld 8&hEHWLHQ\
maniére, nous avons également réalisé des per€oHad PDLQWHQHXUV DILQ G-LOOXVW
avec, de la méme maniére, une représentation des attributs qui les représentent. Ces personas nous ont
permis de condenser et de diffuser les principales informations que nous avons pu collecter dans nos
SKDVHV G:-LQYHVWLJDWLRQ DXSUqV GH O:-pTXLSH SURMHW &H
génération de concept que nous sommes désormais préts a aborder.

Figure28 : Ensemble des personas générées suite a la phase 1. (Un exemple de personas est présenté en Annexe E)



Phase 2 : Génération de concepts

Une fois le périmétre clarifié, nous devons définir et expliciter les fonctionnalitéseattiendotre

systeme lors de la phase de génération de concepts. Cette phase nous amene donc, par une approche

créative, a définir et caractériser les axes fonctionnels principaux de notre systeme. Nous nous reposons

DORUV LFL VXU XQH VXFFHVVLRQ GH VpDQFHYV GH FUp® WLYLWp
parfois de certains représentants des utilisateurs potentiels lorsque cela était possible. Ces séances ont
alors été nourries par nos investigati®ld pFpGHQWHY TXL RQW SHUPLV G:-D[HU Q
sujets fédérateurs.

/ID SKDVH GH JpQ@YUBDWY RQY D QG PMHH D X vdrextits, GeHdantVeRBg¥dls\hoGs:- D W H O
avons focalisé notre attention sur les sept sujets suivants :

- La maintenance préventive et curative
- Lagestion de parc

- Le conselil

- /-LQVWDOODWLRQ

- Le pilotage

- La capitalisation de connaissances

- Larégulation intelligente

Ces séances ont étés menb X V H le @quipeXp@ridisciplinaire comprenant :

- Un animateurexterne MSRVDQW G:-XQHeHISHVYWHWHVRUWIH MY G-LQIRU
- /HUHVSRQVDEOH LQQRYDWLRQ G-H O P OHEODQF

- /HUHVSRQVDEOH LQIRUPDWLTXH G-H O P OHEODQF

- /HUHVSRQVDEOH PDUNHWLQJ SURGXLW G-H O P OHEODQF
- Deux experts du service en cours de développement

' -autre part, et en fonction des sujets abordés, nous avons également intégré des profils utilisateurs afin
de les faire réagir dans ces ateliers créatifs. Nous y retrouvons particulierement :
- Deux mainteneurs pour le sujet de la maintenance

- Un énergéticien pour le sujet du conseil
- Deux utilisateurs pour traiter du sujet du pilotage

Les idées générées pendant ces &g X UV scrdatfSRQ WHpJWpV P LV HVuseRs¥oxesOD IRUP
Ainsi, une idée genérée est formulée de la maniére suivante :

En tant que (client cible), je veux (fonction), dans le but de (objectii).

AWLWUH G-H[H P S Qitér laBRuXt}dn SIRAER Q V

En tant que service apres-vente, je veux pouvoir justifier a mon client les
opérations de maintenance préventive a realiser, dans le but de le rassurer.

Cette formulation présente de nombreux avantages. Le premier étant de situer de maniére systématique
O-XWLOLVDWHXU RX O-DFWHXU FRQFHUQpPp SDU O:-LGpH GDQV C
G-RUJDQLVHU OHV LGpHVY DXWRXU GHV XWLOLVDWHXUV TX-HOO
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GH O-LGpH GH IDLUH SUHXYH G-HPSDWKLH ORUV GH OD JpQpUDYV
formulation avec les personas définies dans la phase précédente pouvant étre la cible de la fonction.
Ensuite, alors que le second terme derfdeyexprime le contenu de la fonction, le dernier la justifie en
GpFULYDQW Oprop@st plctignt ide. LEXO jdstification est import&ReX U O -DXWHXU TX
momentGH UpGLJHU VRQ LGpH IDLW XQH QRXYHOOH IRLV SUHXYH
LGpH GDQV O-HQYLURQQHPHQW GH O-XWLOLVDWHXU 6XU OH P
SHUWLQHQFH GH O-LGpH $XWU HiesuWe GouVer unelraGorDexcettel gde, Q - H VY
F-HVW TX-HOOWHHQSDVSBXWX G-rWUH '-DXWUH SDUW FHWWH MXV\
en le confrontant avec les investigations terrain que nous avons meneées, de mesurer la priorité des idées
les unes par rapport aux autres.

A la fin de cette phase créative, nous obtenons un total de 550 idéesaesgyafilssous-parties. Ces

dernieres mettent en scene un total de 15 adaiewssrvices difféerents. Nous pouvons alors noter que

ces idées sont nombreuses, mais définissent le besoin de maniéres trés différentes, avec des niveaux de
granularité variable6 DQV OD GHVFULSWLRQ GHV IRQFWLRQQD®dsWpV '-D
YHUV O-XVDJH HW O:-DVSHFW SXUHPHQW IR Q FwdaRaQteoel @s GX V\V
caractéristiques techniques auxquellet6 RLW UpSRQGUH $ILQ G-LOOXVWUHU QR
donner aWLWUH G- -HJ[HP 3644 Sories@\Rhtd) tbnc@idant le service aprés-vente dans le
théme de la maintenance curative, ou la premiere reste fonctionnelle et générique et ou la seconde est
beaucoup plus précise et pointe vers des solutions techniques.

En tant queservice apres-vente,
Je veuxpouvoir avoir une remoée des pannes sur le terrain en temps réel
dans le but denieux anticiper mes interventions de maintenance.

En tant queservice apres-vente,

Je veuxque les problemes détecteés par les chaudieres soient hierarchisées et
que seuls les plus importants et les plus graves me soient communiques
directement par SMS ou par courriel. Les autres doivent étre visibles sur mon
tableau de bord

dans le but dearantir l'efficacité de mon service et de limiter le nombre de
sollicitations directes.

Aprés cette phase de divergence sur le besoin des utilisateurs, nous nous sommes-¢chaess DL UH O F
principaux concepts du service. Nous avons alors convergé suivant deux axes. Un axe purement
fonctionnel dans lequel nous nous sommes attactiep BLQLU QRWUH VHUYLFH WHO T X
point de vue client. Puis, un second axe technologigmeus nous sommes chargés de construire la
premiéere esquisse architecturale du systéme technique.

Afin de nous représenter le besoin, nous avons formalisé les concepts principaux de notre service au
travers des cartes concepts. Ces cartes reprennent les idées principales dulskiviee G-UWER UG |
titre explicite. Puis nous y ajoutons les détails caractérisant ses fonctions, de par les fonctionnalitées
attendues et par les perceptions qualitatives et financieres attendues des clients. Nous y ajoutons
également des potentiels risques qui ont pu étre mis a jour par la phase de clarification ou au cours des
GLVFEFXVVLRQV SHQGDQW OD S figDe B9 @GkhelpWip Wkl WR 8 Q HG GLHG PHX/Q HL
ces fiches concepts représentant le concept de restitution et de visualisation des données du systeme
pour le client. Un extrait de ces fiches concepts est présenté plus eB @@V O -$QQH[H )
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Figure29 : Exemple de fiche @FHSW JpQpUpH GDQV OD SKDVH GH O-H[SpULPHQ

Sur la base des 550 idées générées, nous avons pendant cette phase isolé 300 idées uniques, illustrées
autour de 33 fiches concepts réparties principalement autour des usages des services aprés-vente et des
utilisateurs finaux des produits. Une fois formalisés, ces concepts ont pu étre évalués par un panel
G-XWLOLVDWHXUV PL[WH FRPSUHQDQW GHV H[SHUWV GX GRPDL
QRXV DYRQV GHPDQGp j QRWUH SDQHO GH V:-LGHQb®WanslldU j O X
phase de clarification puis, selon son profil, de positionner les cartes concept les unes par rapport aux
DXWUHV GDQV XQ WDEOHDX VXLYDQW XQH pFKHOORHIis&ld SHUWL
PrPH WUDYDLO DYHF O:-pTXLSH SURMHW HW FH VDQV O-XWLOL
FRQFHSWYV DYHF XQH YLVLRQ DYpUpH GX GRPDLQH G-DSSOLFDWI
des profils de notes FRPPH O-L OO XV Widute 8D; Hjks PSDettar® te slectionner et de

prioriser les concepts les plus pertinents pour la suite de nos travaux.

Figure30 : Profil de notesissu GH O-pYDOXDWLRQ GHV FRQ#@atdSWYV HQ SKDVH GH O
3DUPL OHV FRQFHSWYV SULQFLSDX[ UHWHQXV:VXLWH j O-pYDOXD

Pour le client final,

- La modification et la création de programmes horaire
- Larégulation en fonction de conditions extérieures
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- /*RSWLPLVDWLRQ@uGytea® UDPpWUDJH
- Lecontrolej] GLVWDQFH GH O-DSSDUHLO
- Lavisualisation des données du systeme

Pour le service aprés-vente,

- Le pré-diagnostic des interventions a distance

- /H VvVXLYL GHVY SDUDPgQWUHV G-pWDW GH O-DSSDUHLO

- /D SRVVLELOLWp G- LQWHUYHQWLRQV SUpYHQWLYHV

- LaFRPPXQLFDWLRQ FOLHQW HW O-LPSOLFDWLRQ GX FOLHQW
- La gestion des pieces détachées

- Les actions a distance du service apreés-vente

Et pour e.l.m. leblanc,

- Le suivi des essais terrain
- /D FUpDWLRQ G-LQGLFDWHXUV TXDOLWp
- La capitalisation en données marché

En définitive, et pour clore cette phase de génération de concepts, nous avons pu mener nos premieres
UpIOH[LRQV VXU OD FRQVWUXFWLRQ GuKI®lhs®des iéeBvHdaratterdH G X
technologique et sur les informations. Le fruit de cette réflexion a alors pu étre formalisé par le biais
Qune carte systeme. Cet exercice, dont le premier résultat est exposé avec la figure 31, met en lumiére
SOXVLHXUV pOpPHQWY 7RXW G- D ERed ®rme deXplatetbHnd/ &R MR QV O - |
G- -LQIRURmME GRQSURGXLW YHUV O-XWLOLVDWHXU HQ SDVVDQW ¢
Puis, ces blocs sont divisés en deux parties. La partie locale, représentant le domaine physique, puis la
partie disNDQWH DYHF OH WUDLWHPHQW HW OD UHVWLWXWLRQ GH
PRGgOH QRXV UHSUpVHQWHU O-HQVHPEOH GHV FRQQDLVVDQFHV
SRXYRQV QRWDPPHQW VRXOLJQHU @ecréet MHcoht@leyr ekiGmeQ@eEH G - X (
produit et la nécessité de clarifier et définir une interface de collecte de données entre la couche distante
de notre systeme et notre produit.

Figure31 : Carte systéme réalisée en phase 2HHeES pULPHQWDWLR Q



Phase 3 : Conception générale

Finalement, lorsque le périmétre fonctionnel du systéme est enfinldéfiniTXH O-DUFKLWHFWXU
est esquissée, il nous faut faire émerger les caractéristiques particulieres de notre systeme sous la forme
de spécifications lors de la phase de conception générale. Le but de cette phase est de matéraliser le
VHUYLFH GDQV VRQ HQVHPEOH DILQ GH SRXYRLU GLVFXWHU C
guotidienne des client§&extraire les caractéristiques nécessaires de notre systeme technique afin de le
rendre compatible avec la fourniture du service que nous avons imaginé, et également de pouvoir
UHSUpVHQWHU OH VHUYLFH G-XQH PDQLqUH VXIILVDPPHQW SUpt
en faisons en spécifications techniques pour débuter son développement. Nous faisons alors, une fois de
plus, face a un besoin de formalisation et de structure de nos concepts afin de les rendre plus explicites.

La premiere étape de formalisation passe par la mise en perspective de nos concépty/vied# O-DFWLY
GH O -XWh@t ¥ebailant $als |el forne- DFW L YL W ey foeddnpaiite's Mdettifiées pour

chague concept et en les séquencant les uns par rapport aux autres. CeXefiorrfid UH UpDOLVp |
du parcours utilisateur client WLWUH G-H[HPSOH QRXV SRXYRQV UHSUpVHQ)
premiere fonction conceman® - X WL OLVDWH X UWalfigQrB32 n@XenSddd& XnL A& nos

personas a travels concept, dont nous avons présenté la fiche précédemment, par une séquence
G-DBWHR@QW O-XWLOLVDWHXU j O-D projgtié dyadmert @eFddhcddQubrs & H W
XQH VXLWH OR dpederte&s DDFWWLBXOWUHY FRQFHSWile faiRe/leS RXYRQ
fonctions de ces concepts se bad¢X U XQ XVDJH SUpDODEOH GX SURGXLW TX
sur une plateforme. Les fonctions se matérialisent par la visualisation des consommations afin de mieux
les comprendre. Par la suite, ces fonctions nous amenelUV OHV FRQFHSWV G-RSWL
SDUDPpWUDJH GH O-LQVWDOODWLRQ

Figure32 : Parcours utilisateur réalisBQ SKDVH GH O-H[SpULPHQWDWLRQ

Afin de finaliser la matérialisation de notre serticd/ | O-DLGH GH O-HQVHPEOH GHV L¢
avons préalablement collexsét structurés nous pouvons nous lancer dans la création de notre
service tueprint | -pWDSH SUpFpGHQWH GH VWUXFWXUDWLRQ GHV FRQ
nousD SHUPLV G-pWLUHU QRV FRQFHSWY GDQV XQH GLPHQVLRQ W
outil a continuer ce travail avec une granularité de détail plus importante. Mais le principe de cet outil
vient de sa vocation a étirer les concepts sur un axe des acteurs du service ou le principal intérét réside
dans la représentation des interactions qui les Mmts pouvons alors dissocier les clients ou

84



utilisateurs du serviaw foumisseur afin de mettre en avant les points de contact enti@. &ela-

constituant le principal vecteur de qualité pergu par les clients, la force de cet outil réside principalement
dans la faculté a manipuler ces points de contact dans le cadre de la conception de te Betwi¢d) H

part, cet outil fait également apparalde HQVHPEOH GHV PpFDQLTXHV H®JDJpHV
VHUYLFH &H O DpliGaioyi \des &tews extdriBurs a la fourniture méme du service, mais
SDUWLFLSDQW DFWLYHPHQW j OD SURGXFWLRQ téhinevitl® HXU UH
SODQLILHU HWorthdmBiiey b coHradis€ankekel a capitalidék Q GH PHWWUH HQ £XYUL
(QILQ OH GHUQLHU QLYHDX GH GpWDLO GH FHW D[H DSSDUDVW
pour réaliser chacune des phases du service. Ces technologies se retrouvent a deux niveaux. Au niveau
client avec la matérialisation du service, autrement dit avec la définition des artefacts qui seront vecteurs
de la transmission de la valeur issue de la fonction du service. Puis, au niveau du foumisseur avec la
définition des éléments techniques support aux agents du service pour réaliser leurs taches. Cela
pouvant étre une base de données, un logiciel, une procédure ou €ndor® -R XWLOODJH

Nous représentons dans la figure 33 un iexdwa b/ueprint pour le cas que nous avons abordé
précédemment avec la visualisation des paramétres Eli¢hQ V H P E6vepriGissdnt développés

plusen détalGDQV O-$QQH[H * SRXU OH FOLHQW ILQDO HWN@&®QV 0-$%$Q
VHUYLFH V-LQWqJUH LFL GDQV X Qléntd grindipwik, Re® utitigdtedis/ & GW H HQ\
service apres-venteTXL UHSUpVHQWHQW QRV GHX[ QLYHDX[ G-XWLOLVD
détaillons les voix de matérialisation du service. En dessous, nous détaillons le réle du foumisseur de
service, séparé en deux par la ligne de visibilité cliefnteofficeet le back office Enfin, nous

détaillons les supports techniques nécessaires a la foumiture des fonctions, ou nous retrouvons
O-HQVHPEOH GHV FDSWHXUV HW GRQQpHaveQlpidHprocdssus Hinsi O HV
gue les algorithmes de traitement devant étre sollicités.



Figure33 : Extrait du service blueprint pour la fonction de suivi des consommations pour le client final

La formalisation dee service sous forme deuveprint QR XV S HUPHWdeGndndreddésQ W H U
discussions et de défendre nos choix technologiques auprés de fournigSexpertt. Effectivement,

nous pouvons identifier et positionner les caractéristiques techniques de notre systeme relativement aux
taches et aux fonctions du service. Nous avons alors pu dissocier et spécifier ce qui avait trait a la
UpDOLVDWLRQ G- XgQet\athongurdoGrith dcol&RA XLWQ IRUPDW UrRitG laFH TXL [
UpDOLVDWLRQ G:-XQ V\VWgPH G:-LQIRUPDWLEIR-gRCEqD BvaR DQL SX
WUDLW j OD UpDOLVDWLRQ @xpddelR DLG/KP@O VHGBHI VQEbBriadda A HVQ WD &
QpFHVVDLUH j O-XWLOLVDWHXU

De ce fait, les discussions portées par ce mode de représentation auprés des futurs utilisateurs et des
fournisseurs ont permis de faire émerger les spécifications générales de notre systeme, les points de forte
valeur ajoutée ainsi que les priorités a porter au développement. Dans les priorités, nous avons alors pu
identifier la réalisation du socle matériel comme étant le plus urgent afin de disposer de notre réseau de
FDSWHXUV HW G:-DFWLR Q Q Hi¥dJdéveboRpeentsX SaSr&daciohl de Cabiery desW H
charges pour chacun des domaines techniques a donc pu étre réalisééedatisce. Le modele de
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service nous a également facilement conquitS HV S URWR W sSdd Va @atef@ridé Hao 1B F H
navigation et la hiérarchisao GH O -LQIRUPDWLR Q sRi@tslls puffigants Bourpisl Mi. VXU O
/[ HI[HPSOH GH QRWUH F RI€sherawtrées idouf le\thieit @ esv &ove mBRtErialisé dans la

figure suivante.

Figure34 : PrototypeG-LQWHUIDFH SRXU OD IRQFWLRQ GH VXLYL GHV SDUDI

La constitution deS UR W R W\ S HsvV GH V @/ WUHpUY DG ilhs Salpleedéptib@ HDO HDFFHS W D W |
clientetGDQV OD UpDO L\WBshadry€s. € QA\OR E Q WIiHHPse@Me de s fblumisSeHs,

nous avons alors pu batir un modeéle de rentabilité. La mise en perspective des gains estimés du service
avec les colts de développemeiV’ G-H[SORLWDWLRQ GX VHUYLFH QRXV D SHL
technologiqgues, maip JDOHPHQW G-DUJXPHQWHU OD SHUWLQHQFH GX S
O -HQWUHSULVH DILQ GH |aaeR EesMélSdpperenBXWRULVDWLRQ GH

4.1.4. Analyse des résultats et conclusion
Cette premiere expérimentation avait pour vocatiendémontrer la pertinenceG-XQH DSSURFKH
RULHQWpH VHUYLFH GDQV O-DWWDTXH GHV SKDVHV DPRQW GH (
SRXU OD FRQFHSWLRQ G:-XQ V\VWgPH G-H[SORLWDWLRQ G:-REI
G- -LQQRY Hpar & ReEhviolggie, nous force a concentrer nos efforts dans ces premiéeres phases de
conception sur la découverte du client et de ses besoins ainsi que sur la maitrise des nombreuses
connaissances technologiques que notre systeme nous améne a manipuler. Cela constituant notre
premiére hypothese de résolution, nous présenterons ici les résultats que nous avons obtenus suite a
O -DSSOLFDWLRQ GH OD GpPDUFKH TXH QRXVY SURSRVRQV QRXYV
démarche avant de conclure sur la validation de notre premiére hypothese.

Résultats

6XLWH j OD FRQGXLWH GH FHWWH H[SpULPHQWDWLRQ QRXV GL
du blueprintUpDOLVp DLQVL TXH G-XQH DQDO\WH GH OD UHQWDELOL
support de discussion avec les partenaires industriels pour le choix des solutions technologiques pour
chaque couche de notre systtme. Cela nous a amené a améliorer la vision que nous pouvions avoir de
notrH V\VWgPH WHO TXH. [x d¢f&8tRndhks a0dds Egdlemert pu raffiner les hypotheses



GH QRWUH PRGgOH GH UHQWDELOLWp FH TXL QRXV D DORU
développement de ce projet et de débloquer les investissements nécessaires.

Figure35 : Carte systéme de la solution Optibox

Nous avons alors pu initier le développement de notre systéme par les éléments identifiés comme
prioritaires avec la partie physique de la plateforme. Nous avons alors développé le themmostat
G-DPELDQFH L @@e36Wdnples Eatact&iBtiques sont en accord avec nos besoins pour la
réalisation des fonctions connectées. Nous y retrouvons notamment :

- La mesure des consommations et sa remontée au client pour répondre au concept de suivi des
paramétres du systéme

- /HFRQWU{OH GH OD WHPSpUDW X tidvei 8ds proggairhiesthivai@ H O - H D)
pour les besoins de notre service en termes de pilotage

- Un algorithme de régulation tenant compte des besoifske® X [ IDJH GH GsXWLOLVDWH
conditions climat TXHV DILQ GH SHUPHWWUH O-RSWLPLVDWLRQ GH\)\

Figure36: ThermostatG-DPELDQFH GpYHORSSp FRPPH VXSSRUW SK\VLTXH GH OD FRC
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"“DXWUH SDUW HQ SDUDOOQqOH GX anmhWahce Bt S HaPHasg We Gdtte FH W |
modele de service, nous avons entame la conception de la partie logicielle en travaillant sur les interfaces
dédiées a nos utilisateurs, les clients finaux des produits, ainsi que les mainteneurs. Exposées dans la
figure 37, ces interfaces constituent notre premier prototype réel de solution avec lequel nous avons pu
approcher les clients afin de leurs présenter nos propositions de service et capter leurs motivations. Ce
travail a permisG-DYDQFHU XQH [RLYV élibathHo duvse@iPeQeV dand laRiBsdfiption

détaillée de nos attentes pour les développeurs, dans le but éeleéplageforme logicielle de notre

systeme.

Figure37 : PrototypeG- LQWHUIDFH SRXU O HuitelkR@é&swenRQQDOLWpV GHV VHU

$ILQ GH FRQFOXUH VXU FHV UpVXOWDWY QRXV SRXyYBRaQe REVHU
ici afin de formaliser le périmétre fonctionnel du systéeme a simplifié la suite du déroulement du projet.
Cela nous a permis de construire un cahier des charges formel de notre systéme sur la base des besoins
de nos clients. Cependant, nous nous attendions a retrouver de nombreuses dépendances entre la
conception du produit physique et celle de la plateforme informatique. Or, le niveau de détail de notre
modele de service était alors suffisamment précis a ce stade pour pouvoir mener de front le
développement des deux parties du systeme.

Intéréts et imites

Par ces résultats nous pouvons voir que grace a cette approche nous avons pu avancer dans le
développement de notre systeme de service. Cependant, nous pouvons également discuter ici des
intéréts et des limites que présente la démarche que nous avons proposée et suivie.

7TRXW G e@esmbinGles avantages, nous avons pu observer que le déroulement de cette démarche

V - Hat We maniere tres douce avec une avancée progressive vers un modele de service consistant.
(IIHFWLYHPHQW FHWWH GpPDUFKH HVW EDVpH VXU XQH VpOHFV
QRWUH p WsqueGad o@ildobit\été sélectionnés pour leurs synergies dans une séquence logique
de conception. Cela se concrétise par une capitalisation de connaissancesiméxin@v OH SDVVDJH
outil & un autre et une minimisation des efforts entre chaque étape. Nous pouvons tout de méme noter
gue les efforts de synthése et de formalisation sont importants. Nous les retrouvons principalement dans



la réalisation des cartes concepts ow/daprintR+ OD TXDQW L W p tr@itelt €31 Ripdatanty &tR Q
ou nous pouvons retrouver des idées contradictoires a équilibrer.

Ensuite, nous avons pu noter la forcetdueprintdans la séparation entre les acteurs et le systeme
technique. Cela a constitué un atout primordial dans la communication que nous avons pu faire sur nos
LOQWHQWLRQV HW SDUWLFXOLqQUHPHQW G D QVYediddeSadiseD WLR Q
O-LPSDFW G-XQ FKRL[ WHFKQRORJLTXH VXU XQ EHVRLQ XWLOLVI

Enfin, cette mise en perspective de ces technologies avec de nombreux usages et de nombreux
XWLOLVDWHXUV SRWHQWLHOV WUqV HQ DPRQW D StbwbRdV PrPH
SULRULWDLUHY G-HVWLPHU OHXUV EHVRLQV GDBQwcXd@H VROX
fonctionnalités prioritaires. Cela nous a offert de nombreuses opportunités de partenariats par la suite,
lorsque les premiers prototypes fonctioafiglent disponibles, avec un discours éprouvé et des voies
G-LQWpJUDWLRQ GpMj LPDJLQpHYVY 1RXV SRXYRQV LFL SUHQGU
énergéticiens, que nous avions écartés de notre périmétre fonctionnel car les retombées de leurs cas
G-XVDJHV Q:-pWDLHQW SDV DVVH] FRQFUQq¥ NanS&okUque [¢6Q W UH S
développements de la plateforme étaient bien avancés, nous avons su nous positionner tres rapidement
dans leur vision de fourniture de service au tralexysV\VW qPHV G - etQié Rl &xtivitéeR Q

relatives aux compteurs connectés. Cela nous a tres rapidement meneés a la réalisation de tests dans leurs
laboratoires et cela pourrait, dans un futur proclddl FRQFUpWLVHU SDU OH ODQFI
collaboratif européen.

Conclusion

6XLWH j FHOD HW DX UHJDUG GH O-HQVHPEO Hidétign BeHnétré) p V X O W I
premiére hypothése de recherche. Le déroulé de cette expérimentation montre comment une approche
VHUYLFH SHXW rWUH PRWHXU GDQV OD FRQGXLWH G-XQ SURMH)
et leurs utilisateurs. La démarche que nous avons mise en place a montré son efficacité pour avancer
dans le projet et guider le concepteur vers un modeldeJ YLFH SHUWL Q HQadsueis® V O -RS
réalisaton3 XLV O-HQVHPEOH GHV HIIRUWYV GpSOmR pp #treQoE&SROO W SR X
la fois pendant cette conception amont, mais également par la suite, lors du développement, de sa mise
en place et de la recherche de nouveaux partenaires et utilisateurs pour étendre le périmétre fonctionnel
du systéme.

Nous avonsLFL IDLW HQ VRUWH TXH FHWWH DS SsievBépdametRgly, PqQH
recommandé afin de négocier au mieux les différentes dépendances que nous pouvons noter entre la
réalisation du produit physique et celle de la plateforme logicielle associée. Cependant, nous avons fait
face a de nombreuses incertitudes relatives a la réalisation des fonctions intelligentes, telles que
O-DPpOLRUDWLRQ GH OD PDLQWHQDQFH RX O -Reéidjpoid dBWLRQ C
fonctions du systeme font apgelXQ 10X[ G-LQIRUPDWLRQ HQWUH &RGXLW H)
VWUXFWXUDWLRQ G:-pFKDQJHV H QWoddionX \tellyentdd WuH Xepogent FR Q W L
principalement sur un historique sur lequel on souhaite capitdisdttau travers de cette observation

gue nous avons construit notre seconde hypothése, et donc conduit les prochaines expérimentations que
nous présertrons par la suite.
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4.2. Expérimentation 2 : Conception intégrée des fonctions
intelligentes

Suite a la présentation de la premiere expérimentation, qui nous a conduits a la validation de notre
premiére hypothése, nous présenterons ici la conduite de la seconde expérimentatmra (mlie-
vocation de tester la seconde hypothése de recherche concernant iz r@cd3st R U GybptdcheQ H

de conception intégrée dans la conception détaillée du service afin de prendre en compte au mieux le
caractere particulier des fonctionnalités intelligentes dans le systeme.

Figure38 : Positionnement GH O-H[SpULPHQWDWLRQ

Pour cette seconde expérimentation, nous nous positionnons a la daiferelmiére. A savoir que
nousLQWHUYHQRQV LFL VXU OH PrPH SURMHW GH GpYHORSSHPHQ
pour lequel nous dispo®®V G-XQ FDKLHU GHV FKDUJHV H[SOLFLWH GHV
souhaitons réaliser ainsi que des premiers prototypes physiques et logiciels. Dans le cadre de cette
conception détailléeWpUDWLYH QRXV SRUWRQV LFL ® Fowttibkhalté3WpUrWw
relativesi O -DQWLFLSDWLRQ GH OD PDLQWiHG@DX®@FAD&BNW g QH W QRAQHE
le sens ou nous devons extraire des données brutes de nos chaudiéres les attributs nécessaires a
O-LGHQW A& ldprdtivtRh ® G - XWH GpIDLOODQFH

Afin de présenter au mieux les tenants et aboutissants de cette nouvelle phase expérimentale, nous
détaillerons dans un premier temps les objectifs. Nous définirons ensuite notre démarche, dont nous
exposerons le contexte ainsi glée déroulement avant de conclure sur les résultats de cette
expérimentation au regard de notre problématique de recherche initiale.



4.2.1. Objectifs
Dans cette expérimentation, nous nous situons dans les phases de conception détaillée et de réalisation
de notre systeme.RUV GH O :H[ StkHulératue e 1®cherche, nous sommes partis du
postulat que le développement des fonctions intelligentes, basé sur la science des données, était
dépendant de la conception détaillée de la plateforme physique et loGeotlt®nstitue le fondement
de notre hypothese 2. Afin de la vérifier, nous proposons @orb E RudeGappsoche agile de la
conception détaillée focalisée sur les systemes de découverte de connaissance au sein de laquelle nous
LQW pJUR Q V&3 nidtigé Hpligu@$

/[-REMHFWLI GH FHWWH H[SpULPHQWDWLRQ HVWaGRQdadeH PHW)\
industriel afin de vérifier la véracité de notre seconde hypothése de recherche. Nous nous attarderons
particulierement sur les choix de conception concemant la réalisation de notre systeme physique que
nous amenent a faire cette approche, nous permettant par la suite de valider la présence de dépendance
entre les systemes de découverte de connaissance et le reste de notre systéme.

' -autre part, et en raison du cadre particulier de la mise en application des méthodologies issues de la
science des données intervenant ici trées en amont de la conceRN nREVHUYHURQV O-LQ Wy
XQH GpPDUFKH LQWpJUDQW difsHaQxVidretioanklite& du syBteriné Lade) soud) H O
VRXKDLWRQV PHWWUH HQ SODFH 1RXV VRXKDLWRQV LFL PRGp
parties au cours de la conception des fonctionnalités intelligentes. Nous souhaitons identifier quels
peuventr WUH OHV DSSRUWVY GHV GLIIpUHQWY GRPDLQHV GH FRQ
conception de systéeme inteligemtX -LO V- -DIE\QYDHPLEGMHY G-RXYHUWXUH GX S
convergence vers des solutions techniques ou de dynamiques de blocage. Et cela, en localisant ces
SKpPQRPqQHYV GDQV OD VpTXHQFH G-pWDSHV GX SURFHVVXV PpWH

4.2.2. Démarche
$ILQ G-DWWHLQGUH FHV REMHFWLIV QRXV PHWWRQVXR® SODFF}
part, nous mettrons ici en applicaiorDSSURFKH PpWKR GR OR Jdentiidd pbxxhth QR XV LC
réalisation de systéme de découverte de connaissance (cf. paragraphe 2eh? duquel nous
solliciterons les corps de métier essentiels a la bonne conduite du projet. Ce processus itératif et
incrémental prendra place dans le cadre industriel du développement de produits communicants que
nous détaillerons par la suite. Nous baserons alors nos observations sur les interactions entre le
développement des fonctions intelligentes et du produit physique afin de conclure sur les dépendances
entre les technologies issues de la science des données et la conception du reste des composants du
systeme.

"“DXWUH SDUW HW DILQ GodllaSokative eintt&ledtiftddnts métierB Implttes dans

la conceptionnous mettrons ici en application ce processus que nous avons identifié en tenant compte
des apports que peuve X UQLU OHY GRPDLQHV G- H]JSiHsusdé M sciedc deO V-DJ
données, du setvFH RX G X G R P Dobh,@HuiGss0 eévieendé lpar la figure 39.
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Figure39 : DémarcheGH FRQFHSWLRQ SRXU O-H[SpULPHQWDWLRQ

Dans le cadre de cette phase de conception et afin de formaliser cette collaboration entre les domaines
G - H[ S Hnldud suirehs une grille de lecture bidimensionnelle ou nous projetons nos observations des
G\QDPLTXHV FROODERUDWLYHV G XuvahRud aketengpotadl, represeQté pdd HYV V -
la séquence des étapes de la méthodologie ; puis suivant un axe des connaissances, en identifiant le
GRPDLQH PRWHXU GH O:pYgQHPHQW 1RXV LGHQWNRKRMY DORU
proet VRLW SDU O-DSSRUW G-XQH G\QDPLTXH SRVLWLYH HQ QF
nouvelles applications ; soit par une dynamique négative, apportant de nouveaux problémes. Puis, afin
de compléter cette vision, nous ferons référence aux supports ou aux méthotie® msX YUH SR X U
instaurer cette dynamique. En dernier lieu, et de maniere plus globale, nous porterons un regard
critique sur la concrétisation de cette conception dans le projet.

423. 8DGUH G"DSSOIOR®WLRQ HW F
Avant de présenter la mise en application de cette démarche, nous souhaitons contextualiser le cadre
dans lequel cette expérimentation prend place. Nous nous situons ici dans la continuité de notre
premiére expérimentation. Néanmoins, et entre temps, nous avons pu commencer la réalisation du
produit physique, constituant notre réseau de captéis G - D B\rerrQ @ FbXnd dans notre cas
G- XQ WKHUPRVWDW G-DPELDQFH 1RWUH SUHPLQUH H[SpULPHC(
fonctionnalités devant étre réalisées par ce produit, avec notamment le pilotage de la chaudiére sur la
température ambiante et la température extérieure, la programmation horaire, la mesure de la
consommation, mais également gaD FROOHFWH GH GRQQpHV G:-pWDW GH OL
PDLQWHQDQFH HW O-LQWpJUDWLRQ G-XQ PRGXOH FRPPXQLFD
plateforme de traitement.

' D X\, Hhous disposonscea VWDGH G-XQH OLVWH H$kKduKnianer X bieiGlel VSpFL
développement de la plateforme pwduct backlbog 3aDUPL O-HQVHPEOH GH FHV REMH!
QRXV UHWURXYRQV OHV PRGH Vogéed GcaRtléerlidcRey parHeVoralit | p UH C
comme les moyens de restitution des consommations pour le client final. Néanmoins, nous retrouvons



également des fonctions beaucoup plus abstraites a ce stade, sesantééactere intelligent du

systemg comme OH GLDJQRVWLF HW O-LGHQWLILFDWLRQ ®®GHY SDQQ
O -RSWLPLYVDW LGRSfotibis, dgnd (@ Btdlldation reste encore a définir ne nous permettent

pas de mesurer leur impastXU O-HQVHPEOH G XosVisyu& dufpkbjet/ idsiG@any |l fait

GH QH SDV SRXYRLU GplLQLU O-HQVHPEOH GHV SURFHVVXV GF
faisabilité de ces fonctions et qui seront implémentés dans le ptdduiSO XV HW JUKFH j O-I
modele de rentabilité de notre systeme, nous avons identifié que le principal centre de colts de notre
systeme résidat DQV OD TXDQ Wlédhangee®& QORUG BWIPpR/@G DX G-REMHW

& - HVW DORUV TXH QRXV SRXYRQV QRXV LOQWHUURBIEIdesVXU OH
données permettant la réalisation des fonctions intelligentes que nous avons préalablement identifiées.
En effet, si nous nous placions du point de wue de la science des données, nous aurions tendance a
UHPRQWHU OH S®©pisibe dfiQddpdlrar\waxiRrBer nos chances de réaliser les fonctions
LQWHOOLJHQWHY DYHF OD PHLOOHXUH SUpFLVLRQ SRVVLEOH (
nous amenant a limiter au maximum le nombre de transactions de données sur le réseau est préférable.

& HVW GRQF DX UHJDUG GH FH FRQVWDW TXH OtbutédhBeéhQ GH K\SF
En effet, nous souhaitons ici spécifier notre protocole de remontées de données en assurant la faisabilité
de notre fonction du service tout en minimisant son co(t.

&-HVW SDU OH ELDLY GH FHV SUHPLHUV FRQVWDWY TXH QRXV I
présergrons par la suite plus précisément nos fonctions liées a la maintenance. Puis, et au regard du
caractere itératif de notrepW KRGRORJLH QRXV SUpVHQWHURQV O-HQVHPE
avons réalisées et sur lesquelles repose notre raisonnement afin de pouvoir focaliser par la suite notre
analyse sur le séquencement des étapes du modéle, en considérant parai@leth€nV HPEOH GH Q
itérations.

Contexte )YRQFWLRQV LQWHOOLJHQWHY G"LGHQWLILFDWLRQ HW GH
$ILQ G-pSURXYHU QRWUH DSSURFKH HW G-HQ IDLUH UHVVRUWLU
GDQV OH FDV GX GpY HidRistSligehte @a\hotBe XyQéinel PoQr la reconnaissance de
panne et la proposition de diagnostic pour le service aprés-VerieQ DuCskkide représentée par la

figure 40 nous montre que cette fonction repose principalement sur deux sourceséds desn

données de service du service apres-vente et sur un flux de données émanant de la chaudiére et
transcrivant son état de fonctionnement en vue de la maintenance. La fonction doit également pouvoir
étre restituéeVR XV | RubERibte @e piecesp WDFKpHY DFFRPSDJQpH G-XQ SURWR
mainteneur.
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Figure40: Extrait du servicb/ueprintdes fonctionnalités liées a la maintenance pour les services aprés-vente

I1RWUH SULQFLSDOH LPS CehdedieldBSohriebs hEassalteld eGspffisaptied)afid de
UpDOLVHU FHWWH IRQFWLRQ 2U O:-DXWRRDiygasiiahHin@Rw UH SUF
QRPEUH G-L& hBud B®ovs Blaps sélectionner convenablement celles que nous souhaitons
transmettre a notre plateforme de service au regard de leur traitdentQRWDPPHQW DILQ G-I
faisabilité de nos fonctions.

Nous avons appliqué notre approche méthodglegide nature itérative et incrémentale, dans une
optique de recherche-actiofREF), dans le sens ou nous sommes entrés dans le probléme au sein
G-XQH SUHPLqUH LW pU D WdeRi@uxDé p€ceSdit. Ohdqu@ jitér@idnpernét aldis/de
reconsidérer notre problématique de conception initiallement mal définie, pour nous permettre de
rebondir sur de nouvelles pistes de résolution

Cette mise en application, principalement orientée sur la don@eep WD QW SDV FRPEXQpPpPHQ\
DXVVL W{W GDQV OD FRQFHSWLRQ GH V\VWgqPHV G:-LQ@QeRUPDWLF
O -HQWUHSULVH SRXYDQW rWUH FRQFHUQpPV 1RXV \ UHWURXYRQ



- Le domaine de la science des données, avec des compétences principalement basées sur la
fouille de données et la mise en application de ses techniques.

- Le domaine du service, possesseur de la connaissance globale du systeme, avec notamment sa
composante organisationeeHW O-HQVHPEOH GHV OHYLHUV G-H[SORLWD

- LH GRPDLQH G- Dnétee@drimé&ndg/famci@n@Hpour lequel nous retrouvons la
maintenance, avec ses techniciens sur le terrain et ses services supports de gestion et
planification. Mais également les métiers liés au développement produit, et le service de gestion
de la qualité.

Protocole :

Dans le cadre de notre étude, nous présenteOND SSOLFDWLRQ GH QRWUH GpPDU
PRGgOH PpWKRGRORJLTXH pWDSH SDU pWDSH HQ IRFDOLVDQV
GDQV FKDFXQH GHV SKDVHV $ILQ GH FODUL éoHsUci Qe tr6ilk Q WH [W
itérations par lesquelles nous sommes passur VpT XHQFHP H Q W elisloQ p&oRamidue U X Q

sur le dérouleGH O-H[SpULPHQW DWihitrR I séqDendemhehtde ces itérations, sur lequel

nous reviendrons plus en détail par la suite.

Figure4l: ProtocoleGH O-H[SpULPHQWDWLRQ
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Itération 1 : Découverte du probleme et investigation des pistes de solution

Cette premiére itératiov.-HVW LQLWLpH SDU OD IRXUQLWXUH GdeXxQ MHX
données de fonctionnement de plus de cing cents produits sull®teQ /-DQDO\VH GH FHV GF
faite GDQV OH FDGUH G-XQ SDueyike® & unittsWile Be¥hdrEheGduDgroupe) BogchHd Q W
Cette itéraid@ V-HVW pWDOpH WXid ax¥e@ theSguide RIS 61 personnes : un expert du
VHUYLFH XQ H[SHUW GX GRPDLQH ®@beSiSmincipa deLdRt@ itdrationT X DW U |
était de découvrir le probléme, de prdathtH FRQQDLVVDQFHWs KWW VFIB\R GQPWHD/IB ILQ ¢
OHV SHUVSHFWLYHYV énéldéJgeboOve ReldgVdomgissance QCelal & 8té réalisé autour des
compétences de la science des donfgeé VHLQ G- XQ SURMHW GH UHFKHUFKH L
présenté plusendétlBDQV O-$QQH[H &

Cela nous a amené a évaluer la représentativité des données que nous avions a notre disposition,
O-DQDO\WH GHV DS®VRGRMKNV SRXKOHWLRIEY® DYDQFHU DX UHJDL
UplOpFKLU j OD PLVH HQ IRUPH GH FHV GRQQpHV GDQV OH
préalablement définie.

Cette premiére itération nous a condyits QH DSSURFKH VDWLVIDLVDQWH G-XQ S
WUDGXFWLRQ GHVY GRQQpPHV HQ YXH G-XQH WUDQVPLVVLRQ GDQ
de ces dernieres et la réalisation des algoritmatspas pu étre menéedssalLHQ HQ UDLVRQ G-XQ |
de représentativité des données Vika¥y GX FDV G:-XVDJH (IIHFWLYHPeHI®OW Q- -pW
FRPSRUWHPHQW G-XQ SURGXLW DYHF XQ PRGH GH GpIDLOODQ
décision de nous tourner vers les métérx GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ SRXU QRXV
seconde itération.

ltération2 & f..‘'eefceefe. t Ti—et "food "f" —et [ St ex—ct”

Dans le cadre de cette seconde approche, nous avoris paisi de falH LQWHUYHQLU O-HQVF
PpWLHUV GX GRPDLQH G:-DSSOLFDWLR& sBihLd® nGireLspsiémel (Ciditeé O H X L
UHFKHUFKH V-HVW WHQXH VXU XQH SpULRGH GH PRLV SHQC(
participants, tous issus du doQaH G-DSSOLFDWLRQ &SKDWIPXSR \GIHW SG® XW IHF IHS
VSpFLILTXH HQ UHODWLRQ DYHF QRWUH VXMHW G-pWXGH WHO T
la qualité. Cela-sHVW UpDOLVp SULQFLSDOHPHQW Dors/pRpate, én-noQ@s DWHOL
IRFDOLVDQW VXU OHV FDV OHV SOXV SHUWLQHQWY GH GpWHFWI

Cette démarche nous a conduits a une représentation plus claire des modes de défaillances potentielles
de nos appareils associés a des heuristiques deodétées demiers sont représentés sous la forme de
mesures comportementales des produits dans leur fonctionnement. Ces heuristiques ont par la suite été
testés sur la base de nos données disponibles.

Néanmoins, face a la limitation des données disponibles foumies par nos appareils, nos experts ont
alors émis des doutes sur la faisabilitt de certains cas sars &8 O -DMRXW GH FD
FRPSOpPHQWDLUHYVY &HOD GLW HW D\DQW OD FRQILUPDWLRQ G
O - HQ V H P E é@siprelténtatitjives, nous nous sommes edorentés vers une approche donnée

dans une troisieme itération, basée sur la création de notre propre jeu de données spécifique a la
détection de ces cas particuliers.

Itération 3 : Reconnaissance de panne par une approche données

Pour cette troisieme et derniere itération, nous sommes partis du postulat que nos indicateurs de
mesure du comportement du produit étaient suffisants pour assurer la détection des altérations du
comportement des produits dans le cas des modes de défaillance jugés problématiques par nos experts.
&HOD QRXV D FRQGXLW j UpDOLVHU XQ SODQ G-HVVDL SRXU D



environnement de fonctionnement contr6lé, apportant la représentativité manquante a notre premiere
DSSURFKH SRXU OD PLVH HQ DSSOLF Dttt Rt@eG &rddidde SUKPHYV G
PRLV DYHF O-DLGH uB ekperSsDrleVgdnkde SUD EXpért dans les données et un expert du
GRPDLQH G:-DSSOLFDW L R/énir itti ReXrgspbDngadl® Wesl Eskai® eln alddtatoire afin de
QRXV DLGHU GDQV OD FROOHFWH GHV GRQQpH V- H\8HIRXILV H HQ
données est ici représentée par un étudiant en master de recherche effectuant son stage \4eXiG ¢

dontle contenuestdécr@ DQV O-$QQH[H %

Cette approche a montré la pertinence de nos indicateurs par la mise en évidence de cette altération du
FRPSRUWHPHQW SURGXLW DX WUDYHUV GH QRV GRQQpHV (W Pr
Gdadntification et de prédiction de pannes au travers de ces trois itérations, nous avons pu évaluer la
IDLVDELOLWp G Hin(p&WduehbeliRaydt\ié d&/Elopibékhedt de notre produitcdeens.
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4.2.4. Application
Maintenant, afin de présenter la mise en application de notre démarche méthodologique, nous
détaillons iciO-HQVHPEOH GHV DFWLRQV PHQpHV DX VHLQ GH FH GpY
séquence définie par notre modeéle. Pour chacune de ces étapes, nous analyserons alors quels ont été les
efforts déployés, quelles connaissances ont été sollicitées dans sa réalisation et quels moyens ont étés mis
HQ <+ Xafirudd formaliser les résultats. Nous faisons alors abstraction ici de la dimension temporelle
UpHOOH GX SURMHVW deQtroig iébali dvDsipnitaé nie 1) BfiH BeEr@us facslisles
FULW g U H \de G-dyriamique\cbllaborative au sein du projet que nous avons mis en avant dans la
présentation de notre démarche.

Etapel &RPSU«KHQVLRQ GX FDV G"XVDJH

La premiere éDSH IXW OD SUpVHQW Dattd Btgpe @ofisistd & explioitdt De) idadre

G -DSSOLFDWIdRgagePOHY GpH@ILFHY TXH QRXV SRXYR@néeWWLUHU
GLVSRQLE Oédtavt ic GGl D& besdirHet les critere€ - D F kdd a8§ddi¥é&u domaine

G - DS SO L&lIafanttRrdu-seWice que nous souhaitons mettre en place.

Dans cette démarche et particulierement dans cette expériment@iel QVHPEOH GHV DFWLYL
avions préalablement mexgbour définir notre service nous a été des plus bénéfique, car nous sommes

aSUpVHQW HQ PHVXUH GH GplILQLU QRWUH EHVRLQ HW GH GpWD|
systeme de gestion de connaissaricé$| SHUWLVH GX VHUYLFH HQ Dtteh&UG DYHF
DORUV OH SULQFLSDO PRWHXU GH FHWWH SKDVH GH GpILQLWLR

/ID IRQFWLRQ TXH QRXV FLEORQV LFL HVW GRXEOH 1RXV \ UHWL
le concept de prédiction des pannes. Ces deux concepts touchent notre service dans deux perspectives
GLIIpUHQWHY SRXU O-DPpOLRUDWLRQ GH OD PDLQWHQDQFH OH
pour la maintenance préventive. Afin de transmettre nos besoins, nous avons rédige et présenté un brief
lors du premier atelier organisé au sein du projet dont la figure 42 représente le principal propos.

Figure42: SchémaH[ SOLFDWLI GX FDV G-XVDJH GH O-H[SPpULPHQWDWLR
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/ID PDLQWHQDQFH GHV FKDXGLqUHV V-:-RUJD @Qrganidors HneGridie[ PDQL
DQQXHOOH UpJOHPHQWpPH SHQGDQW ODTXHOOH OH PDLQWHQHX!
HW HIITHFWXHU XQ FHUWDLQ QRPEUH G-RSpUDWLRQV GH QHWWR"'
se déplacer chez unclienQe GHKRUV GX FDGUH GH FHV YLVLWHYV DQQXHOO
&HOD GHPDQGH DX PDLQWHQHXU G-HIIHFWXHU XQ FHUWDLQ Q
remettre la chaudiére en service et, potentiellement, cela peut entrainer le chaexénd RX GH
plusieurs piéces détachées. Les efforts déployés PaDEQWHQHXU SRXU O-HQVHPEOH
opérations de maintenanceT X-HOOHV VRLHQW FXUDWLYHV ReseS thargeHQW L YH
et donc plus ou moins rentables podrr HQ W U H S U L V Hve@tel, evi Fobicdn feltd cdhiBatspivscrit

par le client.

'DQV FH PRGqOH G-DFWLYLWp PpWLHU QRXV SRXYRQV DORUV VL

- [-LGHQWLILFDW LoRsqueGehndineDeQr@st &meneé a se déplacer chez un client afin
de remettre en service son appareil de chauffage, le systéeme doit étre en mesure de lui indiquer
O-HQVHPEOH GHV SLqFHV GpWDFKpHV SRXYDQW rWUH FKDQ.
V-DVVXUH GH SRXYRLU néd fois@tHie mdikhise lUerhBrnib cpRIED &t Enefits
TX-LO DXUD j IDLUH F Kdiit]le¥ effQrid-de meir@evianeeh Baliséf etHes stocks
de pieces détachées a prévaoir lors de sa visite.

- La prédiction des pannes : Lors de la visite annuelle du mainteneur chez son client, il doit
SRXYRLU DYRLU XQH YLVLRQ GH O-pWaeat uehprojedtiQivépr GH O - D S
ses potentiels risques de parad Q V O vB).@elélluj permettrait de pouvoir anticiper les
opérations de maintenance a réaliser au cours de cette visite annuelle obligatoire, et donc, par ce
fait, de limiter les codts de maintenance de ce contrat en minimisant le nombre de
déplacements entre deux visites annuelles.

Au-dela de la description purement fonctionnellt Q RWUH SpULPgWUH O-DQDO\VH SU
faite GH QRWUH VHUYLFH HW GH O-H[SORLWDWLRQ GH FHV GRQQp!
entermesGH UpDOLVDWLRQ '-XQH SDUW QRXV REVHUYRS M GHV FR!
du gain de ces fonctonSRXU O-XWLOLVDWHXU DYHF QRWDPPHQW OH II
détachées potentiellement mises en cause, et non uniquement les modes de défaillance, afin de pouvoir
étre valoriseD X VHLQ G X VHU YrobdHobserioX\desHoStRiktds techniques de réalisation,
PLVHV HQ pYLGHQFH SDU OD UpDOLVDWLRQ G-XQ SODQ GH UHQ\
exemple la fréquence de transmission que nous devons impérati@méht WHU | XQ ED[LPXP |
par heure afin de limiter les colts liés a la communication.

""DXWUH SDUW QRXW®Y pYWDQW GHALOUPDWLVX U de maiRtena@iedtdimde RQ G H
nous positionner et de justifier notre approche. Nous pouvons voir par la figuecl@8omaine de la
maintenance propose des approches similaires a notre volonté de superviser des prd@uis afl Q
améliorer la maintenabilité, par la maintenance conditien@d type de maintenance est baseé sur la
VXSHUYLVLRQ G:L QmaérnreDtViHptadt gduH 1ddRuiziB WoliRidentifions des limites de
validité. Un dépassement de ces limites eQtkdi OD JpQpUDWLRQ Ge M@gdadan® UPH S U
dérive ouun dyY IRQFW LR QQ H P H Q WCdtéi ajiprdote $nbtie HesS€embé b&alicoup a notre

FDV G-DSSOLFDWLRQ FHSHQGDQW VD PLVH HQ DSSOLFDWLRQ
défaillance, afin de prévoir un ensemble de capteurs nécessaires a la supervision du comportement du
produit. Cela est alors jugé incompatible avBRewWwwWUH REMHFWLI 6 Hon@eeX WikeBlaVH U T X
GLVSRVLWLRQ SDU O-DXWRPDWH GH QRWUH DSSDUHLO



Figure43: PositionnemenGX FDV G-XVDJH GH O-H[SpULPHQWDWLRQ GDQV OH GRP

Pour conclure sur cette premiére étape, nous pouvons observer dans le tableaPSRUWDQFH G
études réalisées autour du servieé¢d GHUQLHU SHUPHW GH GplLQLU WUqV FODL
j O-DLGH GH O-DQDO\VH SUpOLERL®DQVHO T3 pQ REMPIWVER/QOV\R Q pE
GRPDLQH Gnbfjp&te des pisteks Be réponse en identifiant notre probleme de conception a une
typologie de problémes déja connus et pour lesquels des solutions existent. Enfin, le domaine
G-DSSOLFDWLRQ thwee©pauxehrtLpbifpeF Hu digt\de& problématiques déja reesontré

dans des projets similail®slLQ G-H[WUDLUH GHV SULRULWpPpV GX SURMHW

Service '"RPDLQH G-DSSOLF Science desothnées
ServiceWueprint Heuristique S5HWRXU G-H[SpUL
x Définition GX FDV G-> x'pILQLWLRQ GX FI xPriorités

X Fonctions S5HWRXU G-H[SpULI

x Usage xPriorités

Modele Economique

X Prioités

Table 1: Résumé de I'étape 1

Etape 2 : Compréhension des données

Aprés nous étre positionnés et avoir défini le périmétre de notre étude, la deuxiéme étape de notre
processus méthodologique est la compréhension des données. Ces dernieres constituant la substance
principale du systéme en cours de conception, il nous faut ici construire une image de ce qui nous est
rendu disponibleHW GH OHXU UHSUpVHQWDWLYLWp DX VHLLQAGX SURG
GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ VRQW OHV SULQFLSDX[ PRWHXUV GH

(Q VH EDVDQW VXU OHV V SepdomiuRicaion Qs Bdduits,: le @ravail & é ficH
SULQFLSDOHPHQW G-LGHQWLILHU OHV FKDPSYV elparWemétieh/ VD Q WV
cette étape a permis de restreindre notre univers de plusdé KDPSV j XQH YLQJWDLQH "
cela nous a permis de donner du sens a ces données vis-a-vis du systéme technique duquel elles
proviennent. Nous pouvons alors noter que les données principales retenues sont :

- La puissance du brileur

- La consigne en puissance du brileur

- /D WHPSpUDWXUH G-HDX HQ VRUWLH GX EU€0OHXU

- Laconsigne de températu@-HDX HQ VRUWLH GX EU€0OHXU

- /D WHPSpUDWXUH G-HDX HQ VRUWLH GH OD FKDXGLqUH SRX
- /D FRQVLIJQH GH WHPSpUDWXUH G-HDX HQ VRUWLH GH OD Fk
- /H GpELW G-HDX VDQLWDLUH
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- Le statut de fonctionnement chauffage

- Le statut de fonctionnement sanitaire

- ID SRVLWLRQ GH OD YDQQH GH GLVWULEXWLRQ G-HDX SRXU
- Laposition de la vanne gaz

- Le statut de fonctionnement du ventilateur du mélange air-gaz

- /IHVWDWXW GH GpPDUUDJH HW GH FUpDWLRQ G-XQ WUDLQ C
- Le statut de présence de flamme

- /H FRXUDQW G:-LRQLVDWLRQ GH OD IODPPH
- Le statut de fonctionnement de la pompe

- Lavaleur de modulation en puissance de la pompe
- /HV VWDWXWYV G-HUUHXU GH O-DSSDUHLO
- Le statut de définition des erreurs appareil

En paralléle, nousretrol®RQV XQ HQVHPEOH G:-DXWUHV GRQQxn\ke XV GRQ
G-DSSDUHLO VXLYL VD Fé&Dhgans T sbniOpad Qrsssipdir @ads BHappareils
comme le débit en sanitaire par exemple.

6 XLWH |j O-H[WU D& deLdoipéds hherfindnté $VpdburOnbtké étude, nous avons également
proposé de les représenter sur un schéma synoptique du produit comme le montre la figure 44 dans le
EXW G-pWD\HU QRV UpIOH[LRQV VXU OHV WUDLWHPHQWY HQYLVI

Figure44 : Cartographie GHV GRQQpHVY GX SURGXLW GLVSRQLEOHV SRXU OD UpDOL

- rX part, nous souhaitons étayer également les informations disponibles concemant les erreurs des
FKDXGLqQUHV &HV GHUQLqUHV VRQW HIIHFWLYHPHQW O-XQLTXH
travers des données des systertédXV DYRQV SX YRLU GDQV Q@DEGEI)QUeWLRQ G
ce qui nous intéresse ici est de nous concentrer sur les pieces potentiellement incriminées dans le cas
G-XQH GpIDLOODQFH 2U VXLWH j OD FDSLWDOLVDWLRQ GHV
O-HQVHPEOH GH OD GRFXPHQ Wie WdeRma@nizadx EdHanhgeRaGE Mostekperid, X U H!
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nous pouvons voir, tel que le montre la figure 45, que ces codes ne sont pas systématiquement des
images de défaillances relatives a une seule piece détgdide FWLYHPHQW VHXOHPHQW
sont en mesure de nous cibler une piéce précise. La majorité décrit un simple comportement anormal
ou a risque, pouvant avoir de nombreuses causes.

Figure45: Représentatiodes erreurs du produit et de leurs causes

Suite a la livraison des données provenant du projet dans lequel nous nous situons au sein du groupe
Bosch, nous avons, aver- D L<Gadpe@dides données, commeaeppréhender ce que ces attributs
représentent et commeits nous permettent de définir notre systéme. Nous avons alors été en mesure
par différentes approchete nous représenter les données. Nous pouvons ici mettre en évidence

- Les différents profils de sollicitation des produits en fonction de leu®lidauQ VW DO ODWLRQ HW
dépendance des différents utilisateurs au fonctionnement observé du produit dans les données (cf.
Annexe I).

- Les procédures internes @@pPDUUDJH HW G-DUUrW GH O-DSSDUHLO DYHF

statuts (cf. Annexe 1)
- 2X HQFRUH OD UHSUpVHQWDWLRQ GX IRQFWLR G iguRHQW GH O
46)

Figure46: Représentatiodu fonctt RQ QHPHQW G- XQ DSSDUHLO GDQV OHV GRQQp
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Ces travaux de prise en main des données nous ont notamment permis de mettre en évidence les
SUREOpPpPDWLTXHV GH SHUWH e¥ aJ®QnecessiEWe ahsniettteQuinRnurihivV L R Q
G- XQH GRQQpHongizUe KbhedJIbl fijure 47.DQV OH FDV G:-XQH DJUpJDWLI
GRQQpHV QRXV SHUGRQV DORUV O-HQVHPEOH GHV VFKpPDV GH
par la suite de détecter des dysfonctionnements. Cela nous pousserédléchir par la suite a la
FUpDWLRQ G-:LQ G4 pddMassMrerVUNS kepr¥gden@tib@ Bufisante du comportement du
systeme.

Figure47 : lllustration de la problématique de collecte des données des appareils

Nous pouvons conclure sur %8tH SKDVH HQ DSSX\DQW VXU O:-LPSRUWDQFH G
faites du systeméH GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ SHXW OLVWHU KW H[SOL
alors que la science des données peut en évaluer la représentativité. Ces représentations résumées dans
le tableau 2 sont trés efficacés ® G-DVVXUHU OHV pFKDQJHVY HQWUH OHV WU
en plus de nous avoir permis par la suite de focaliser les débats sur les réalités concrétes de notre
probléme.

Service "RPDLQH G-DSSOLF Science des Données
Carte Systeme Statistique Générale
xSource les données xReprésentativité des donnée
X([SOLFLWH O-HQV disponible
données
xFiltre les données les plus
pertinentes

Table 2: Résumé de I'étape 2
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Etape 3 : Identification du modéle et prétraitement des données

(QVXLWH QRXV HQWURQV GDQV OD SKDVH G:-LGHQWIHIEFDWLRQ
consiste a sélectionner les voies de traitement par lesquelles nous souhaitons passer afin de répondre a
notre besoin. Le choix du modele doit étre fait relativement a la forme que doit prendre le résultat pour
permettre son exploitation au sein du service. Mais cela doit également étre fait relativement au format
des donnéedisponibles. Le cas échéant, cette phase consiste a choisir un modele adapté et a préparer
les données afin de les rendre adaptapl€D PLVH HQ DSSOLFDWLRQ GH O-DOJRUL

&RPPH QRXV O-DYRQV YX GDQV O-pWDW GH O:-DuWe de-HVW O
développement. EllH VW G-DXWDQW SOXV ORQJXH LFL TXH QRXV \ GpFUL
lesquelles nous sommes passés au cours des trois itérations que nous avons réalisées. Nous dissocions ici
nos efforts en deux parties. Dans un premier temps podUR TXHURQV O - &R BMors P p WL H
adoptée dans le deuxiéme cycle afin de dégager les heuristiquesP¥pi@R PDLQH Guidé& SOLFDW
base de nos formalisations du probleme. Ensuite, nous aborderons les efforts que nous avons mis en
+XYUH GDQV OH FDGUH GH O:-DQDO\WH GHV GRQQpHV DILQ GH
G -DS SUHQWds\¥wBs)HetG.D Q V

$YHF O-HQVHPEOH GHV pOpPHQWMMs TesHlew) RMNes précedented, OULBD O L V
sommes maintenant préjs PHQHU XQ DWHOLHU BYCé¢fFatdi€r pgeDdptace dansi [SH U W
O -pWDSH G-LGHQWLILFDWLRQ GX PRGgOH HW OD UpDOLVDWLRQ
a produire des résultats similaires a ceux que nous pouvdr@ @tUH G:-XQ D @ellR&tieWeK PH LV V
des données, en identifiant des schémas de fonctionnement caractéristiques a un état de notre systéeme.
Cependant, et contrairement aux algorithmes, nous partons de ces schémas de fonctionnement pour
redescendre a un moyen de les mesurer et de les quantifieCRI&® L TXH GH SRXYRLU O DX\
la suite au sein de notre systeme.

B3RXU FHOD QRXV DYRQV FRAQispasaiw depnoin@rets&sohoaisSanddsS stV
fonctionnement des produits, sur les fonctions de régulation des automates qui les contrdlent et sur les
modes de défaillance les plus observés sur le terrain. Nous retrouvons dans notre panel trois types de
profils :

- DeuxLQJpQLHXUV GX VHUYLFH G:-LQQRY D ¥emBladesssblifioBDUW L FLSD
technologiqgues du marchée W OHV SULQFLSHV SK\VLTXHV TXL OHV VXSSRL
DXVVL G-XQH IDFXOWp SDUWLFXO Ldgsdtklg il¥ e it paslfdriilierd) GDQV (
sans inertie psychologique.

- UningpQLHXU GX GpYHORSSHPHQW FRQQDLVVDQW GdXQH SDUW
catalogue avec leurs variantes technologdls G -DXWUH SDUW O-HQVHPEOH GHV
logiciel embarqué dans les automates.

- Cing ingénieurs et techniciens de la maintenance venant de plusieurs horizons, tel que le
responsable des retours qualité, des techniciens de maintenance, un opérateur de la ligne
WpOpSKRQLTXH Gshiedsiorwdls@tubl c@ROKeUr de gestion pour le service apres-
vente. Ces profils connaissent parfaitement les défauts de nos appareils, leurs occurrences et les
PR\HQV j PHWWUH HQ £tXYUH DILQ GH OHV GpWHFWHU HW GH C

$ILQ G-DOLPHQWHU OHV GLYVFX3&MLtiBrRVdeGXxQdes FepréseHtalittade) R XV DY |
OD FRPSOH[LWp GH O-LGHQWLILFDWLRQ GHYV S DQrgeHtverld HFWLYF
dyVIR Q FW LR Qr@ Higckl @3Mme une sonde 9UQH YDQQH /HV FRGHV VpOHFWL
part les plus présents sur le terrain, dont PWBRQYV GHV H[HPSOHV GDQV QRWUH M|
part les plus complexes par la multiplicité des causes possibles. Ces codes représentent les défauts
suivants :
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- Lecode EAappardV ORUV G:-XQ GpIDXW G-DOOXPDJH GH O-DSSDUHLO
- Le code E9 apparaitlorsd@D SUpVHQFH G- XQH VXUFKDXIIH HQ VRUWLH G

'DQV OH EXW GH IDLUH FRQYHUJHU UDSLGHPHQW OHV GLVFXVVI
LFL j VDYRLU OD PRGpOLVDWLRQ GHV FRPSRUWHPHQWtV G-XQ S
XQH SDQQH VSpFLILTXH LQFULPLQDQW XQ PRGH GH GpIDLOODQF
des participants les représentations du systéme et des codes erreurs avec leurs causes.

&HW DWHOLHU V-HVd4emMbureX gSeH s Daons sefakde en deux pour traiter
indépendamment chaque code erreur. Suite a une bréve présentation des participants et des documents
gue nous avons préparéesFKDTXH SDUWLH V-HVW GpURXOpH HQ GHX|[ pWDS
prendre connaissance des modes de défaillance que nous avions mis en évidéhcd/vi&sa-XQ FRGH
HUUHXU GH V:DVVXUHU TXH OHV LQIR tbmpéts RpQ@s/dd RX tla@deHV pW
VXLYDQW OHXU SRWHQWLHO G-REVHUY DWeh®RrableHdas BodeS#eQ WL ILF
défaillance, certains pouvaient ne pas étre directemant JieO - D S S D4hEIne) cdinfe QnRelL

coupure de réseau de gaz, ou bien, pouvaient entrainer un comportement trop soudain pour étre
observé FRPPH O-DUU Ldmpuit.L& sec@ndE Btxpd Wéte de faire le lien entre les modes de
défaillance potenteld W OHVY GRQQpHYVY GH O-DSSDUHLO DILQ G-DERXWLU j
comportement ciblé.

A la suite de cet atelier, nous avons pu faire apparaitre dsM¥/fai/H SUHPLHU VXU O:-pPH
VROXWLRQV SURSRVpHV DILQ GH SHUFHYRLU OHV FRPSRUWHPH
O-LPSRVVLELOLWp GpFULWH SDU OHV H[SHUWV GH SRXYRLU HYV
cadre de cette itération, nous nous concentrerons sur la mise en évidence des heuristigues métiers dans
les données, puis nous traiterons dans notre troisieme itération les cas jugés comme impossibles. Nous
SRXYRQV G-DLOOHXUV H[SRVHU Otebléal guwvab©WDWV GH QRWUH DW|

Figure48: Extrait des résultats de I'atelier créatif avec le domaine d'application

Ensuite, concernant la premiére et la troisieme itération, ou nousearanwgilurO -DSSOLFDELOLWp
DOJRULWKPH G-DSSUHQWLVVDJH VXU QRV GRQQpHV SURGXLW C
VHPEOp OH SOXV SHUWLQHQW DILQ GH SHUPHWWUH O-LGHQWLII
puis de juger la prédictibilité de cet état. Ensuite, le cidiplpLY GH O-DOJRULWKPH LPSR
mise en forme de nos jeux de données pour son application est cruciale. La base de données étant

composée de données de type transactionnelles FRAGWLUH TXH QRXV GLVSRVRQV G-.
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chague changementHl YDOH XU G -Xdds Bd¢@nP &arfsformer ces données en un tableau
WUDGXLVDQW OHV FRQGLWLRQV GH IRQFWLRQQHPHQW GH O-DS¢

Pour cH IDLUH QRXV DYRQV DERUGpPp SOXVLHXUV DSSURFKHV St
comportementales des appareils en fonctionnement. La premiere approche a consisté a reprendre
O - D QMpelimivdite de données présentées dans la partie précédente.

/ID GHX[LqPH DSSURFKH YLVH j QRXV UHSUpVHQWHU @RWUH V\\
appliguant les régles de la thermodynamique. Dans notre cas, la formule proposée fait le lien entre les
températures mesurées et les capacités thermiques de notre fluide, ici notre eau de chauffage. Cela nous
semble trés intéressant car nous pourrions ici nous abstraire des caractéristiques themiques particulieres
de chaque logement et nous focaliser sur certains problemes de maintenance liés a cette eau de
FKDXIIDJH 1pDQPRLQV QRXV QH SRXYRQV SDV FRQFOXUH VXU O
certaines données telldsXH OD WHPSpUDWXUH DPELDQWH GX ORJHPHQW R
FLUFXLWV GH FKDXIIDJH QRXV VRPPHV GDQV O-REOLJDWLRQ G
YpULILHU G-DXFXQH PDQLqUH

Figure49: ReprésentatolcH O-DQDO\VH SDU XQ PRGgOH SK\VLTXH GX V\VWqgPH

La troisieme et demiére approche que nous détaillerons ici vise a découper le fonctionnement de
O-DSSDUHLO DX WUDYHUV FHVY QRPEUHX[ F\FOHV GHQURI® FWLRQC
montre la figure 46XQ GpFRXSDJH GX IRQFWLRQQHPHQW GHV DSSDUHLO
VXLYDQW OHV VROOLFLWDWLRQV TX:-LO VXELW HQ FH®XIIDJH
FDUDFW pULVH UesQycthe® MiHpd1© mordéilaVligure 50, avec des pentes, des durées, des
énergies, des dépassements de condipeF &HWWH UHSUpVHQWDWLRQ SDU F\F(
LPDJH GX IRQFWLRQQHPHQW TXDOLWDWLI GH QRV DS&DUHLOV
UDLVRQQHPHQW TXH QRXV DYRQV SX WUDGXLUH OHV UpVXOWD!
leurs représentations des comportemen@Sp FLILTXHYV j O-LGHQWLILFDWLRQ GHV FIL
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Figure50: Exemple decréa®Q G:-LQGLFDWHXUV GH IRQFWLRQQHPHQW SRXU FKDTXI|

& HVW DORUV VRXV FHW DQJOH TXH QRXYVY DYRQV SX FBQVWUXLL
de modéles de classification. Nous avons alors cumulé ces trois approches afin de créer un tableau
GpFULYDQW OH IRQFWLRQQHPHQW @eXde dardeteisioBd. gadv [purDBh WUD'Y
UHYDQFKH QH GLVSRVDQW SDV GH O-LQIRUPDWLRQ GHV HUUHXI
de données fournie par le groupe, nous avons fait le cho® de O L BHDQQWAI-DMRXW GH QR
données issues de tests en environnement controlé.

PourcH IDLUH QRXV DYRQV FUpp XQ SODQ G-H[SpULHQFH TXH QR
des données dans des cas de fonctionnement normal du produit ainsi que dans des cas de
fonctionnement dégradéd R XV Q RXV YiRe&trPbhsesGur les remarques de nos experts lors de

notre atelier afin de nous focaliser sur la mise en évidence de comportements jugés difficiles a prédire.
I1RXV SUHQRQV OH FDV ddnt leGysamePppQuark éhtr@inét D¢ surchauffe. Pour ce

faire, RXV DYRQV DORUV LQVWDOOpP XQ DS Sbdurdricec H QW \M QX\VPUHHBW h
tel que le montre la figure Bdous @vons fait fonctionner sur des périodes de trois heures en faisant
varier :

- /D SUHVVLRQ G-HDX GDQV VR&e§ deUonatibnvemeéntidéprasiés FUpHU GHV
- Laconsigne en température

- Le temps et le nombre de demandes de fonctionnement sanitaire

- Le temps et le nombre de demandes de fonctionnement en chauffage

- /HWDX[ GH UHIURLGLVVHPHQW GH O-HDX GH FKDXIIDJH

- Le débit de puisage en sanitaire

11C



Figure51 : InstallationG - XQ DSSDUHLO LQVWUXPHQWp SRXU Uqm2@eirasHU GH OD FROO|

La mise en application du prétraitement établie dans les deux premiéres itérations nous a alors pemnis
de constituer un échantillon de données dont nous connaissons la défaillance et dont nous pourrons par
la suite tester la prédictibilité.- € ce que nous montrerons dans les étapes suivantes.

Néanmoins, nous pouvons conclure sur cette étape avec les apports des différents métiers résumés dans
le tableau 3. Lesdnix des modeéles se sont fadgs XRBQLgUH FRQMRLQWH HQWUH OH G
j O-DLGH GH O-KHXULVWLEXdt dS ld stiehd ElesHIBridéeiVO { HBQH\QHABIEIQ p
WHFKQLTXHYV GeoDri&sUait c@mpatibd®DYHF O H F Pa & sty, Des Hefforts sont
principalement concentrés autour de la fourtturG-LQGLFDWHXUV GH FRPSRUWHI
également appelé « attribdts QR XV REVHUYRQV XQH IRUWH FROODERUDWLR(
OD VFLHQFH GHV GRQQpHV /H a&dgéerldestHa@cteriStgues pdtiehtBsauW H Q ¢
regardGH OHXUV FRQQDLVVDQFHY DXWRXU GX FDV G-DSSOLFDWLR
nombreuses techniques fréequemment utilisées dans ce-lMK WUH SDUW GlRa@Que d@H FDV C
représentativité préalablementidentifiOH GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ MRXH XQ U/{
GH FRQVLVWDQFH GDQV QRV GRQQpHV SDU OD FRQVWUXFWLRQ

Service "RPDLQH G-DSSOLF Science des Données
Heuristique THFKQLTXH G-DSS!
X'PILQLWLRQ G-XQ xDéfinitune approche
Indicateurs Techniques de prétraitement
XExtraction de caractéristique: xExtracton de caractéristiques
pertinenes du produit
xFormatentlesdonnées en xFormatentles données en

adéquation aveclelxtV G-X DGpPpTXDWLRQ DY}t
PlanG-H[SpULHQFH
xApporte de la consistance pc

faire face au manque de

représentativité des données

disponibles

Table 3: Résumé de I'étape 3
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Etapes 4 et 5 : Création du modeéle et évaluation

/- pWDSH VXLYDQWH GH QR Wr8ditle FaRsOd miGeHenGappiichiioR GeS e Ehidiqu e

G - D S S U HquavnolwsValahsl identifiées et sélectionnées dans la phase précédente. Cela consiste a
DSSOLTXHU O-DOJRULWKPH G-DSS¥ B Q\QLABHDE bn MotgleGRa@Q pHYV G
QRWUH FDVWYnét-db Sy GIHFVIWMRSOLILHU O-H[SRVLWLRQ GHV UpVXOWD
également, consistant a évaluer les résultats ob&ehl® WH pWDSH SHUPHW G-pYDOXHU
O-DOJRULWKPH SDU UD S $jieundvs s GERQIGhpées, NeudHpQuabbipridanmoins

noter que cette évaluation est purement ass¢ci®D VFLHQFH GHV GRQQpPHVs 1RXV Q
performances du modéle généré vié4aV GX VHUYLFH TXH QRXV DYRQV H[SOLFLW

Nous dissocions une nouvelle foisctct DSSURFKH RULHQWpH Y Hdé \ell@ btieGt&P DL Q H (
vers les données.

Concernant notre approcheVVXH GX GRPDL,Qht fAs BoS BadristgDad/ deRdQvertes, nous
passons maintenant a leur application. Nous nous attarderons dans cette étape a leur réalisation et leur
mise en évidence. Pour ce faire, nous exposerons le premier principe iebtific QRWUH SDQHO G-
j VDYRLU OD GpWHFWLRQ G:-XQ HQFUDVVHPHQW GX EM£L£OHXU S
mesures identifiées par les experts en procédures de prétraitement par des moyens de calcul réalisables
en temps réel avec, si cela est possk®H UHODWLRQ DX VHLQ G-XQ F\FOH GH Il
De plus, nous souhaitons matérialiser ces RO WH XUV GDQV O vRifeewéesThyddth€sds SR X YR
PQRQFpHYV SDU QR ¥VRbdHr & alpe ousndd$ Sri¢tddi's vers une validation basée sur la
visualisation, en sélectionnant un cas avéré de notre probleme dans les données du groupe, et en
H[SRVDQW GH PDQLgqUH YLVXHOOH OH FRPSRUWHPHQW GpFULW (

'DQV QRWUH FDV O-K\SRWKqVH GH QRV H[SHUWYV pWDLW

(O FDV G-XQ HQFUDVVHP FWné exXeur Befa@mex U HQ WU D
O -DSSDUHLO GRLW YRHets &R @maprBye Edudierterp F
SURJUHVVLYHPHQW HW VRQ FRXUDQW G-LRQLVDWLRQ
O-DUULYpH GH OD SDQQH

La premiére mesure conceme le nombre de tentatives de démarmagezQW O-REWHQWLRQ G-’
&HWWH PHVXUH Vb 86 démidrrageX dan©lels dbvhBes, un booléen correspondant a

O -DFWLYDWLRQ Gourdluhiell®chaugiaie LCeEbhP@tement avait déja été percu dans la
SUHPLqUH LWpUDW LtRxsitir3 de StatitQoE@ent, Hous iHodvons établir un critere

précis de mesure afin de la positionner sous un format adéqudt @UD S SO L mbdald Q G- XQ
classification. EENOUSRXYRQV |j O-DLGH GHV LQGLFDWL RLx¥MbIiRK& QLHV S
procédure de calcul. Typiquement :

SL OH VWDWXW GH GpPDUUDJH GLVSDUDvW HW TXH OH
SHQGDQW XQ FIFOH D G &ldémavrhgetigrmerntatied.p FKH F

/D VHFRQGH PHVXUH FRQFHUQH OH FRXUDQW G-LRQLVDWLRQ
électodeDX FxXU GX EUE€OHXU GRQQDQW XQH LPDJH GH OD TXDOL\
puissance de fonctionnement. Nous pouvons noter une relation forte entre ce GourdRtQ leVIi® WL R Q
puissance de fonctionnement du brQleur. Afin de faciliter notte¢/rH HQ +XYUH QRY H[SHUW
consellltGH WUDLWHU FH FDV GX FRXUDQW G:-LRQLVDWLRQ XQLTXH
en sanitaire, car les puissances étaient plus fortes et plus constantes. Alors les valeurs mesurées pour les



courants seraient plus représentatives et plus facilement comparables entre elles. Nous avons alors
généralisé cette approche en proposant la procédure de calcul suivante :

S/ la puissance de la chaudiere arrive a un régime stabilisé et que la valeur
actuelle de la puissance est supérieure a la valeur déja en méemoire, il faut
alors conserver la valeur de puissance et adu courant comme référence.

Nous mettons donc en application ces procédures de calcul de nos indicateurs, puis nous sélectionnons
un cas dans nosdopHY SUpVHQWDQW XQ FDV G-HUUHXU GH IODPPH DIl
facteurs dans la période précédant la panne. Nous pouvons alors, pour une méme installation,
représenter eQRPEUH GH G:-pFKHMBPM GWH. GpRD OUDYIRIO ¥ngatiBQpaGiA FRXUD
figure 52.

Figure52 : lllustration visuelle des comportements S UR G X L We\VG DXYQH) WU DX W KK PDYHF UHVSHFWLYHP
GURLWH OH QRPEUH G:-pFKHFV GH GpPDUUDJH HW OH FRXUDQYV

Ces deux figures nous momteH I IHFWLYHPHQW Eoébhelcs@dl dépnBrageUaHteri@lance a
augmenter alors que IRXUDQW G-LRQLVDALPRQXHWIBYPOQQWFE -PSSDULWLR
QRXV SHUPHW DORUV G:-XQH SDUW GH YDOLGHUY W -&\B&W K &lV& D
valider notre procédure de prétraitement des données afin de fournir des indicateurs pertinents.

En ce qui concerne notre approche orientééi UV O - H[ £ aRdloWié@ WRDRVQ GIGDYRQV SDV
conclure sur la premiére tDWLRQ VDFKDQW TXH QRnfovndaliéh édessaiRALRQV SEC
FUpDWLRQ G-XQ PRGQgOH U p SEGeperdaq, Wotije Qdrsidht Hteratdiv a erkg Del H
QRXV IRXUQLU FHWWH LQIRUPDWLRQ GDQV KEQplk BuY c&teD&SE OLFDW
H[SPULPHQWHU OD UHFRQQDLVVDQFH GH SDQQH SDU OD FUpD!'
souhaité évalue® - L P S Rd¢ \6hBoQdHRtlicateur par une analyse en composante principale.

LaFUpDWLRQ G:-XQ DU E uUndtr&rduGpireuide Rapnéel) Wystré Xar la figure 53, nous

D SHUPLVY GH PRQWUHU TX:-LO pWDLW SRVVLEOH GH FUpHU XQ
échantillons suivant leur niveau de pression en fonction des indicateurs que nous avions préalablement
définis. Et ce sans passer par une étape de validation du modeéle, car nous ne nous intéressons pas ici a
produire un modele directement exploitable dans notre systeme mais plutét a montrer la faisabilité de la
prédiction, nous pouvons observer que suivaRRULWqUHYVY O-DOJRULWKPH DUULYH |
pression dans lequel le systéme fonctiom& HF VHXOHPHQWela m@ntk Lonid XaU Vv
pertinence de ces critéres dans le cadre de cette fonction, et particulierement dans le cas particulier lié a
O-LGHQWLILFDWLRQ G-XQH SHUWH GH SUHVVLRQ GDQV OH V\VW¢
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Figure53 : Arbre de décision pour identifier un manque de pression généré sur la base des données complémentaires
cdlectées

"“DXWUH SDUW QRXV DYRQV FKHUFKp j DSSURIRQGLU QRWUH LC
indicateurs dans la discrimination des situations de fonctionnerhebigsB en composantes
principales, représentée dans la figure 54 nous permet de découvrir les axes représentant au mieux la
variance de notre jeu de données. La collecte ayant été faite dans un environnement contrélé, ou la
variation principale est le fonctionnement du systéme suivant le mode de défaillance ciblé, nous y
REVHUYRQV WHO TXH QRXV rOcl&i® 8ok RaDavitillodddivantla pidrgigheD W L R
FRPSRVDQWH 3DU FHWWH REVHUYDWLRQ QRXV SRXYRQV UHPF
UHSUpVHQWDWLYLWp UH O balyse dd-cqttd-ddmp@sants Dette\ahdys©rndte S U O -
la prédominance de certains indicateurs dans la création de cette composante principale.

Figure54: Analyse en composantes principales avec nos observations (Rouge pour le manque de pression, Noir pour le
fonctionnement nominal) et la composition des axes

Par cette approche, nous pouvons alors valider la pertinence de nos indicatetils Wis@-X FDV G:-XVD
gue nous avons sélectionné.
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""DXWUH SDUW QRXV 8&BAertBu@aU 4 Bur |dsRIyp&ndoxds idollaboratives autour de
cette étape. Nous pouvons noter que seule la science des données est impliquée dans la réalisation des
PRGqQOHV FKDUJpH GH PHWWUH HQ DSSOLFDWLRQ O-HQVHPEOH
pPWDSHV SUpFpGH &\altpar ld spite P& Xnb WIdRIQN visuelle des hypothéses ou par une
mesure forméé GH OD SHUIRUPDQFH G-XQ PRGqgOH

Service "RPDLQH G-DSSOLF Science des Données
Représentation Calcul des écarts
xValidation des hypothéses  xMesure des performances

Représerdtion

xExplicite les modéles

Table 4: Résumé des étapes 4 et 5

Etape 6 : Discussion

La derniére étape de cette approche méthodologique consiste a prendre du recul sur les résultats
générés pendant une itération afin de conclurd sOHV SRVVLELOLWOpVolGion$ SOpPHQ
partielles développées ou sur les effptP HWWUH HQ zXYUH SRXU SRE&&RLU SRX
consiste notamment a reboucler les résultats obtenus dans les deux étapes précédentes avec la définition
dX FDV GDany e &&tire de notre étudeF - H VA& celtd&rdtidye que nous avons pu construire la
VpTXHQFH $ar Mgpdlldndlis Bo@imes passeés.

La premiere itération a montré ses limites dans le manque de qualité au sein des données vis-a-vis du cas
G - XV D J HEn FeffdE, @ pous a semblé difficile de pouvoir prédire des évenements@daible
représentativité des cas possibles de p&beU O -D S S U R Fakadhs BbOHIEQ IB.XL\é jeu de

données ne fournissait pas les ressourcdd W&¢DLUHYV | O - p GdufoR tEpoadaR @ n@reX Q H
besoin initial dont les criteres de réussite @ntlétrement identifiés par le serviceDXWUH SDUW
PrPH \e bdds &ait pas possible de conclure favorablement sur la caractérisation que nous avons
IDLWH G-XQH FKDXGL gl stadb, @8/ mode de @REENatibN expose les besoins de

notre systeme a manipuler les données afin de pouvoir étre compatible avec une exploitation
FRUUHVSRQGDQW DX FDV GcC¥s/doddtisiohdhou® dht BIGrd povdsés frelsWiheR Q
approche orientée métier dans la seconde itération afin de répondre a notre besoin de connaissances

plus importantes sur les pannes de nos appareils.

Lors de la deuxieme itération, nous avons fait émergeK#eX ULVWLTXHV GX PpWLHU G
notre fonction afin de pallier aux manques de Vérité terrain et de mieux percevoir la faisabilité technique

de notre systeme. Cette étudBE& QW Up GHV DJ[H pouslalpEpedtioRdé RaNdinR @odes de
défaillances ciblés de nos appareils. Ces améliorations se concrétisent dans la procédure de
prétraitement de nos jeux de donnéesddU O-DMRXW GH QRXYHOOHV PHVXUHV U
risque de nos systemes. Cependant, nos experts ont montré une forte réticence dans le cas de
O-LGHQWLILFDWL Ee@aitkspanfdd. L ydtdmmitgnients pssociés étant établis, les mesures
gue nous pouvons en faire ne nous sont pas disponibles dans notre jeu de données car les capteurs
associés ne sontpap¥ HQWYVY GDQV OHV DSSDUHLOV WHO TX-XQ FDSWH X
nous avons pu constater que le comportement général de nos appareils devrait étre &affldctewW
pourguoi, dans une troisieme itération, nous avons focalisé notre attention sur la faisabilité de
O-LGHQWLILFDWLRQ G-XQH VXU F KeDrérsléb ydétheX (edom8SURFKH SO X!
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Enfin, lors de la derniéere itération, nous nous sommes redirigés vers une approche orientée données en
VPOHFWLRQQDQW XQ ifgue \missenKdriDehice $at) RS ©per3 Wt ou nous étions a
O-LQLWLDW ok ide Goltte Prapre-jeip @EVdonnéesUHSUpVHQWDWLI GH O-H[SOR
VRXKDLWLRQV HQ IDLUH &HOD QRXV D GpPRQWUp ODAaDLVDELC
O -DLGH G HWeWasEiehGLAEX dibhhébbus avons alors pu déterminer que les indicateurs

définis dans la premiére et la seconde itération étaient pertinents.

1IRXV SRXYRQV DORUV FRQFOXUH VXU FHWWH Gdits Qe aqald pWDSH
venons de voir dans le tableau suivant. Nous pouvons notamment noter un retour du service, chargé de

faire une évaluation des résultats obtenus Yie-%- GX FDV G:-XVDJH DILQ GH VWDW
G-LQWpJUDWLRQ GHWi pple /M VGGIpWER QMW GHV REMHWYV JORE

Service "RPDLQH G-DSSOLF Science des données
Evaluation Indisponibilité des données Manque de vérité terrain
Xraisabilité de la fonction xLimitation des approches xRéduction du périmétre
Systéme technique possibles

X&ERWDWLRQ GH O-
SRXU O:-LPSOpPHC
fonction

Table 5: Résumé de I'étape 6

4.2.5. Analyse des résultats et conclusion
Avec cette seconde expérimentation, nous avions pour objectif de démontreiMa Qi QFH G- XQFH

approche intégrée tenant compte de la science des données dans le développement agile de notre
V\VWgPH G-REMHWYV FRQQHFWpV (IIHFWLYHPHQW OD UpDOLVEL
concepts technologiques et méthodologiques non conventibn@D QV OH FDGUH G-XQH FRQ!
VWDQGDUG & -HVW SRXUTXRL QRXV VRXKDLWLRQV LFL PHWWUH
couches technologiques de notre syst&meQVL TXH O-HQVHPEOH GHV FRQQDLVVI
par ces fonctions. Cela constituant notre seconde hypothése de résolution, nous présenterons ici les
résultats que nous avons obteXLWH j] O-DSSOLFDWLRQ GH OD GpPDUFKH
discuterons des intéréts et des limites de notre appasahiede conclure sur la validation de notre

seconde hypothése.

Résultats

7TRXW G-DERUG VXLWH j O-DSSOLFDWLRQ G HdQd®\Wudtjueésp PDUFK
LWpUDWLRQV QRXV DYRQV SX QRXV FRQV$du Xdnmpsetteiént HQ VHPE O
notre produit vis-a-vis des attentes que nous pouvions en avoir, plus particulierement dans le cas de
O -DPpOLRUDWLRQ. GaHcofstouctoD d€ s HaRribudsFaHsu, non seulement nous aider a
définir le modeéle que nous devions obtenir de nos produits au sein du systéme, mais cela a également
permis de démontrer la faisabilité de nos fonctions, ce qui était attendu dans cette phase du projet.

Nous pouvons noter que ces itérations ont eu des impacts positifs sur les deux parties de notre systeme.
Concernant la partie physique du produit, ces attributs une fois définis ont étés caractérisés et spécifiés
afin de pouvoir étre calculés localement, permettant ain® 4 LWHU OD TXDQ&LWp G-I
transmettre dans nos canaux de transmission de la donnée. Puis, du point de vue de la plateforme
ORJLFLHOOH FHWWH GpPDUFKH GH FRQFHSWLRQ QRXV D SHU
VRXKDLWLRQV IDLUH G- XQH SODWHIRUPH GH GpFRXYHUWH GH F
modeles répondant a notre besoin tout en intégrant leur création et leur interrogation dans les scénarii
G:-XVDJH
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Intéréts et limites

Au regard des résultats obtenus, démontrant les dépendances entre notre systéme de traitement de la
donnée et les couches produits et logicielles, nous pouvons remettre en perspective la proposition
G-DSSURFKH TXH QRXV DYRQV IDLWH DIL (EffectiMegnett, N0y &vQnsX HU O F
repris la démarche de conception issue de la science des donnégeefemizus avons introduit
O-HQVHPEOH GHVY DFWHXUV HW GHV FRQQDLVVDQFHY UHODWLYH

&HOD QRXV SHUPHW DORUV GH PHWWUH HQ OXPLqUHndHYVY G\QDF
dans le cycle de conception. Pour cela, nous pouvons positionner sur le talledtd @VHPEOH GH
apports liés aux trois disciplines que nous avions préalablement sélectionnées.

Etapes Service '"RPDLQH G:-DSSOLFD Science des données
1 Servicelueprint Heuristique 5HWRXU G-H[Sp
x Définition du cas X'pILQLWLRQ GX FDV xPriorités
G-XVDJH 5HWRXU G-H[SpULHQ
x Fonctions x Priorités
xUsage
Modéleéconomique
x Priorités
2 Carte gsteme Statistiqueénérale
xSource les données xReprésentativité
X Explicite
x Filtre
3 Indicateurs Techniques de
x Extraction de caractérigties prétraitement
x Formatent xExtraction de
30DQ G-H[SpULHQFH caractéristiques
x Comble des mangues de xFormatent
représentativité
4 Heuristique THFKQLTXH G:-D
X'PILQLWLRQ G:-XQH xDéfinitune approche
5 Représentation Calcul des écarts
xValidation xMesure des performanct
Représentation
XExplicite les modeles
6 Evaluation Indisponibilité des données Manque de Vérité terrain
x Faisabilité X Limitation des approches xRéduction du périmed
Systéme technique possibles

xImplémentation

Table 6: Résumé des dynamiques collaboratives entre les métiers dans I'expérimentation 2

7R XV G; hEistibtne de la science des données représente les connaissances des différentes
techniquesGH PLVH HQ +XYUH G-DOJR SBanWKreiphV agpord @d) hoachs/ VD JH
G-DSSOLFDWLRQ UpVLGH GDQV OH FKRL[] G:XQ WUDLWHPHQW U,
découlent afin de traduire et orienter notre probléme de conception. Cela nous a permis de sélectionner
XQ D[H G:LQYHVWLJDWLRQ SXLV SDU OD VXLWH GH VpOHFWLR
orientant et structurant nos réflexions. Enfin, nous pouvons noter que les principaux freins rencontrés
par les experts de ce domaine étaient relatifs a la qualité et a la représentativité des données. La conduite
de notre troisieme itération démontrddDl QpFHVVLWp G- XQH FRQQDLVVDQFH FRP!
systeme sans laquelle nous ne pouvons pas construire notre raisonnement. Cette connaissance, que nous
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appellerons la « vérité terrain QR XV SHUPHW GH FRQVWLWXHU XQH EDVH GH
notre systeme pour apprendre a reconnaitre les différents états du systéme qui nous intéresse.

Ensuite, nous avons fait intervenirle(pWLHUVY GX GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ UF
connaissances pouvant étre en lien avec la fonction développée. Ses apports, que nous avons pu
identifier dans le cycle de développemdhR QW Q R P E U H X [daiAfRes\hhaSedE dfinion et

GH GHVFULSWLRQ Re* QRXV GHYRQV FRPSUHGQ@é&dHeOddne&SGUH G-
sont attachées. Ce transféV IDFLOL Wp S nodé@ dederippfRigirdRe3sus o Qe systéme,

permet a la fois de faire comprendre les levdens nous disposons pour maximiser la génération de

valeur et également ce sur quoi nous pouvons nous baser pour la réaliser. Ensuite, nous avons pu voir
gue la réalisation de notre fonction peut projeter ces experts du métier dans un univers de problémes
connusG-R¢« QRXV SRXYRQV H[WUDLUH GH O DiefiR/Qcpdet discR@daH DILQ
dans notre systeme. Cependant, des limites apparaissent dés lors que notre probléme ne repose pas sur
des faits maitrisés, ici sur des phénomenes pbysig mécaniques

Enfin, nous avons la discipline du service qui représente la part organisationnelle des connaissances
apport&sau cycle de développement avec une vision globale de la fonction sur laguelle nous nous
focalisons. Ces apports ici sont plus minces et sont principalement liés aux efforts de définition du cas
G-XVDJH R LO SHXW rWUH LFL XQH VRUWH GH FDWD@hVHXU St
GpJDIJHDQW GHVSOHQIFHBYXG-BAWGERIRY S UdsRegdlewienVmotelr gehdtbRtW V H U
les phases de discussion en fin de cycle afin de capitaliser sur les découvertes mises en avant pendant
O-LWpUDWLRQ HW GH UpDJLU VXU OD SODQLILFDWLRQ GH O:-LWp

Ensuite, concemant les limites de cette approche, nous pouvons remarquer que, malgré le fait de se
VLWXHU GDQV OD SKDVH GH FRQFHSWLRQ &pWeswede praded FHV IRC(C
un algorithme de reconnaissance de panne. Les données de sortie de notre approche concernent la mise
en FRQIRUPLWp GH O-HQVHPEOH GH QRWUH V\VWqgqPH j OD UpDO|
pourra étre faite par la suite, basée sur un historique dont nous disposerons une fois notre produit sur le
marché.

Nous pouvons clore cette analyse en remarquant que nous avons opté pour une intégration des métiers

acause duDLW TXH QRXV Q:-DYLRQV SDV GH GRQQpHV GLVSRQLEO
FODVVLTXH GH IRXLOOH GH GRQQpHYVa detkSep@sesDnQus/ avenfRetd/ SR X\
débloquéssDU O-DSSRUW GH MHX[ GH GRQQpHV ORUV GH FHV LWpUD
UplIOH[LRQV VRQW SRXVVpHV SDU O ébkparRePderiiGeHmés BlI8sSrésteRtD W L R C
néanmoins soutenueSDU O -DS S R&dunréds permettar- DYDQFHU DX WUDYHUV G
prototypes de solutions intermédiaires.
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Conclusion

Au regard de cette analyse, nous pouvons conclure sur cette expérimentation par la validation de notre
seconde hypothese. Effectivement, nous avons démontré ici les dépendances et les impacts que peuvent
DYRLU OHV WHFKQRORJLHYVY GH WUDLWHPHQW GH GRQQpHV VXU
DYRQV pJDOHPHQW GpPRQWUp O-LQWpUrwW G-DERUGHU XQH DS
probléme de conception en exposant les dynamiques que chaque métier peut apporter.

Cependant, nous pouvons nous interroger a présent sur la généricité de cette approche. En effet, pour
ces deux premiéres expérimentations nous avons traité un probléeme de conception spécifique pour
lequel nous avons mis au point notre propre approche. Il est alors Iégitime de se questionner sur la
dépendance qu s HXW DYRLU QRWUH VXSSRUW PpWKRGRORJLTXH DX F
& -HVW GRQF SRXUTXRL Q Rptathevddns Whel tcbRiEme e @ Risre eXpidrivianiteition

dans un cadre nouveau.
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4.3. Expérimentation 3 : Conception générigue de fonctions
intelligentes par le service

Suite a la seconde expérimentation, nous avons pu valider notre seconde hyps#ha@sejue la

science des données doit étre prise en compte parallelement au développement du reste du systeme afin
G-DVVXUHU OD IDLVDELOLWpPp GHV IRQFWLRQQDOLWpPV LQWHOOL
notre problématigue de recherche eMDOLGDQW O-DSSURFKH PpWKRGRORJLT?>
Néanmoins et dans le cadre de cette derniére expérimentation, nous souhaitons conforter nos résultats
en testant la résilience de notre modéle de développement de fonctions intelligentes au contexte dans
lequel il prend place. Nous présenterons donc ici la mise en application de notre modéle de conception
GDQV OH FDGUH G, tElQusl&Roltid W figutel3p. U H Q

Figureb5 : Positionnement de I'expérimentation 3

Nous présenterons ici plus en détail les objectifs de cette expérimentation. Nous discuterons ensuite la
GpPDUFKH DGRSWpH QRXV SUpVHQWHURQV OH FRQWMIEWH G-DS
de conclure par une discussion sur les résultats obtenus.

4.3.1. Objectifs
&HWWH GHUQLqUH H[SPpULPHQWDWLRQ D SRXU YRFDWLRQ G:-pSL

s = sz

G- XQH SDUW GH FRQIRUWHU OD YDOLGDWLRQ GH QRWihH VHFRQ
pJDOHPHQW GH PRQWUHU G-DXWUHV IDFHWWHY OLpHV j O-LQ
développement de fonctions intelligentes.

/[-REMHFWLI HVW GRQF LFL IRUWHPHQW VLPLODLUH j O-REMHFW
application de la démarche de conception issue de la science des données dans un cadre déterminé en
IDLVDQW LQWHUYHQLU GLIIpUHQWY GRPDLQHV G -H[SdhtdWLVH /[
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domaines de compétence face au probléeme de conception ainsi que les freins auxquels ils sont
confrontts SXLV G-DQDO\WVHU O-LQWpUrW G-LPSOLTXHU WRXWHV FH)
quel moment et dans quel but. Cela doit donc nous permettre de renforcer la validation de notre
seconde hypothese de résoluionSRUWDQW VXU O:-LQWpUrwW G-LQWpJUHU O
conception détaillée des fonctionnalités intelligentes et de montrer la généricité de notre raisonnement.
Cette application nous pemet également de révéler de nouvelles facettes des apports de chacun des
métiers au cours du développement.

'"“DXWUH SDUW OD PHansl ceH Qoue& SiddjeF D4 RePmettra de montrer la
complémentarité de nos hypothésfectivement, nous commencons ici le projet de conception a

partir de la premiere idée sans formalisation claire du besoin. Nous pourrons alors, par ce fait, analyser

O LPSXF®/RPDLQH GX VHUYLFH VXU OD Hrtelligentt@ves @loskiE régulX Q H IR
que lors de la deuxieme expérimentation.

4.3.2. Démarche
Afin de servir ce but, nous appliquerons donc notre modele méthodologique incrémental et itératif
relatif a la conception de systéeme de découverte de connaissance (figure BE)EENSEIUH G-XQ QR XY
projet industriel. La démarche que nous suivons dans cette expérimentation est strictement identique a
celle que nous avons présen®eRUV GH O-H[SpULPHQWDWLRQ Fl 1F
GpYHORSSHPHQW O tsdeshheReEs@ntpliqués\dahk[|§ ebbiception. Nous distinguerons les
PpWLHUV GX GRPDLQH GX VHUYLFH GH OD GRQQpH HW GX GRPD
méme maniere les influences des différents métiers pour chacune des phases de notre modeéle de
conception.

Figure56 : Démarche de conception des expérimentation 82 et



433. &8aDGUH G"DSSOIloRteX®WLRQ HW F
$YDQW GH SUpVHQWHU O-DSSOLFDWLRQ GHpf@semedutt lPREgOH QR
projet et sonFDGUH G-DSSOLFDWLRQ 3XLV DX UHJDUG GH OD QDW
présenterons également la succession des différentes itérations que nous avons pu faire dans ce cadre
DILQ GH SRXYRLU QRXV HQ DEVWU D Lidatidn Sdridtr® modé bittdverst W G H
des axes de lecture que nous proposons.

Contexte : Industrie 4.0
1RXV DYRQV EDVp O-HQVHPEOH GH QRWUH GpPRQVWUDWLRQ SU
du service autour de produits connectés. Cette premi@p PDUFKH GH YDORULVDWLRQ
REMHWY DX VHLQ GH O-HQWUHSULVH D HX GH QRPEUHXVHY UHW
WHFKQRORJLHY GDQV XQ FDGUH SOXV ODUJH DYHF O-LQGXVWUL
avHF O-DSSDULWLRG@WIHOW AHOFKLQHOWVD SURGXFWLRQ GH PDVVH Gt
WHFKQRORJLHYVY GH O-LQIRUPDWLRQ HW GHYV S‘UsitEle esUpdrnté& RQ W U {(
Sbu ODb PLVH HQ UpVHDX HW OD GpPRFUDWLVDWLRQ GH O-LQWF
YLVH j UHSHQVHU OH IRQFWLR Q&6 ALHQW GRISP UHDEW O H\S p LO/H T
VHV VA\VWqPHV G-:LQ |cohsfizWon&up vastel clsabtierMiBiif\hotre chaudiere connectée
UHSUpVHQWH O-XQH GHV EULTXHYV

Figureb7 : lllustrationGX FDV G:-XVDJH GH O-H[SpULPHQWDWLRQ

Loin de nous la prétention de conduire une révolution par cette expérimentation, nous nous
positionnons dans ce cadre avec L G p H :Mifilisat Ie® Wakhées générées lors de la production,

pour ameéliorer les processus de production. Par cette idée simple nous souhaitons entrer dans le
probléme afin de généraliser les découvertes que nous avons pu faire dans le projet précédent et dans
O-LGpH GH FRPPHQFHU j FRQVWUXLUH XQH LQIUDVWUXFWXUH W
La restriction du périmetre de notre étude a un service nous permmet alors de prendre en considération

les principales problématiques qui lui sont propted G-LGHQWLILHU OHV UHVVRXUFHYV
OHV YDORULVHU SRXU VRQ SURSUH XVDJH DYDQW G-HQYLVDJH
DYHF G:-DXWUHY VHUYLFHYV
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Des premiers efforts ont déja été déployés concdtrdiasicucture qui pourrait accuelillir nos futurs

VHUYLFHV SDU OD GLJLWDOLVDWL Ri@2prigdd Woud XerSuRdnsVsur tnHV S UF
HQVHPEOH G pRUIDL@WLGH WRWHXLWH ORJLFLHOOH HQ FRXUV GI
a cooOHFWHU HW SDUWDJHU OHV LQIRUPDWLRQV LVVXHV GHV S
O-HQVHPEOH GHV VHUYLFHYVY &H TXL FRQVWLWXH HQ SOXV GH

notre voie principale de distribution de nos services.

Au regard de la nature du projet, nous considérons ici letroisHY S{OHV G-H[SHUWLVH

- L-H[SHUWLYV He$idOnnéés, pb@EE plar nous-mémes ainsi que par deux ingénieurs en
science des données mandatés pour nous aider dans le cadre de la deuxieme itération.

- LesexpdJ WV G X GRPDL QH g5 ek s @Etle Dgii kaRt@ettd&R¥is issus du service
de production, avec les méthodes, la qualité et la maintenance des lignes.

- L-H[SHUWLVH HQ VHUYLFH HVW SRUWpPH SDU @n$emileUYLFH LQ
de ce projetetquimad ULVH O-LQIUDVWUXFWXUH HW VRQ XVDJH

Protocole :
&HWWH H[SpULPHQWDWLRQ V-HVW D CoRide/leGpnir& l4 @gprd 5B, IMRtR X U G+

nous pouvons préciser le contenu et le ségquencement de la maniére suivante.

Figure58 3URWRFROH GH O-H[SpULPHQWDWLRQ

Itération 1 : Découverte et prise en main du probleme

Le projet a été initié au cours de cette premiére itération a la lumiére de deux faits. La mise a disposition
G-XQH FRSLH GHs@epréictidiF8 R VI QW O-HQVHPEOH GHV PHVXUF
O-DVVHPEODJH GH QRV DSSDUHLOV HW  -OPpOREGREWPOEXFBRWL
TXDOLWp HQ OLJQH FRQFUpWLVpPp SDU OD IRXUQLWXUH G-XQ Kt
propre au groupe Bosch. Ces travaux ont été réalisés sur une période de 2 mois avec le concours de six
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intervenants : un responsable du service, un responsable des données et quatre représentants du
domainH G -DSS Gl KR WIL]|RXQPErn® tey Hdthiers, nous retrouvons le responsable qualité, le
UHVSRQVDEOH GH OD SURGXFWLRQ GH O-XVLQH OH UHVSRQVDE
que le responsable des méthodes de production.

Nous ayRQV DORUV LFL PLV HQ £XYUH FHWWH SURFpGXUH GH FF
domaine G-DSSOXRDWDEQHDX GH ERUG H[SRVDQW O:-pYROXWLRQ G
GLIIpUHQWY SRVWHV FRQVW.LNyUs DapsVsomided adis EigEsla/matrddanvVH PEO D
évidence les problémes que nous pouvions identifier sur chacun des postes. Ce livrable a alors été

présenté aux représentants @GR PDLQH G- Qub S Odofrcd\AXLRH) LPSRVVLELOLWp G-H]
informations que nous leur apportons.

Bien que cela nous améne @GHPHWWUH HQ FDXVH QRWUH SURSRVLWLRQ
DSSURFKH GH YDORULVDWLRQ GHV GRQQpHVY GH SURGXFWLRQ
GRPDLQH G:QOuw &OddFdO haARYPHGLULIHU YHUV XQ EHVRLQ SOXV FOI
SDUW O:-LQIRUPDWLRQ DLQVL SURSRVpH WURS FRPSOH[H HW W
QRXV SRXYLRQV DWWHQGUH G-XQ WHO V\VWgPH &HnnB¥XL QRXYV |
FDGUH GH OD VHFRQGH LWpUDWLRQ 'DXWYRLSMNMUGHSARYWDW
donnéesFRQGXLVDQW j XQH DPpOLRUDWLRQ QRWDEOH HW FRQFUQW
j O-LGHQWLILFDWLR Qedatl systegné¢ YoitarQe/ plGsRie/ ralluisL ids priorités. Nous
DYRQV LFL LGHQWLILp XQH YRLH G-DPpOLRUDWLRQ SRVVLEOH
GRQQpHV LVVXHV GH OD SURGXFWLRQ HW OHV UHMhiexsey WHUUD
VRUWLH GH OLJQH FH TXL FRQVWLWXH O-RULHQWDWLRQ GH QR

Itération 2 : Analyse prospective des données de production

&RPPH QRXV YHQRQ\a giamiate: it€faichLridltslbriente vers une reconsidération des
usages que nous pouvons faire de ce type de systeme au sein de notreR@wWcd/ ctWXDQW O -RI
principal de notre deuxieme cycle de conceptior. Wp U D W L R @ sur- tth¥ périGie DEIKIO p

avec une équipe de cing participants : deux experts du seXi@¢@ H{fSHUW GX GRPDLQH G-D
deux experts de la science des données. Nous avons ici fait appel a une entreprise externe spécialisée
dans la fouille de donnéesDQV OH FDGUH G-XQ SURMHW GpFULW SOXV HQ
étaitde ODULILHU OHV XVDJHV QRWDPPHQW SDU OHV YRd&rHV GH U
comme points de départ pour conduire les choix de traiteménH[ SH U WL V HesrtiQhngdaL HQ F H
doncétéLFL PLVH j O-pSUHXYH HQ Wadh@&soluliohis deRrafitéiment cGnipatbléR S R V
DYHF O-XVDJH DWWHQGX GX V\VWqgPH

Cette itération sH VW Lefpar MBOREPR VLW LR Q €le MetiditeYrierit BatiX&sant les besoins

G X FDV Guik\abéd Hombreux échanges avec les experts du service et les experts du domaine
G-DSSOLFDWLRQ 'H SO X Vveali@s-hQuv ideRtte @i pl&el &6 trhitbRenVndtamment
GDQV OH FDGUH GH OD SUpSDUDWLRQ GX MHX GH GRQQpHV D
fonctions pour le systeme.

Itération 3 : Prédiction des retours terrain

Pour finir, cette troisieme et derniére itération a été initi€e suite a la confrontation de nos premiers
résultats au regard deH [SHUWLVH G X G R P@ilnQud aGuS &d2 InGubeAHR/Q G- X V D

basés sur le croisement des données que nous avons pu manipuler avec les données de la qualité,
comportant les retours terrain de nos appar&ld WWH LWpUDWLRQ V-HVWua&reURXOpH
mois avec trois participants : un expertdu servi€k€® H[SHUW GX GRPDLQH G-DSSOLFDV
science des données:LGpH SULQFLSDOH GHUULqUH FH FURLVHPHQW HVYV
serait susceptible de comporter un probléme qualité et de conduire a un retour terrain avant sa sortie de
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O-XVLQH &H FDV G:-XVDJH HVW KRUV GX SpULPgWUH TXH QRXV
nos données a un autre service. Néanmoins,ccelé@té identifie comme étant rapidement applicable,
facilement démontrable et dont les retombées pouvaient étre fortement bérigfRiXeld O - HQWUHS ULV

Le but de cee itération a donc été de retravailler notre jeu de données en y intégrant celles de la
TXDOLWp SXLV G-DSSO Lfgreatisshge IS D LD O DREIQ DAK\PIH V E®@vaiERQ DILQ
de prédiction des retourst HUUDLQ /-LGpH pWDQW GH SRXYRLU LQWHUURJ
sortant de la production afin de détecter ceux pour lesquels peueparspgbléme qualité. Suite a

cette détection, nous devons mettre en place des mesures de prise en charge de cette alerte afin
G-LQWpJUHU FGHDQRXO'H @\RXWPE HQ SORMRHGG DPHMHRUDWLRQ FR
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4.3.4. Application
Nous pouvons désormais présenter la mise en application de notre démarche méthodologique suivant la
VpTXHQFH G- psWd 8ditré/ mBdelel. Rdusianalyserons alors quels ont été les efforts déployés,
les connaissances sollicitées et les moyens de formalisdforH@ *XYUH GDQV FKDTXH p\
faisons alors ici abstraction de la dimension tem@orfel UpHOOH GX SURMHW HQ WUDLW
LWpUDWLRQV VLPXOWDQpPPHQW DILQ GH QRXV IRFDOLVHU VXU ¢
dans la présentation de notre démarche.

Etapel &RPSU«KHQVLRQ GX FDV G"XVDJH

La premiére étape de notre approche méthodologique consiste a prendre connaissance du cas
G-DSSOLFDWLRQ GDQV OHTXHO QRXV QRXV VLWXRQV &HOD SHU
critéres de réussite de notre projet.

Or, SDUWDQW LFL G-:XQ Hheldicgoshnt\pasoperd-h\@ WHD B HW. PHQWDWLRQ G
complete du sevFH HW GHYV Y R Lpgétenti@edHdrs WRLY/IRWPR®/ LRQ FHWWH SKC
lors de notre entrée dans le probléme. Cette négligence représente par ailleurs la principale limitation de
notre premiere itération, nous amenant a reconsidérer sa formalisation par la suite.

/[-LGpH SULQFLSDOH GH FHWWH H[SpULPHQWDWLRQ HVW G-DPpO
informations complémentaires afin de suppo@efrDPpOLRUDWLRQ FRQWLQXH GH O-XV
EHVRLQ HVW H[WUrP HitbQ Vdusydouhxrd |a IrafftherViiu 8&ers des moyens mis en
+XYUH SRXU PHVXUHU FHWWH Gdtl iddibatd® D16 Gudlitéd d@ pBodRIGIX &stW L R Q
appelé « efficience », mettant en perspective les capacités de la production a atteindre un objectif
relativement aux moyens déployés pour y parvenir. Cet indicateur constitue donc un équilibre entre
HIILFDFLWp HW au tiaQerd DeEde® lp@rgpeceDWPWWO LRUDWLRQ GHa@e HIILFLH !
notre recherche de solutions doit prendre place.

"“DXWUH a®le Wrmdldér dutant que lors de la premiére expérimentation, nous nous sommes
intéressés ® -DQDO\VH GH CpddF Wiisateuw gu S/stdmes A Q0 les opérateurs en ligne,

les superviseurs des lignes et les services support tels que la qualité. Nous pouvons déduire de cette
analyse que :

- Les opérateurs en ligne se réunissent chaque matin avec leurs superviseurs afin de faire un point sur
lajoumée passédW pYRTXHU OHV DFWLRQV HQ FRXUV SRXU O-DPpOL
journalier constitue notre principal poi®-HQWUpH DILQ GH OHXU WUDQVPHWWU
FRPSOpPHQWDLUH SRXU ddbtn&kReULVHU O-DPpOLRUDWLR

- /HV VXSHUYLVHXUV VRQW FRQWLQXHOOHPHQMN.jLedrpFRXWH GH
principale foncionrHVW GH VXSSRUWHU HW UpJXOHU O-HQVHPEOH GHYV
ligne.

- (QILQ OHV VHUYLFHV WMpgsHeRin\evdeIadRey e c B enteastodied a la
surveillance et au maintien du bon fonctionnement de la production. Néanmoins, ces derniers
SHXYHQW rWUH DPHQpV j SUHQGUH GX WHPSV VXU UHTXrWH D

Enfin, pour comSOpWHU FHWW H, mogsRmihY pu iGenbfEndifféten® putils pouvant nous
VHUYLU GH SRLQW GH FRQWDFW 1RWDPPHQW GDQV OH FDGUH ¢
OHV pTXLSHV VH Up X Qrepméseh@s\dabsXaNigure 39 GurpdstblQedgt mis a disposition

un logiciel spécifique pemetta@ -HIIHBPWXWXLYL GHV LQGLFDWHXUV GH SHU
GDVVXUHU OH VXLYL GHV DFWLRQV HQ FRXUV &HW RXWLO ORJ
O iné\hous avons pour objec®H FUpHU X Q \éehwssagepbuvantp& &alduite y étre intégré.
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Figure59 : Systtme GH VXLYL GHV LQGLFDWHXUV GH SHUIRUPDQFH GH C

Par ailleurs, et cette fois plus en relation avecDi&/ cG-DSSOLFDWLRQ GH OD WURLYV
SUpPpGLFWLRQ G-XQ UHWRXU TXDO LW suGlesMigneX dih de/ suwrQaN pJD
production en temps réel. Ce logiciel de suivi peut alors étre ensitagd) UHVWLWXHW GH O-LQ
OD OLJQH SHQGDQW O-DVVHPEODJH GX SURGXLW

Nous pouvons alors conclure sur cette premiere étape avec le tableau 7. Principalement initié par le
GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ OD GplLQLWLRQ GX FDV G:-XVDJH V-
heuristique de contrble des processus de production. Par la suite, nous avons affiné la description de
fonction en passant par le service et en définissanSplus FLVp P HQWQ 8 XW N REKKIXIHWW LR Q V
WHO V\VWgPH G-H[SORLWDWLRQ GHVY GRQQpHYVY GH SURGXFWLRQ

Sewice '"RPDLQH G-DSSOLEF Science desomhnées
Modele de processus Heuristique
X'pPILQLWLRQ GX FL x'pILQLWLRQ GX FI
xUsage attendu de la SHWRXU G-H[SpULI
fonctionnalité xPriorités

Table 7. Résumé de I'étape 1

Etape 2 : Compréhension des données

La deuxieme étape du processus vise a mieux comprendre les sources de données disponibles. Cette
étape a été réalisée lors des deux premieres itérations afin de mieux comprendre la substance sur
laquelle nous pouvions travailler. Ce travail s-HVW DYpUp SDUWLFXOLqQUHPHQV
expérimentation sachant que notre périmétre fonctionnel est moins bien défini comparé a notre cadre
expérimental précédent, une bonne compréhension des données est alors nécessaire afin de permettre
aux acteurs de la conception issus des sciences de la conc@pteforce de proposition dans les
traitements et la valorisation de ces données.
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Figure60: Exemples de manipulations réalisées en production et dont une trace est collectée dans les bases de données

Travaillant sur les bases de données utilisées et générées en production, nous nous socgnieEtRu G
LQWpUHVVpPYV j O-H[SORUDWLRQ GHV FKDPSV HW GHVndg&IIpUHQW
VRPPHY FKDUJpVY GH PHWWUH HQ OXPLqQUH FHWWH LQWHUSUpWD
OHV SULQFLSDOHV GRQQpHV DX VHLQ GX SApr&sFdisvigsiond e6 -DV VH I
validation de notre modeéle de représentation paHIES HUWYV GX GRPDLQ Hwv@sRISrISOLFD WL
illustré la constitution de notre systeme par le schémade la figure 61.

Figure61: Principe de collecte des données sur |le processus de fabrication

1RXV SRXYRQV KiNBI®des Hodnde®ddd@rvaniére suivante, en suivant le cheminement de
SUR G X kiR @, G -

- ID FUpDWLRQ G- XQ QXPpUR GH VpULH FRQVWLWXH OD SUHPL
série correspond a notre identifiant unique pour chaque assemblage en cours de production. De
plus cette identifiant comprend de nombreuses informations, telles que la date de création, la
ligne de production ou la référence produit.

- (QVXLWH O:-DVVHPEODJH S B Zashhoshed @méseqant des attliéts QIHINS R VW
opérateur effectue une suite de transformations. Nous pouvons alors ici identifier la date de
VRUWLH G- XQ SRVWH SRXU FKDTXH DVVHPEODJH DLQVL TXH
passeés.

- Au sein de ces postes, la transformation est re@i®¢eW UDYHUV G- XQ HQVHPEOH Gt¢t
difficultés rencontrées par un opérateur sur ces taches peuvent tralidpataiD X WUDYHUV G-

12¢



TXL VRQW UHPRQWpPHYV GDQV OH V\VWgPH '-DXWUH SDUW F
UpDOLYVpH Veus a@it/dOcortDeicBrisins éléments techniques du systeme. Ces mesures
sont alors qualifiées par une valeur et une validité, conditionnées par des bornes supérieures et
inférieures.

- Enfin, le dernier poste par lequel passe notre assemblage est d dda¥VDL &H EDQF SHU
de tester le bon fonctionnement du produit fini. Nous y enregistrons alors ici certaines
constantes de fonctionnement comme les émissions de gaz, les temps de mise en sécurité, etc.

"“DXWUH SDUW QRXYV GL VS RdMRI€ ¢ygelde @dddeptignVile Sdrnh&e sQ& ratduiH
terrain de nos appareils. Ces données nous apportent de nombreuses informations sur les conditions
G-LQVWDOODWLRQ GX SURGXLW O-LQervdausedp W pand. OD ORFDOL

Figure62: Principe d'exploitation des retours terrain

/-LGpH pWDQW SRXU FHWWH GWQUDWWRY UMW BUPBLQHO @ UDUGHYE
produit en production (figure 62)ous croisons les bases de doriié¢ O-DLGH GX QXPpUR GH
chaque W RGXLW /D SUpV Hhdulddhxe® oonées deQualité nous indique la présence

RX QRQ G:-XQ GpIDXW TXDOLWp REVHUYp SRXU FH SURGXLW &H
gue nous souhaitons prédire du produit.

Pour conclure sur cette seconde étape, nous pouvons la résumer par le tableau 8. Nous remarquons que
VHXO OH GRPDLQH G In®0éi¢tDWLRQ Q-D SDV pWp

Service '"RPDLQH G-DSSOLEF Science dedonnées

Carte gsteme

x/LVW Hethb@ delsQivhnées
disponibles

XExpliciter les données

xFiltrer les données utiles

Table 8: Résumé de I'étape 2
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Etape 3 : Identification du modéle et prétraitement des données

[-pWDSH VXLYDQWH F RQi®e dewditemdntd @ WobrideHdt deX €@nstituer la mise en
IRUPH GH QRWUH MHX GH GRQQpHV GDQV OH IRUPDW QpFHVVDI
nouvelle fois, comme nous sommes passes ici par trois cycles itératifs abordant chacun une approche
différente, nous dissocions nos trois itérations pour en prélgecgatenu.

1RWUH SUHPLQUH LWpUDWLRQ D pWp LQLWLpH SDU OD GpFRXY
GpFULYDQW GHV PpWKRGHV GH FRQWU{OH GH ftbn ¢tdiDafoisWp GHYV
G-DGDSWHU FHV PpWKRGHVY DILQ GH OHV D3&@incipgdd)ceBeDQV QR
méthode, dérivée de la méthodologie « six sgmad VW G-pYDOXHU OD VWDELOLWp HW
VXU OD EDVH G &QequfsUpQWLIPHRY \GXU XQ SURGXst wntlidL /-LGy
G-DGDSWHU FHV P W KRG/HIWP EHHFEGW® XAV SRVWHYV GH PHVXUH VD
GH O:-LQWpJU DsCeffdttyees $tiVnd3MR/KXIHW Y $1LQ Gur W pridcig @ aetté ODL UV
méthode, nous pouvons exprimer les deux critéres de la maniere suivante :

- ID VWDELOLWp FRQVLVWH j FRPSDUHU VXU XQH SpULRGH G
PRELOH DYHF OD GLVSHUVLRQ JpQ prhbis@éfinisdansdes KB WLO OF
EDVpHV VXU OD PR\HQQH JpQpUDOH HW O:-pFDUW W\SH GH Q
PR\HQQH PRELOH GDQV OH FDV G-XQ V\VWgPH VWDEOH 1RX
générer des alertes de stabilité en cas de dépassement.

- La capabilité consiste, elle, a observer le positionnement de notre échantillon considéré par sa
moyenne et sa variance vis-a-vis des limites admi&sile@ RWUH SURFHVVXV [/-REVH
valeurs calculées en capabilité nous montre les marges dont nous disposons dans notre
processus de mesure au regard des tolérances de notre processus. De la méme maniere que
pour la stabilité, nous pouvons ici établir des limites admissibles de mesure afin de générer des
alertes de capabilité.

Disposant maintenan6H O -HQVHPEOH GHV LA R MOROA pdnQddl rapdefe oD L UH
appliguons ici la mise en forme décrite par les formules représentatives de chagsmeslaes, avec

les limites associées. Nous sélectionnons alors une période &ini8 SGIMW XGHH[SRVHU OHV U
parlasuiteDX[ UHSUpVHQWDQWY GX GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ

Concernant notre deuxieme itératiod,D PDQLqUH G-HQWUHU GDQ¢ebEM&YREOQPH
cequisHVW SUpFLVp ORUV G -otdaniBevavd©OdesirepreseXtghts desRrgis)dpmaines de
compétence | VDYRLU WURLYV UHSUpVHQWDQWYV GX VHUYLFH GHX[ U
TXH O-pTXLSH G-LQJpQLHXUV GH OD GRQQpH /-LGpH gEWDLW LF
QRWDPPHQW O-H[SUHVVLRQ GH O-HIILFLHQFH FRPPH OLJQH GLU
des données disponibles afin de converger vers une approche de valorisation de la donnée nous
permettant de tendre vers une application concrete gidantDPpOLRUDWLRQ FRQWLQXH Gt

&HW DWHOLHU QRXV D SHUPLVY GH FRQFOXUH VXU O-LPE@RUWDQF
surO-LQWpUrW GH SRXYRL ErO& W \BW pYRXWTHN WLOPR/XY QDVWIRQS FRQY
deréegHVVLRQ EDVp VXU OH QBdpEryddr. Glois PalirbXd b\ ravhidus Yoo @hxs

un probléme purement orienté données, avec la nécessité d& uratiwdele de prédiction, reposant

VXU GHV VpULHVY WHPSRUHOOHV UHSUpVHQWDQW O:-pYROXWLRQ

Cette approche a alors nécessité la mise en forme des données en agrégeant par jour le nombre
G - HU U H X LY eV 3egnyertenk notre échantillon par lignes de production et par postes. Les
itérations rapides entre ¥WH SKDVH GH SUpWUDLWHPHQW GH O:-LQIRUPD
G-pYDOXDWLRQ GX PRGqQOH QRXV RQW pJDOHPHQW FRQGXLWYV j
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YDOHXUVY DEHUUDQWHY SUpVHQWHQW G D @Vdoihé&eW aldisédbrtX GH GR Q
GH SURSRVLWLRQ DILQ GH WURXYHU XQ PR\H®a@oteGypdpge. ILHU F
de données, a savoir, une série temporelle. La procédure de filtrage, représentée par la figure 63, nous
SHUPHW bBrifierldles @csLapparaissant comme des potentielles erreurs du jeu de données. Ces
derniers peuvent représentdes phases de tests en interne lors de procédure de déploiement de
nouveaux équipementdQ OLJQH &H ILOWUDJH D Seitan davs @spedidian®@ HU X Q
du modéle comme nous le verrons dans les prochaines étapes.

Figure63 :VisualisationG X Q RP E U s aB lighle BuHd bire ans et de jwétraitement

Enfin, pour notre demiére itération, notre probléme reléve de la classification. Nous voulonsaci prédir

la classe de chaque chaudiét® VRUWLH G-XVLQH YL V-a-vis du retour sous garantie. Nous cr
tableau avec un individu par numéé&H VpULH VRUWDQW GH O-X\ttd leHW DXT X
FDUDFWpULVDQW 3DUPL FHVY DWWULEXWY QRXV UHWURXYRQ
indiquant si ce numéro de série est présent dans notre tableau des retours terrain ou non, puis
O-HQVHPEOH GHV FDUDFWpPpULVWLTXHV OH UHOLDQW j OD SUR
informations présentes aux ba@sHVVDL DILQ GH FDUDFWpULVHU OD TXDOLWp

Pour conclure sur cette étape, nous pouvons dégager les apports de chaque métier résumés dans le
tableau 9. Nous pouvons remaequl XH O -H[W UDFW L R QedsE thigu@riem Feweppdr |l WL T X I
GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ VXU OD EDVH & Haciepcd/deRRddrih&esG-D QD
a joué un réle important dans la préparation des données avant la mise en application des algorithmes
G-DSSUHQWLVVDJH QRWDPPHQW DYHF O-DSSOéabemedsRQ G-XQH V

Service "RPDLQH G-DSSOLF Science dedonnées

Heuristique THFKQLTXH G-DSS!

X'PILQLWLRQ G-XQ xDéfinitune approche

Indicateurs Techniques de prétraitement

xExtraction de caragfistiques  xFiltrage des valeurs aberrant
pertinentes xFormate les données en

xFormatentles données en adéquation avec les techniqgt
adéquation aveclEeDV G-X G-DSSUHIehS/VD.

G- -XVDJH

Table 9: Résumé de I'étape 3



Etapes 4 et 5 : Création du modéle et évaluation

Aprés avoir mis en forme notre jeu de données, nous appliquons les traitements que nous avons
sélectionnés puis nous évaluons les résultats odeXudJ HIDUG GH O-DSSOLFDWLRQ TXI
IDLUH 8QH IRLV GH SOXV QRXV GLVVRSHLIR QVGOH QY BIFP\EFHOHWERU ©F
séparément.

Pour notre premiére itération, ou nous souhaitions adapter une heuristique de contrdle de la qualité a
notre processus de production et nos données, nous avons réalisé un tableau de bord illustré par la
figure 64 représentant de maniere visuelle nos indicateurs. Le but de cette représentation était de
pouvoir fournir un suppt W QRXV SHUPHWWDQW G-H[SR¥RBdle@HleSULQFL
potenticleV G-DSSOLFDW LoBh@ dé trhiterrevit deHa do8ried) auprés de la production pour
OHXU IRXUQLU XQ RXWLO G-DQDO\WH FRPSOpPHQWoDWéH &H V.
mesures prises au cours de la production, segmentées par lignes et par postes, ou nous affichons les
graphiques issus des calculs de stabilité et de capabilité de la mesure. Afin de faciliter la compréhension
GH O:LPE&dEuIShbus avondy HQ SODFH XQH QRWLRQ G:-DOHUWH VX
décritsGDQV O-DSSURFKH

Figure64 : Ecran GX WDEOHDX GH ERUG SURSRVpP GDQV OH O-H[SPULPHC

Suite a la présentation faite aux représent& GR P DL QéatiorG id B @dpbnsables de la
production, de la qualité et de la maintenance des lignes, nous avons pu évaluer cet outil potentiel et
conclure a sa non applicabilité pour les opérateurs. Nous pouvons expliquer cela par plusieurs
remarques ayant étésLffVHV '-XQH SDUW FHW RXWLO D pWp MXJp WURS
présentes pour les opérateurs de ligne, nécessitant trop de temps pour les déchiffrer et analyser les
causes. Néanmoins, les termes utilisés ici, avec les mesures de stabilité et de capabilité étaient familiéres
au GRPDLQH G -BHSBULFOWHWRODQW j GHV SUREOpPPDWLTXHV FRQFU
notre approche a essuyé des remarques sur IQpteé H O G - DtEDé&&tidiHguid Wou© pouvions

faire des résultats. Le processus de fabrication repose dans son intégralité sur des manipulations

manuelles ou les opérateurs en difficulté se soumettent sou@H{\& E R X F GeHeur Gankl &/ D L
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prises de mesures. Ce phénomene pollue notre jeu de donnédssa@sures a vide ou des mesures

Gtgon Q-pWDQW SDV Féeeb daddid jeude/ddnGa8ei Wolus lamene a conclure que la
représentativité des mesures se retrouve bi@sP® V OH FDGUH G-XQH DQDO\VH GH \
mise en place dXQ ILOWUDJH VRSKLVWLTXp BrflnQno6 ékp&rik ¥nt égalemew UH LQ
SRLQWp OH PDQTXH GH SURDFWLYLWp GH O-DSSURé&Kahs QH SHU
O - D P p O laRduté/rheéRd® leur jour ou semaine de travail a venir.

La seconde itération nous a également mgné® D IRXUQLWXUH G-XQ WDEOHDX Gl
démarche mise au point et les résultats obtenus dans la prédiction des erreurs survenues par poste de
fabrication. Cette représentation illustrée par la figure 65 montre la précision avec laquelle nous pouvons
SUpYRLU OH QRPEUH G-HUUHXUV VXUYH Q@G&dd¢tonh€Q/ -Q ¥ DQEK /W URXQ"
IDLW LFL GDQV OH FDGUH G Hn®Op&&IS hr®d¥ hrRdQctiBnetPiRiI&mestie S R X U
GH O-pFDUW HQWUH OD SUpGLFWLRQ HW OD YROdé¢lide tetaHOOH FF
une analyse fine du modele montre également sa faculté a restitue¥ le& pild & WeHiXdans la

production. Ces pics impactant le plus la production, leur prédiction constitue alors une forte valeur
ajoutée de notre systeme.

Figure65: VisualisationGHV UpVXOWDWYV OLpV j O-DSSOLFDWLRQ sGXIih®GqOH GH SUpC

1RXV SRXYR QN nGteDsrMaWddlisgtion de ce modele que de nombreuses itérations ont pris

SODFH HQWUH O -pWDSH GH SUpWUDLW H P Hdg Vi@atoN dGrRoQeep HV HW
Les premieres applicaior6 X PRGgOH QRXV RQ |IDLM bi@RipdrtantOebtreSlésp VHQ F
YDOHXUV SUpGLWHY HW OHV YDOHXUV UpHOOHV &-HVW DORUV
pics, apparaissant comme des anomalies et présenm¥®V O-pWDSH SUpFpGHQWH TXI
modele a pu étre améliorekeURJUHVVLYHPHQW MXVTX-DX UpVXOWDW SUpVHC

(QILQ FRQFHUQDQW QRWUH GHUQLqQUH LWpUDWLRQ QRXV DY
G-DSSUHQWLVVDJH HQ FODVVLILFDWLRQ DILQ GH SRXYRLU SUpG
sortie de ligne de production. Un peu de la méme maniere que pour le cas précédent, nous appliquons
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OHV PpFDQLVPHY G:-DSSUHQWLVVDJH VXU XQH SDUWLH GHV GRQ
nous appliquons par la suite sur la seconde partie des données que nous avons laissdegattr coté

de la comparaison entre les prédictions faites par notre modeéle avec les classes réelles de nos individus,
nous pouvons alors évaluer les performances de celui-ci. Cette évaluation peut alors étre synthétisée
dans une matrice telle que celle que de la figure 66, la matrice de confusion. Ce cas représente
O-pYDOXDWLRQ G-:X @pRRGa thHeuGdd doldn@es dans lequel nous retrouvons a
proportion égale des cas présentant un retour terrain ou non. Nous avons entrainé notre modéle sur
trente pourcents des données, et testé sur les soixante-dix pourcent restants. Nous y observons une
précision alors suffisamment importante pour que ce modele soit prées€daR BADLQH G -BtSSOLFDV
envisagr sa mise en production.

Figure66 : Matrice de confusion pour I'évaluation du modéle de prédiction des retours terrain

Pour conclure sur cette étape, nous pouvons exprimer les dynamiques collaboratives comme les
présente le tableau 10. Une fois de plus, la science des données joue un réle prédominant dans cette
étape DYHF OD PLVH HQ DSSOLFDWLRQ GHusGvoh® see&tiedds. Bléld DO JFR
DXVVL SRXU UHVSRQVDELOLWp O-pYDOXDWLRQ IRUPHOOH GHV S
pour sa part a eu la possibilité de faire une évaluation visuelle du comportement des indicateurs, ou
DWWULEXWYV TXH QRXV DYRQV VpOHFWLRQQpV '"-DXWUH SDUW
SUHPLQUH LW pUD WtioR @@sDs&eslégadexnedt..- pY DO X D

Service '"RPDLQH G-DSSOLF Science desohnées
Représentation Calcul des écarts
xValidation des hypotheéses  xMesure des performances
Prototype Matrice de confusion
xValidation des usages xMesure des performances

Représentation

xExplicite les modéles
xConfirme les perforances

Tablel0 : Résumé des étapes 4 et 5
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Etape 6 : Discussion

Suite a cette présentation des résultats, la demiéere étape consiste a confronter nos résultats a la réalité
industrielle afin de décider des suite6® QQHU DX SURMHW &-HVW GRQF SDU FH\
que sHVW FRQN WU X W dbe Indvip &/ong/dURIBR XYV SRXYRQV DORUV GpFULL
des remarques et décisions faites suite a chague cycle de conception.

/IRUV GH OD SUHPLgqUH LWpUDWLRQ HW VXLWH j OD FEWQIURQWD
GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ QRXV DYRQV FRQFOX tpbleal SRV VLEL
bord dans un cadre industriel. Ces conclusioV RQW SULQFLSDOHPHQW SRUWPpPHV SLC
SURSRVLWLRQ DYHF OHV XVDJHV TXH QRXV SRXYRQV DWWHQG!
Cela nous a donc conduifsO-DSSURFKH GH QRWUH GHX[LgPH LWphirDWLRQ
en amont les utilisateurs, leurs besoins et les points de contact par lesquels nous pouvons.les satisfaire
Cela nous amene donc aQH GpPDUFKH YLVDQW j FUpHU XQ V\VWgPH LC
GRPDLQH G-DSSOLFDWL®Es apWwedQctonOHY DFWLYLWpV UHOD

Néanmoins, nous pouvons également noter que les experts du domaine ont été trés réceptifs aux
opportunités que pouvaient nous ouvriH¥Y W\SHV G: HphSdxsBound/ alivkdnt® Qar une
représentation concrete des ressources disponibles assisté par onstéfées connaissances de la

science des données, pouvant réagir sur les prinGipés[SORLWDWLRQ HW OD IDLVDELC
GHV pFKDQJHV QRXV D SHUPLV G-RXYULU QRWUH SuUhePLqUH S|
Notamment, nos réflexions gmi converger rapidement surle s XVDJH TXH QRXS¥nDYRQV H
le cadre de notre troisieme itération, présentant une disponibilité des données, une faible complexité et

un potentiel de gain important.

Le deuxieme tF Oitérglion a montré des résultats tres satisfaisants, avec une bonne qualité du modéle

de prédiction généré et un axe original et pertinent de valorisation de la donnée. Cette phase a
UpHOOHPHQW PRQWUp O-LPSRUWDQFH GHV SKDVHV DPRQW GH C
GHVY GRQQpHVY GLVSRQLEOHY SDU OHV DFWHXUV GX VHUYLFH HW
apportés dans ce cadre sont une nouvelle fois trop spécifiques et ne sont pas directement utilisables par
les opérateurs de la production. Cependant, la prédiction réalisée par le modéle ici développé présente
de réels gains pod -RUJDQLVDWLRQ GH OD SURGXFWLRQ ,0 D DORUYV g
TXH FH PRGqOH VHUDLW LPSOO Q@PpaLIRU\D G L RQWERQ WH.RSRIU B/HGC
UHVWLWXHU O - L&ax Bri¢lrOaVvenR Qur l@sipodiesy naidisous une autre forme.

"-DXW U H |&ilbdé dissée aux experts de la science des données, permise par une contextualisation
précise et une expression claire des criteres de réussite du projet, 3adilUPLYV G-rWUH IRUF
SURSRVLWLRQ GDQV OHV WUDLWHPHQWY SRVVLEOHV 1RXV SR
anomalies qui, une fois préseraix potentiels utilisateurs lors de la restitution finale, a pemis
G:-LPDJLQHU GH QR X ¥ldidblds/du ByQté&nw, LHRSF I DOEW PRGH G:-LGHQWLIL
O - R UdeleLtiQriiée pour correspondre a la nature des données, ici des séries temporelles, une breve
explicationG X IRQFWLRQQHPHQW GH FHW D OskRuffiaw Keprése@iadhts<cdp W H F W L
GRPDLQH G:-DPp&sGd prodet®RMOQYV G:-DXWUHYV . ADYs @BudssS@dr R W LR Q
O - D S S O L ¢eDnéhheRatgonEhirne en temps réel, non pas pour créer un filtre, mais pour générer des
DOHUWHYV DIXQ GHVBERQYPBBEHOH GH OLJQH G- XQH DQRPDOLH GDQYV

Enfin, la derniére itération concerne la création de notre modéle de prédiction des retours qualité en
sortie de productonha VRO XWLRQ SURSRVpH D VpGXLW OH GRPDLQH G-I
VLPSOLFLWp G-XWLOLVDW LR QapgpditerO HO/ [3 kb WAPS Bl FW b YGID/Q VX HH MHADH
Gnterrogation de ce modéle a la fin du processus de fabrication. Néanmoins, deux questions
GHPHXUHQW /D SUHPLgqUH SRUWH VXU OHV LPSDFWV UpHOV GH
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SURGXFWLRQ $XWUHPHQW GLW O:-pYDOXDWLRQdohneHIeQRXV DY
notions formelles de ces performances, mais nous dé&X GH OLVLELOLWp VXU O:-LPSC
production. Suite a cela, nous avons alors pris la décision de traduire les résultats que nous offre la
matrice de confusion en indicateur de valeur monétaire par les experts du service. Cela se traduit par la
réalisation de scénarii, comme le montre la figure 67, représentant¢e.gu@LILH HW FH TX-LPSC
bonne ou une mauvaise prédiction dans une perspective organidatiQeart démarche permet alors

GH IDLUH OH OLHQ HQWUH O-pYDOXDWLRQ GH QRWUH PRGQqOH L
unanime de validation des performances.

Figure67 : Relation entre la matrice de confusion et le modéle économique

1RXV SRXYRQV DO Rnddéle pconomig@ Rt RHHSUpVHQWHU OD YLDELOL
FRPSDUDQW OHV VFpQDULL G-XWLOLVDWLRQ

Sans prédiction :
)=Eglade:0 E2; 8@ach 2 8i@caes
Avec prédiction :
)=Eshpxuoduk® 8@ip (0- 4i@.afl2 4i@oiorouo
pour lesquels :

)=Eghur /K@B®AL=EJ +?KIJKIEMQA OABNE-+FOANPERKD @AO NAPKQNO P
)=Eshpx0odd K@ ® L=EJ t?KIKIEMQA @ O-REIKINEIH® t PA?PEKI @AO NA
@pacp/=NCA IKUAQIA RAGRNK@ QEP

@p.a6a% BP IKUAQI®APKQN PANN=EJ

@uoi0c5WKOP IKUQIN®?U?H=CA LNK@ QEP

0- + P=@WC=PEBO

2.+ P=@AKOEPEBO
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LO + P=@BN@E?PEKJO JtC=PERAO
L2 + P=@BN@E?PEKJO LKOEPERAO
(0- + P=@M=QT J+tC=PEBO

"“DXWUH SDUW QRWUH VHFRQGH LQWZEdddsdrdd MW LCR QQI B D WWHU XX W
V\VWgPH G:-LQIRUP Rfiv deRpQuvGipavitiaiBedy ptvihke@oder un modele de prédiction. Ces
mécaniques engagées sont assez bien standardisées et ne doivent pas poser de problémes majeurs.
Cependant, notre systeni@-LQIRUPDWLRQ GpGLp j OD SURGXFWLRQ pWDQW
XQ SODQ G-DFWLRQ DILQ G-\ DMR Xénéht ela@aHnise RRshoGitton @G GLpH j
modeles. Nous souhaitons alors profiter de cette dynamique afin de penser aux standards définissant
O - D U F Kdue/ndisWdoubHs mettre en place afin de gérer les activités @itdre® - HQ WourHSUL V H |
de lascience des donnégRR X U O - HI©® ¥ddifdeantsiservices.

Nous pouvons ici conclure sur la derniére étape en résumant les dynamiques collaboratives entre le
métiers tel que le montre le tableau 11. Nous pouvons noter ici la prédominance du service, avec la
SDUWLFXODULWpPp GDQV QRWUH HOWMQGNXKBAHORNVIRpMWYLONE UWA R
performances de®# RGqOHVY HW OHV LQGLFDWHXUV GX SODQ GH UHQW!
contrairement & nos observations sur le projet précédent, les GXUr &S RPDLQH G-DSSOLFDWL
science des données sont des ouvertures du périmétre fonctio@& ¥ UH FDV G-XVDJH

Service '"RPDLQH G-DSSOLF Science dedonnées
Evaluation Prototype Techniques de traitement
XFaisabilité de la fonction xOuvertureadenouveaux cas xOuverture a de nouveaux ca
xEvaluation économique dela G -XVDJH G-XVDJH

fonction xOuverture a de nouvelles
Systéme technique sources de données

X&ERWDWLRQ GH O-
SR XU énenfat®dde la
fonction

Table1ll: Résumé de I'étape 6
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4.3.5. Analyse des résultats et conclusion
Cette demiere expérimentation aymur objectif de démontrer la généralisation de notre approche
intégrée tenant compte de la science des dom@d@) V OH GpYHORSSHPHQW DJLOH GH
connectés. Ou tout du moins, nous souhaitions éprouver notre approche de développement dans un
cadre de projet différent afin de valider nos précédentes conclusions dans un contexte &listhatW
pourguoi nous nous sommes positionnés dans un cadre nouveau de valorisation de données afin de
FRQGXLUH XQ SURMHW VXLivdr€ ye Gous DBROBIINK HanS @Qokre) keBdntfe- L S O
hypothése de résolutioBans le but de valider notre démarche, nous présenterons ici les résultats que
nous avons obtenus suite a son application, nous discuterons des intéréts et des limites de notre
approche avant de conclure sur la validité de nos hypothéses.

Résultats

SXLWH j O-DSSOLFDWLRQ GH QRWUH DSSURFKH GDQV OH FDGUH
des axes concrets de valorisation de la doM¥d) OD EDVH G-XQH LOGpRIUWdAAEYHSHX G
eu différentes retombées au sein du profe¥ DX VHLQ GH O-HQWUHSULVH

Tout G-DERUG HW FRQWUDLUHPHQW j O-H[SpUL RHQMBEWE RS SUpFr¢
WURLV LWpUDWLRQV GHX[ PR G q@tHsdussreddie-dey tlelel@svejubtérSedtR L W D E
/-XVDJH GH FHV P RiGépfHiahsCGeR EWlutiosUdd nos outils logiciels internes de la
SURGXFWLRQ &HOD SDVVH QRWDPPHQW SDU O-pYRO&KWLRQ Gt
O-HQWUHSHUWPH \8 ROUB O - L Q Was.platBivvhheR Qe BuillR deltbnvées. Y H

"“DXWUH SDUW OdévarreHRPSBYLERWLRQ GH FHWWH H[SpULPHQ)
VHQVLELOLVpPpYVY DX[ SRVVLELOLWpPV RITHUWHYV afdnUNdusiavofsp WKR G F
pu observerXQH RXYHUWXUH G-HVSULW SOXV ODUJH VXU OD SULVH
dimensionner un systénue collecte de données. CelakVW REVHUYp ORUV GH OD UHI
bancsG-HVVDL R+ G&MbK3 Bhire) désRaANY epl®¥ indicateurs que nous suivons sur le terrain
avec notre thermostat connecté pour la maintenance.

Enfin, suite aux résultats prometteurs que ce projet nous a apportés, nous avons poursuivi nos efforts
DILQ G-pWHQGUH FHWWH GpPDUFKH j G:-DXWUHV VHUYLFHV GH
ventes, la logistique, les ressources humaines ou encore le marketing pour lesquels nous pouvons
entrevoir des perspectives de valorisation.

Intéréts et limites

En parallele de ces i8BOWDWYV QRXV SRXYRQV DQDO\WHU OH GpURXOp G
intéréts et les limites que cette approche a constitué dans notre projet. Et pour ce faire, nous devons tout
G - D Epoln@er les différences que ce projet présente par rapport au cadre de notre deuxiéme
expérimentation. Celles-ci se distinguent par deux caractéristiques principales.

'DQV XQ SUHPLHU WHPSV QRXV SRXYRQV UHPDUTXHU TXH QRXV
G-pWXGH ILQH GX VHUY Lotte GDaDipe®ehi®X HOWY DQRBEVLME FRPPH(
GPpYHORSSHPHQW VDQV VH VRXFLHU GX FRQWH[WH G-XWLOLVDW
le service sSHVW IDLW OH SOXV VHQWLU /-DQDO\WH SUpDODEOH GX \
IRQFWLRQQDOLWpPY SHUWLQHQWHY SRXU OH GRPDLQH G-DSSOLT
IRQFWLRQV GDQV GHV VFpQDULL G-XWLOLVDWLRQ GHVTXHOV (
FULWQUHV G-DFFHSWDWLRQ GHV XWLOLVDWHXUYV

Dans un second temps, nous pouvons remarquer que ce GadieS S O L F D WarReQtiaAneW S O XV
Nous nous rapprochons i€t - X QH P p V¢ K&K fQuReOdR dannées classique ou nBBUW LR QV G - X(
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MHX GH GRQQpHVY DSSDUWHQDQW | Xl MiddJséuhBitibn& vhalofseHI®@ WU H S |
contenu. De ce fait, ce projet a été poussé dans une dynamique tout a fait difféerente dont nous avons
matérialisé les apports sur le tableau 12.

Etape Service '"RPDLQH G:-DSSOLF Sciencades données
1 Modele de processus Heuristique
xDéfinition du cas X'pILQLWLRQ GX FD
G-XVDJH S5HWRXU G-H[SpULH
xUsage xPriorités
2 Carte gsteme
xListelesdonnées disponibles
xExplicite
xFiltre
3 Indicateurs Techniques de prétraitement
XExtraction de caractéristiques x Filtrage des valeurs
xFormateat aberrantes
X Formatent
4 Heuristique THFKQLTXH G-DSS

X'"pILQLWLRQ G:XQF xDéfinitune approche

5 Représentation Calcul des écarts
xValidation des hypothéses x Mesure des performances
Matrice de confusion
x Mesure des perfmances
Représentation
x Explicite lesnodeles
x Confirme les performances

6 Evaluation Prototype Techniques de traitement
xFaisabilité de la xValidation des usages x Ouverture a de nouveaux c
fonction xOuverture &e nouveaux cas G-XVDJH
xEvaluation G-XVDJH
économique de la  xOuverure a de nouvelles
fonction sources de données
Systéme technique

xImplémentation

Table12 : Résumé des dynamiques collaboratives entre les métiers de I'expérimentation 3

Nous pouvons remarquer, au-dela des apports certains du service que nous avons déja abordé, que les
libertés lais@saux experts de la science des données dans le choix des approches nous o/t amenés

de nombreuses ouvertures sur les typologies des solutions que nous pouviars@emirnomea

s*HVW SDUWLFXOLqQUHPHQW H[SULPp GDQV QRWUH GHX[LgPH LW
LPDJLQpHY SDU OH GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ VXLWH jeOD SUpV
pour préparer les données a la création du modele. Nous pouvons également noter que ce phénomene
QpFHVVLWH iQense &0 mEterM/RRQLFLWpV GDQV @& HorfeDermber uBe DSSOLF|
démarche intégrée keue nous la proposons.

Conclusion

En conclusion, au regard de cette analyse, nous pouvons déduire deux constats de cette
H[SPULPHQWDWLROFL -RAEMVSBHWP HWMBHHGpPRQWUHU O-DVSHFW
pouvant étre appliquée a de nouveaux contextes. De plus, nous pouvon<sramarqeme si le cas

gue nous proposons ici parait suffisant pour étre traité par une approche classique de la fouille de
données, nous mettons en lumiere de nouvelles dynamiques du projet ou une approche intégrée prend
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toutVRQ VHQV '-DXWUH SDUW FHWWH H[rB&0dd hd3 ldeux\hipoitHesdQ H[S RV H
savoir que la conception amont orientée vers le service semble nécessaire afin de préparer les cycles de
développement itératifs. Et méme si la démarche que nous avons proposée dans la premiere partie de
cette thése semble particulierement lourde a mettre en place pour notre cas relativement simple, nous
pouvons ciblerOHYV pOpPHQWY SULPRUGLDX[ SDU OD GpILQLWLRQ GH
TXH O-RQ VRXKDLWH HQ IDLUH HW SDU OiDé Pduivdd asbQerSODFH |
O-pYDOXDWLRQ
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4.4, Conclusion des expérimentations

Dans cette partie, nous avons pu parcourir les trois expérimentations que nous agenpiace afin

de confronter nos hypotheses de résolution avec notre problématique de recherche. Nous pouvons alors
rappeler que cette problématique visait & déterminer comment nous pouvions concevoir une plateforme
G-H[SORLWDWLRQ G-REMHWV FRQQHFWpV SDU GHV VHUYLFHV L
problématique autour de deux axes, distinguant les phases amont de la conception détaillée du systeme
comme le rappé |a figure suivante.

Figure68: Positionnement des expérimentations relativement aux hypothéses

La premiére hypothéselaLUPH TX-XQH DSSURFKH RULHQWpPH YHUV XQH DC
conception était favorable au projet. Afin de confirmer cette affirmation, nous avons mis en place, dans

le contexte de la premiere expérimentation, une démarche de conception permettant de guider le
concepteur dans la structuration de son projet. Nous avons démontré ici son efficacité pour faire
émerger les acteurs du service, découvrir leurs besoins et établir les premiers cahiers des charges avec
OHXUV SULRULW pxhier& abplioatio8 ue nBus AvovisipuSvalider notre premiere hypothese

avec la nécessité de travailler notre service dans les phases amont.

Puis, notre seconde hypothese vise a introduire la science des données, au méme titre que les domaines
de connaissance du logiciel et du produit physique dans les cycles de développement pendant la phase
de conception détaillée. Nous avons alors démontré les interactions et les intéréts que pouvait
FRPSRUWHU O-LQWpJUDWLRQ GH FHWW tt @@&kreem@imdnRtiet p WHQ F
&HWWH GHUQLgqUH D G-XQH SDUW PRQWUp OHV SUREOgPHV OL
basant sur un modéle de donnéésH QRYV SURGXLWV GRQW OD SHUWLQHQFH
garantir la pérennité de la solution vis-a-vis de ses fonction®oser@eJ WHUPH '-DXWUH SDUW
PLV HQ DYDQW O :LP S Davalt VXXUH QRHMUMHVDBS yRFEKBYHF LFL O-DSSR
de spécification concernant la couche physique et la couche réseau de notre systeme par la constitution
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G-LQGLFDWHXUV GH FRPSRUWHPHQW GX SURGXLW UHODWLIV j
SHUPLV GH YDOLGHU QRWUH VHFRQGH K\SRWKqVH éddeldJPDQW C
science des donagpour la conception détaillée des fonctionnalités intelligentes du systéme.

Enfin, nous avons mis au point une troisieme et derniére expérimentation, appliquant notre démarche

de conception détaillée de fonctions intelligentes dans un cadre nouveau pfhér RIgénéricité de

notre approche. &HOD QRXV D FRQILUPp O:-LPSOLFDWLRQ GH FKDFX(
développement et a mis en évidence la complémentarité de nos hypotheses. Effectivement, cette
approche nouvelle a montré des dynamigtifférentes, tout en confirmant les apports de chaque

métier. De plus, nous avons constaté dans ce cadre la nécessité de concevoir une fonction en
considérantO - H[S OR L W D svuhRit@t @anxalre@laRs@on contexte. Cela se traduit par un retour

vers une analyse préliminaire du service, Eelle-Qit pad/fdésente initialement. Cette expérimentation

nous amene doncBERQILUPHU O-DVSHFW JpQpULTXH GH QRWUH DSSURF
service, complétée par une conception détaillée intégrée avec la science des données.

Cela conclue notre phase expérimentale, et nous améne a poursuivre notre étude en exposant nos
découvertes visséLV GH QRWUH SRVLWLRQQHPHQW GDQV OD UHFKHUFK!
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5. Apports et discussion

Afin de capitaliser @fe synthétiser le contenu de cette recherche, nous présentons dans cette partie les
GLIIpUHQWY DSSRUWYV DX[TXHOV FHWWH UHFKHUFKH QRXV DPqC
QRXV UHSUHQRQV QRWUH SRVLWER Qgui BB)Quar € eQndufaisehs/ H U Q
émerger la complexité de notre systeme par la multiplicité de ses niveaux et des domaines de
compétences impliqugalors nous pouvons discuter des apports de nos phases expérimentales

Figure69 : Rappel eQRWUH SURVLWLRQQHPHQW GDQV O-LQWHUQHW GH\

Cette complexité entraine la nécessité de suivre une conception structurée pour laquelle nous proposons
un modeéle prescriptif de conception comme le montre la figure 70. Nous considérons dans ce modeéle
une approche service pour les phases amont de la conception, constituant notre premier apport. Puis,
pour réaliser la conception détaillée, nous proposons une démarche itérative dalesntagsiel
LQWpJURQV O-HQVHPEOH GHV PpWLHUV GX VHUYLFH /H FDV S
intelligentes est le sujet de notre second apport dans lequel nous identifions les synergies et les
dynamiques collaboratives au travers des différents métiers. Enfin, nous détaillons les retombées sur
O -HQWUHSULVH QRXV D\DQW IRXUQL O-HQYLURQQHPHQW DGpTXI

Figue70: Model JpQpUDOH GH FRQFHSWLRQ G-XQH SODWHIRUPH GH VHUY
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5.1. Modele de conception par le service

IRWUH SUHPLHU DSSRUW HVW FRQVWLWXp G-XQ PRGgOH SUH
G - LQ W H U Q$l Gelus¢il peuRde b pr&Benter par la figure 71 que nous avions préalablement mise
HQ DYDQW GDQV OD SDUWLH G-H[SRVLWLRQ GH QRWUH SUREODpPp
Ce modéle de processus reprend les premieres phases de la conception suivant (Pahl & Beitz 2007), a
savoir, la clarification du périmetre et la planification, la génération de concepts et la conception
générale. Nous avons positionné sur ces phases les méthodes et techniques les plus pertinentes pour
faire face a la nature de notre probléme, en sachant que le &emgeenD pWp LGHQWLILp FRPP
disposant du meilleur potentiel de représentation de notre systéme.

Figure71 : Modéle méthodologique de conception amont par le service

La force de cet apport réside dans sa faculté a structurer le probléme de conception en accord avec les
caractéristiques particulier€és: XQ SURMHW G-LQWHUQHW GHV REMHWYVY FRPS
conception de produits ou de services. Nous pouvons noterXxfQ SURMHW G-LQWHUQHW
distingue frequemment par une démarche centrée sur la technologie, pouvant étre mise en opposition
DYHF XQH GpPDUFKH GH FRQFHSWLRQ LVVXH G-XQH GHPDQGH (
SDUWRQV LFL G- XQH EDVH WHFKQRORJLTXH GL V&SR Yodpiww G- XQ S
RX G-DPpOLRUDWLRQ GH QDWXUH RUJDQLVDWLRQQHOOH GH O:D
nature immatérielle de notre systeme. Autrement dit, la génération et la transmission de valeur vers le
FOLHQW QH UpVLGHQW SDV GDQV OD ERiX dds avodsidenki® quelesl G- XQ
bonnes pratiques de la conception orientent le concepteur vers une démarche de type agile, avec une
réalisation progressive de notre systeme suivant de nombreuses itérations. Cependant, cela ne conceme
gue la réalisation de notre systéme, sans tenir compte de la préparation nécessaire au lancement des
phases itératives.

Conformément a ces observations, nous pouvons alors identifier les apports de notre modele
méthodologique au travers des points suivants :
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La séparation des phases amont avec la conception détaillée et la réalisation

(IIMIHFWLYHPHQW QRWUH SURSRVLWLRQ GH GpPDUFRKHote -LQWpUF
systeme, mais prend également en compte le fait que nous sommes positionnés dans une démarche
centreteDXWR XU GHV WHFKQRORJLHV HW cdrifprer@reQeRpxtehtidl VéM d@p FH V V|
QRWUH WHFKQRORJLH DX V Hdaten 6tHis@RisVde HhosGdRetb Icildd al3anD &S O L
pouvoir entreprendre sa réalisation. Ce positionnement répond donc a un manque dans le cadre des
méthodologies agiles, dont on a conséatérce pour maintenir un certain deggH IORX DX VHLQ G
proeW DILQ GH QRXV SHUPHWWUH GH QRXV IRFDOLVHU VXU O-HV\
de ces démarches ne détaille pas les efforts nécessaires en amont de la conception afin de préparer le
terrain pour la mise en application des itérationrd EFHOD HVW G-DXWDQW SOXV YU
connaissons a priori pas nos clients ni leurs besoins.

La prise en compte de la nature intangible du systeme par une approche service

Notre systeme, donOD YDOHXU UpVLGH SULQFLS @i el QeW pasDéfe/ OHV
considéré comme un produit pour lequel la fourniture se fait de maniére unique dans le temps et dans
O-HVSDFH & -HVW OD QRXVR@RERXURPBPHYXHIROH WLRQQpPYV DX WI
orientée service, ne considérant paSL O D IR X U QL W X tJiHstahat EréxisDroai kibisgewn j X
SODFH G:-RIITUHV GH VHUYLFH RPQLSUpVHIQWBMIHQ®WD H/ XIOW H QGN K
nous avons proposées pemet de faire face aux différentes facettes du systéme en tenant compte des
DFWHXUV GX V\VWgPH WHFKQLTXH GHV LQWHUDFWLRQV GH O
IRQFWLRQQDOLWpPpYVY DVVRFLpHV &HWWH GpPDUFKH HVW FRQVYV
O-pTXLSH SURMHW GHlesgipHfE UHSU PRIEQ@BQW O-HQVHPEOH GH V
WHPSV &HOD V-HVW DY p U pous éobhpreindre ptrey sy sidradonipotentidl puds- H

pour FDGUHU O-HQYLURQQHPHQW GH GpYHORSSHPHQW

La conception détaillée au croisement de plusieurs disciplines

Enfin, notre systeme dans son ensemble fait appel & de nombreuses compétences. Nous tenons compte
GX EHVRLQ DX WUDYHUV GHV UHSUpVHQWDQWYV G:-XQ GRPDLQF
lesquels ces technologies peuvent influer &inD Pp O @Ri4tEl We ce domaine /-DVSHFW
organisationnel est pris en compte par le service. Il intervient autour de deux axes principaux, la
VWUXFWXUH GX VHUYLFH HWXOVAVIYGQRBEBWRRIQVG B -8 0 \laHdE\W BHEG B
avec la dimension technologique du systéme intervieldéhHF O -HQVHPEOH GHV DFWHF
différentes connaissances du logiciel, pour les connaissances produit ou encore pour les connaissances
de la partie réseau. La génération de valeur é&taxQ VYHUVH j O-HQVHPEOH GHV FRX
qualité de service proposéeVW GRQF HQ UHODWLRQ DYHF O-LPSOLFDWLRQ
de méthode permet alors de modéliser notre systerde edprésenter notre service de maniére a
faclLWHU OHV pFKDQJHV HQWUH FHV GLIIpPUHQWY UHSUpVHQWLCL
SRVLWLRQQHU VXLYDQW QRWUH SURSRVLWLRQ G:-RIITUH GH VHI
représentants de ces compétences tout au long de la spécification du systéme.

Les limites du Service Blueprint

"“DXWUH SDUW HQ PDUJH GH FHV SRLQWYV SRVLWLIV QRXV SRX
modele de service avecService Blueprint(l lHFWLYHPHQW PrPH VL GDQV QRWUH
usDJH V-DYHUV rWUH GHV SOXV MXVWHma@uRes\pos/&X deRrvr XL UH
généricité. Le Service Blueprint est un modeéle permettant de représenter un nouveau service de
maniéere simple, exhaustive et flexible. Cependant, celui-ci ne peut étre considéré comme une fin en soi.
$XWUHPHQW GLW FH PRGgOH QH SHUPHW QL OD PLVH HQ SO
O - HQWUHSULVH QL OD UpDOLVDWLRQ G-XQ SURGXLW &HYV

14¢



complémentaires pour étre réaliséesSkevice BlueprintHVW FRQVLGpUp LFL FRPPH XQ S
QRXV DPHQDQW O-HQVHPEOH GHV LQIRUPDWLRQV QpFHVVDLUH\
détaillée du systéme physique et organisationnel.

Enfin, pour conclure, nous pouvons pointer du doigt les limites de cet outil pour modéliser des systemes
organisationnels trop complexes. Nous entendons ici le fait que le Service Blueprint est efficace dans la

P R G p O L VhzkactidGhQer@re un client et un fournisseur. Seulerwehtt OH VHUYLFH GRLW GL
structure organique avec grand nombre de clients cibles et de fournisseurs différents, pour desquels la
fourniture de la valeur se traduit en de multiples interactions, alors le modéle perd tous ces atouts de
simplicité et de clarté. Cela peut étre contourné par la séparation du modéle suivant différentes
représentations de fonctionnalités indépendantes. Cependant, nous perdons alors dans ces conditions la
vue globale de notre service.
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5.2. Dynamique de conception détaillée des fonctions
intelligentes

Par la suite, au sein du périmétre fonctionnel de notre systéme, sont apparues des fonctionnalités nous
DPHQDQW j FRQVLGpUHU XQH FHUWDLQH IRUPH G-LQWHOOLJHQ
heurtés, lors de la conception détaillée de ce systéme, a la nécessité de mettre en place des processus liés
j O-DSSUHQWLVVDJH DXWRQRPH GH OD PDFKLQH HW j OD SULVH
fois une discipline complémentaire, avec des experts en science des données. Cela nous a permis de
mettre en lumiére une forte dépendance, non explicite, entre les données transitant dans kt systéme
OHV PR\HQV j PHWWUH HQ ££XYUH SRXU UpDOLVHU QRV IRQFWL
classique de conception de systémes de découverte de connaissance, nous faisons alors face a un
manque de données issues de notre systeme, constituant la principale amorce de cet apport. Nous
proposons ici une démarche intégrée dans laquelle nous avons fait intervenir principalement trois
GRPDLQHYV @firtteliEVdupheY ¢ds fonctionnalités.

1RXV SRXYRQV pWDEOLU XQ REBQR@QMW REV GLVGHRY QW FD-WQRKD
Effectivement, ces derniéres apparaissent spontanément dans la phase de génération de concepts et se
distinguent des autres par des verbes et adjectifs particuliers faisant appel aux technologies
G - D S S U HaptdhbrkeV Bolikl pouvons alors mettre en lumiére ici certains cas auxquels nous avons

été confrontés :

- Laprédiction, avec les mots clé : Anéciprévoir, appréhender ou prévenir
- Lareconnaissance de cas, avec : Identifier, préconiser ou préparer
- La mise en avant de schémas, avec : Comprendre, simplifier, extraire, améliorer ou optimiser

Lors de la conception générale de ces fonctions, nous avons tendance & nous orienter vers un processus
de conception issue de la littérature en science des données tels que ceux mis en lumiére par (Krugan &
Musilek 2006). Ces modéles sont optimisés pour les experts de la science des données, mais montrent
GH UpHOOHV IDLEOHVVHV GDQV OHXU DSSOLFDWLRQ SRXU OD
(incluant la collecte et le traitement).

Nous proposons avée protocole expérimental que nous avons utilisé dans les expérimentations 2 et 3

unH DSSURFKH SOXULGLVFLSOLQDLUH Re O-:HQWimpliguesiCa&telV Pp WL
approcKH SHUPHW GH P Ldgs points Bloguants 8ScbursWile |la conception en apportant de

la connaissance complémentaire sur le projet ou le systeme étudié. De la méme maniére que pour
O-LQJpQLHULH FRQFRXUDQWH RX OHV 'l; FHWWH DSSURFKH SH!
DILQ G-REWHQLU XQH VROXWLRQ RSWLPDOH %UDOOD &HOL
nombrH G-LWpUDWLRQV QpFHVVDLUHV SRXU REWHQLU XQH VROXWI

$ILQ GH V\VWpPDWLVHU FHWWH DSSURFKH QRXV DYRQV H[WULIL
participants et des métiers au sein du processus de conception. Nous pouvons alors représenter cet
apport sous la forme du graph présenté par la figure 72 avec, pour chaque phase du processus, les
contributions apportées par chaque acteur et le support sur lesquelles elles se matéralisent.
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Figure72: lllustration des dynamiques collaboratiittl@ WUH OHV PpWLHUV GX VHUYLFH GH OD GRQQp!
GDQV OH F\FOH GH FRYGHSSURIQWLNUDRHLWKPH

Pour plus de détails, nous revenons maintenant phase par phase sur les dynamiques que nous avons ici
identifiées.

Phasel &RPSU«KHQVLRQ GX FDV G"XVDJH

&HWWH SUHPLqUH SKDVH V-DSSXLH SDUWLFXOLqQUHPHQW VXU O}
par le service. Autrement dit, la contextualisation et la définition de cette étude passe par une analyse du
FDGUH RUJDQL YV DatbhRue @dd<soGditdds 0iSretd dén place. Nous avons identifié que

OD PLVH H Qsenxc¥ bikrepfaous permet de clarifier les acteurs engagés et les sources de
données pouva?w rWUH XWLOLVpHV 'H SOXV XQ PRGgOH SOXV GpWDL
IRQFWLRQ DX VHLQ GH O-DFWLYLWp G ldravec@lud&déetds vDigageX U QR X
gue nous pouvonsn attendre. Enfin, le service peut proposer un modéle économique lié a cette
IRQFWLRQ &HOD SHUPHW GH ELHQ FRPSUHQGUH VRQ LQWpJUDW
OHYLHUV SRWHQWLHOV GH FHWWH IRQFWLRQ VXU O:-pFRV\VWqgP
nous pouvonsGUHVVHU OD OLVWH GHV FDV G:-XVDJH TXL SUpVHQWHQ
O-HQWUHSULV htndshridries. FRQVWLWXH

1RV GHX[ DXWUHV GRPDLQHV G-H[SHUWLVH SHXYHQW LFL QRXYV
FDV G-XVDJH FLEO p¥faiddhili¢ &6 dél @ffipey mb@eXaddlyse préliminaire ainsi que nos
SULRULWpPYV /H GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ SHXW GpMj DYRLU >
similaire et identifier les problématiques les plus intéressantes a traiter. Cela pouvant étre des
SUREOpPpPDWLTXHV WHFKQLTXHVY WRXW FRPPH GHV SUREOpPDWL
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part, la science des données disp@&XVVL G-H[SpULHQFHV SRXYDQW rWUH YD
moindre frasMQV OH FDGUH G-XQ FDV G-XVDJH TXH QRXV SRXYRQV L
SRXYRQV UDIILQHU QRWUH SHUFHSWLRQ GX GRPDLQH G:-DSSOLF
des gains rapides répondant a des problématiques réelles duld@nii G-DSSOLFDWLRQ

Phase 2 : Compréhension des données

Lors de cette deuxieme phase, les connaissances métier sont alors motrices pour comprendre les
données disponibles. Cela de deux manieres, afin de pouvoir les expliciter, leur donner sens ; puis afin
GH OHV ILOWUHU HW G:pOLPL Q Héddc@mm¥ parasisidceE du\Wrobl&feXpdsB.QW rV
Nous avons mis en évidence différents modéles de représentation pouvant étre utiles ici suivant la nature
du systéeme sur lequel nous portons notre inté&hé& modéles de systemesGpFULYDQW O -HQVHI
leurs sous-parties et de leur agencement I8 &\ DU UDSSRUW DX[ DXWUHV GDQV C
systeme physique, puis des modeles de processus ou de flux décrivant les acteurs, leurs réles et leurs
LQWHUDFWLRQV GDQV OH FDV G- XQH pWXGH G-XQ V\VWgPH RUJLC
UHSUpVHQWHU FRQFUqQWHPHQW OH ERipWehi@x dG BystelDobseive GH G R
avec les formalités de collecte et de stockag CBHUPHW SDU OD VXLWH G:-pYDOXI
potentiel que ces bases de donnds X YHQW UHQIHUPHU SRXU UpSRQGUH j QRW

Ensuite, la science des données peut ici commencer a manipuler les données, évaluer leur contenu et
juger des efforts de mise en forme que nous pourrons avoir a concéder. Parmi cela nous pouvons
évaluer la représentativité de chaque attribut avec son &aréaglution sadistribution,savariabilité

ou encore ses valeurs manquantes. Cela peut venir compléter les efforts fournis par les connaissances
métier pour évaluer la pertinence de certains champs et contribuer a évaluer les efforts de mise en
forme nécessaires pour la phase suivante.

Phase3 ,GHQWLILFDWLRQ G"XQ PRG2OH HW SU«SDUDWLRQ GHV GF
Cette troisieme phase permet de préparer nos données en accord avec une approche sélectionnée.
I1RXV GLVFXWHURQV SOXV HQ GpWDLO O:-LPSOLFDWLRQ GH QRYV
O-DSSURFKH GDQV OD SDUWLH VXLYDQWédemidrR podr fa®litéa@Q V- LFL (
préparation des données ou la science des données et le domaine métidejousles distincts.

Si nous nous intéressons au domaine de la sdleaaonnés, ce domaine dispo@& XQH YLVLRQ DV
claire du formalisme nécedBe UH GHV GRQQpHV SRXU SRXYRLU DSSOLTXHU X
plus, ce domaine offre un ensemble de techniquels savoir-faire permettant la préhension et la
manipulation des données afin de les accommoder a un formalisme défini et nécessaire.

(QVXLWH ORUV GH FHWWH SKDVH GH SUpWUDLWHPHQW OHV FR
V - D MtcgtveHprimordiales dans le prétraitement des données. Nous avons notamment montré leur
investissemenGDQV OD FUpDWLRQ dat ditQ@éns FlrwWat oh e crafosméhtsiénhtre les
différentes données brutes afin de faire ressortir un caractere comportemental du systéme pertinent
SRXU OH FDV G:-XVDJH FLEOp &HOD QRXV SHUPHW G:-LVROHU S
perFHSWLEOH GH O-HQVHPEOH GHV R r@pdi® nodslbouwomsyEOWe H QW G
dans certains attributs et que le métier peut contribuer a réduire en nous guidant vers un échantillonnage
pertinent.

"“DXWUH SDUW QRXV DYRQV YX TXH OH PpWLHU SRXYDLW rWUH
sur une petite échelle engyp SDUDQW GHYV S @obrQavcolkcte [de pnouveh@xHaux. Nous

avons vu que cela ne permet pas de réaliser notre fonction intelligente, néanmoins, cela nous offre la
possibilité de désamorcer une situation pour laquelle @blis GLVSRVLRQV SBWe®G-HQUHJL
vérité que nous souhd&RiQV pWXGLHU 8Q SODQ G-HVVDL GDQV XQ HQYL
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échelle réduite, organisé autour du phénomene que nous souhaitons observer nous conforte dans la
faisabilité de notre fonction.

Phase 4 : Application du modele

&RQFHUQDQW FHWWH TXDWULgPH SKDVH O, o8 &alysE pr#égeneQ GX P
un intérét réduit. Ainsi, ce qui nous importe ici est son choix, pour lequel nous sommes de nouveau
opposeés a deux approches entre le métier et les données.

Pourla scienc6s HVY GRQQpHY OD GHVFULSWLRQ GX FDV G-XVDJH YD S
de techniques que nous avons dédBtBQV O-pWDW GH O-DUW $ VDYRLUs GHV PR
SDU FODVVLILFDWLRQ RX SDU UpJUHVVLR&réesslQ Ha teRiniue-¢hW W H G
elle-méme peut étre choisie en fonction de la typologie de nos données. Et si, suite a cette segmentation,
le nombre de solutions possiblesVW HQFRUH pOHYp O-HQVHPEOH &HWVW PRGQqO
W UDY H U Vs fapitdes entrddatte Bn@se et la suivante afin de sélectionner le plus performant.

"XQ SRLQW GH YXH PpWLHU OH FKRL[ G:XQH DSSURFKH SHXW ¢
Effectivement si le probléme que nous posons initialement peut étre identifie a une typologie de
problemes connus DU OH PpWLHU DORUV QRXV SRXYteQuwspeut law UH HQ -
efficacité dans ce contexte. Néanmoins, si nous ne sommes pas directement passés par ce biais pour
UpVRXGUH QRWUH SUREOgPH F-HVW TX:-LO H[LVWH SRWHQWLH
PHWWUH HQ DYDQW LFL GHVY OLPLWHYV G-LQWHUSUpWDWLRQ GH
PLVH HQ SODFH G- XQH VROXWLRQN&NFHROCWVH) WRBOHG HD SBX R FBH
du probléme et cela pemmet de nous ouvrir de nouveaux axes de recherdbedgsmurdre.

Phase 5 : Evaluation du modéle
(QVXLWH OD SKDVH G:-pYDOXDWLRQ YLHQW G-tl, ®bslobddrvbnéHF O - D
deux possibilités de mig¢Q + XY UH

"“XQH SDUW QRXV D&RYQW XD SRWWY LEH @ LWWppV XaOpaub Mewdré&lax Q W U D
IRUPH G- XQ VFKpPD H[WUDLW SDU O-DSSOLFDWLRQ GX PRGgOH
décision. Cela peup JDOHPHQW S UH Q GregtieseniatidiR dembtreGeuxde ldonnées par la

mise en évidence du traitement que nous venons de lui faire subir. Nous pouvons nous baser sur
O-H[HPSOH GH OD UHSUpVHQWDWLRQ GH QRV LI® GG FDVDIDXWHW VI
notre traitement vérifie une hypothése que nous avions émise avant sa mise en application. Grace a cette
approche visuelle nous pouvons dgmd DOXHU OD SHUWL € ldeftd-appBche @rdsevitR O X WL F
O-DYDQrwm@BdHc8 HPDQLgUH H[SOLFLWH FH TX-DSSRUWH O-DSSOLFL
compréhensible par tous.

"-DXWUH Sdnde\Wes @bné¥s-pousse a une évaluation formelle des performances des modeles
par une mesure des écarts entre les valeurs prédites et les valeurs réelles. Cette quantification des écarts
permet notamment la mise en relation entre les performances du modéle et notre analyse @conomique.
(IMHFWLYHPHQW VL QRXV SUHQRQV OH FDV GH O @& S&AF-DWLRQ
TXDQWLILHUX®HPESEWH RX G-XQH PDXYDLVH SUpGLFWLRQ VXU
offre donclaposE LOLWp GH PHWWUH HQ SODFH j O-DLGH GX VHUYLF!
bénéfice économique du déploiement du modéle.

Phase 6 : Discussion
Enfin, la phase de discussion permet de faire le point sur les avancéeea@brié¢ O -LWip UDWLRC
G - L G H Q¢ plhhifitlesiaations P HW W U H plr@a stixeYpblirfaire avancer notre projet. Suite
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DX GpURXOHPHQW G-XQH LWpUDWLRQ QRXV DYRQV SX QRWHU
sujets que nous pouvons présenter de la maniére suivante.

6XLWH j O-DSSOLFDWLRQ GH QRPEUHXYVHKautianScerivéhadeHpsurQ - DER X
répondreau besoin duFDV G -4 ¥diedt¢e des données nous améne a reconsidérer notre jeu de
données. Cela pouvant étre di a un probleldeDOLWDWLI Re OD FROOHFWH HW OH )
maniére a permettre un traitement suffisamment précis par la suite ; ou a un probléme quantitatif, avec
XQ PDQTXH GH UHSUpVHQWDWLY LtV8p HoGIG O +Hh V@ IR QUGN SiGNEW g\ D W |
un peu en margee ces problemes, nous pouvons également identifier ici des maaque® IRUPDW LR Q
sur la donnée que nous souhaitons prédire. Ces discussions peuvent entrainer des croisements avec de
nouvelles sources de données ou des actw”RsQJ WHUPH DYHF OH VHUYLFH VXU O]
pour collecter les informations.

'X SRLQW GH YXH GX GRPDLQH G:-DSSO& Hin¥\soRiQerp@tatidrRIQ T XH G
FRPSRUWHPHQW GHV V\VWQqgPHV j O:p WXt SHafctoHque ROUGY VHU j |
souhaitons développer. Cela peut el@dfU OD UHVWULFWLRQ GX SpULPgWUH G
G-DFWLRQV ORQJ WHUPH pJDOHPHQW SRXU DPpOLRUHU OD FR
probleme suivant un nouvel axe de recherche épaulé par les autres domaines de compdiKda' U H

pat OH GRPDLQH G:DSSOLFDé&pef@tré&de Yalfdhctiop@ U b 8 HPH WY UH HW
Osagalu systéme, considérant ainsi les ressources nécesfirés@W H d&WgsuNdabs\WiL rRoQeéle

H \@halyse des retombées que peut avoir ce systeme au long terme pour soN@csiyitélvons ici

QRWHU TXH OD PLVH HQ £tXYUH GH PRGqQOHV QRQ H[SOLFLWHYV S
G-DSSOLFDWLRfas etbited ReX Yo Qutilisées dans le modele afin de comprendre le
phénomene étudi¢ etd€p FHOHU GHV OHYLHUV G-DPpOLRUDWLRQ ORQJ Wt

(QILQ GX SRLQW GH YXH GX VHUYLFH OHV QRWLRQV GH PLVFE
déploiement dans une architecture systeme générale. $& pdeRUV OHV TXHVWLRQV G:-RI
IOX[ G-LQ)RUPHXNL RIGI VWL W XWWR@Ghr@nckiié bt @ds\pbades deltréation de
modele et de génération de prédiction. Cette systémddd G-DSSUHQWLVV Padass@RL W rW U}
le suivi sur la qualité de la prédiction du systéme tout au long son exploitation. Cette qualité de
prédiction peut alors étre mise en relation une nouvelllddHF XQ PRGqOH pFRQRPLTXH L
le gain de ce systéeme non pas dans des termes mathématigits V G- XQH PDQLgUH H[SOL
UHVSRQVDEOHY GX GRPDLQH G- Oefe¥périgncVai par- 1B Msurupan@dmigie | R U W
TX - HQWOHWLHQYLFH VXU O-HQVH®E® Hlerdet peuR RIREL d@ Hhowels W LY
SURSRVLWLRQV GH FDV G:-XVDJH DX[TXHOOHVY OHV DSSURFKHV U
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5.3. Les apports industriels

(QILQ OH GHUQLH:tUWOCSIHWGIDSCGRWW XVWULH Smotvavauly EXHOOH
G-DXWUHSYRWHWLWPHYWUHSULVH G-H O P OHEODQF HW OH JURXSH
DSSRUWV G- XQH SDUW UHODWLYHPHQW j OD SURSIRVIMAER Q GH )
a la connaissance maitrise®U O-HQWUHSULVH HW OD FXOWXUH TX-HOOH Gp

&RQFHUQDQW OD SURSRVLWLRQ GH YDOHXU GH O-HQWUHSUL
UpJOHPHQWDLUH GDQV OH PRQGH GX FKDXIIDJH IDYRRULVDQW
détriment des chaudieres conventionnelles. Cela constituait un risque majeur de perte de parts de
PDUFKp SRXU O:HQW U H She¢iches suiklétDbjeis@@nedies Rddd/orlt) peFmis de faire
valoir la haute technicité de nos produits et notre saibirUH VXU O-HQVHPEOH GX F\FOH
LQFOXDQW VRQ XWLOLVDWLRQ HW VD PDLQWHQDQFH '-DXWUH
RITUHV RULHQWpHY YHUV OHV SURIHVVLRQQHOV GX heKanXI|IDJH
nous adressant aux acteurs force de prescription pour notre marque avec de nouvelles propositions de
valeurs nous différenciant de la concurrence.

(Q RXWUH OD FUpDWLRQ GH QRXYHDX[ VHUYLFHV VH EDVDQV
O -HQWUHSULVH GDQV XQ QRXYHDX SDUDGLJPH GH YHQWH (IIHF
WUDYDX[ UHSRVDLHQW XQLTXHPHQW VXU GHV WUDQVDFWLRQV
GH VHUYLFH FUpH XQ OLH @t deRdians et uh€auttel dO reMeQuy tdrtiBus toutH
DX ORQJ GH O:-XWLOLYVDavanRI@s d& ta\proxikhite YieéeHaVec 8Bad QiéhtdR uih thodele

de revenusSOXV FRQIRUWDEOH SHUPHWWDQW G:-DWWgpdgXéhtdssOHYV [0
gue nous pouvons subir.

"“DXWUH SDUW OH SRVLWLRQQHPHQW SURFKH GHV SDUWLHYV
utilisateurs, que nous avons tenu tout au long du développement de ces nouveaux services, entretient
O-LPDJH L QQ Riepridanet faGHseQa khise en place de nombreux partenariats. A titre

G-H[HPSOH O-LQWpJUDWLRQ GHV FRQQDLVVDQFHYV HQ pOHFWUR
répondant a des demandes marché spécifiques pour lesquelles e.l.m. leblanc serait en mesure de se
SRVLWLRQQHU UDSLGHPHQW &R Q FHd¢la B @ondui® X. QODIIFHDPMICRD G-
patenariat avec un service ap®stQ WH H[WHUQH GDQV OHTXHO QRXV DYRQV |
OD IRXUQLWXUH HW OH PDLQWLHQ G:-XQ SDUF GH FK@ueGLqUHV
actude DERXWL j OD FRQFUpWLVDWLRQ G- XQH YHQWH EWMIBHQGDQW
DYHF G:-DXWUHYVY SDUWHQDLUHY GRQW XQ SRXU O-RXYHUWXUH C

Enfin, concernant les apports de nouvelles connaissabo®swl O - H QW U H S U démacra@derXV DY R C
les usages de la fouille de donnéesVad LQ GH O -H{ YWadelULQPQNHECWQVVHPHQW ||
plateforme de traitement pour nos objets compp&t QR XV SHUPHW G:-LPDJLQHU pWH¢
IRQFWLRQQDOLWpPY LQWHOOLJHQWHYV SRXU O-HQVHPEOH GX F\F!
FHWWH G\QDPLTXH DX WUDYHUV GH QRWUH GHUQLQqUH H[SpULPF
DYRQV DORUV SRXVVp FHWWH UpIOH[LRQ SRXue ®loglshovel RE OH GH
YHQWHY RX OHV UHVVRXUFHV KXPDLQHV &HV HIIRUWY RQW PR(
fouille de données a convaincu et ses gdlSpVLYHYVY VRQW SULVHV HQ FRPSWH G
VWUDWPJIJLHY G-DPpOLRUDWLRQ

$X UHJDUG GH FHV HIIRUWV O-HQWUHSULVH H O P OHEODQF FK
Bosch et est devenu® - XVLQH GH UplpUHQFH Gebd)dond-Id re3porsBdli@Htlu (O OH
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GpYHORSSHPHQW GHV V\VWgQPHV G-DPpOLRUDWLRQ GHV XVLQHYV
Cela comporte donc la responsabilité des infrastructures, des connaissances et du développement des
FDV G-DSSOLVDXWR@QW 88XU GpSORLHPHQW SRXU O-HQVHPEOH C
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Conclusion de la these

/-REMHFWLI SUHPLHU GH FHV WUDYD X[ p@sEs ddrisdedHappipbdtiod G-DFF
des dynamiques industrielles portées par les techihotdV GH O-LQIRUPDWLRQ HW GH OD
avait pourEXW G-RXYULU GH QRXYHDX|[ OHYLH dovit IBs &ctMPER ¥tlleédtlL RQ SR
priori loin du monde du numérique. Ces travaux résuianm® D IRXUQLWXUH G- X @, JXLGH P
pragmatique et inspf&HV VWDQGDUGY GH OD VFLHQFH GH OD FRQFHSWI
GHV FRQFHSWHXUV DILQ G-DYDQFHU GDQV FHWWH GLUHFWLRQ

6L QRXV UHYHQRSQNOWRXAWD\G @ BPBBGLFDWLRQ LQGXVHéddsHO O-R:
trois ans semble couronnée de succes. Méme si il est un peu tét pour conclure sur le fait que nos travaux

se traduisent par d pHOOHY LQQRYDWLRQV QRXV REVHUYRQV O:-RXYF
marchés dans lesquels nos solutions connectées sont trés bien accueillies. De plus, et suite a

O-LQWURGXFWLRQ GH FHV QRXYHOOHVY WHFKQ B énRagplieation O - HQ W L
de cesprocedé SOXV VHXOHPHQW SRXU OHV SURGXLWYV la®lev PDLV
cycle de vie des produits.

Suite a ces constataionsQRXV SRXYRQV FRQFOXUH VXU O-REMHW GH (
méthodologique nécessaire au concepteur afin de parvenir a innover au travers de ces technologies.
RevenonsG-DERUG VXU OH SDUWL SULYV pér|®sErRittGCtild-cX jplélus Bl R FKH
GpWHUPLQDQW GDQV O-DFFHSWDWLRQ GHV XWLOLVDWHXUV HW
les phases amont afin de mieux les comprendre. Comprendre quel est leur besoin et comment un
VI\IVWgPH TXHO TX:-LO VRLW SRXUUDLW \ UpStRig&quiteuBXom LH X[ W
propres. Ces efforts du concepteur ont alors permis de créer un cahier dekstha UHSUpVHQWDW
idéal de solutions pour les clie@sX [T XHOOHY HOOHYV V-DGUHVVHQW

Par la suite, un découpage strict des différentes plateformes qui composent le systeme pemet de faciliter
la gestion de la complexité du systéme. Ce découpage permet de considérer indépendamment chacun
des sous-systemes, en se concentrant sur ce qui le rend utile pour le client. Enfin, une gestion agile du
SURMHW SHUPHW G-DSSUpKHQGHU DX PLHX[ O-HQVHPEOH GHV C
HOQOWUH OD SDUWLH SK\VLTXH HW OD SDUWLH ORJLFLHOOH &HO
HVW GpMj HILVWDQWH HW QpFHVVLWH G-rWUH PRGLILpH SRXU Uj

(QILQ LO VHPEOH LQGLVSHQVDHS® th ssi¢hcd &Q dan6aed) BuUsed -duQ W p J |
développement de la plateforme logicielle pour la réalisation de certaines fonctions présentant un
caractére intelligent. Ces typologies de fonctions sont de plus en plus omniprésentes dans le monde qui
nous entoureHW F-HVW VSRQWDQpRH®RWX VT X K FOXWV KW OQ IlEBDR. HGXHU O - D (
[-LQWpJUDWLRQ GH FHV VFLHQFHVY Q-HVW SDV WULYLDOH ORU!’
QRXYHDX &HSHQGDQW QRXV DYRQV PRQWUp TX-XQH FROODER
G -DS SO dé aVedidRe@ des données et du service pouvait conduire a favoriser leur mise en
application en les considérant au plus tét dans la conception du systen@XDepHW DIL@SG-RSWLF
échanges, nous avons cartographié les dynamiques apportées par chacun de ces domaines. Cela devrait
pa la suite nous aidgr PLQLPLVHU OH QRPEUH G-LWpUDWLRQV QpFHVVDLU
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Ce demier point offre les plus importantes perspectives de recherche pour la suite de nos travaux. En
effet, les deux hypotheses sur lesquelles nous nous sommes penchés pendant ces travaux sont
FRPSOpPHQWDLUHY HW LO HVW LPSpUDWLI GH VH UHSUpVHQ)
1pDQPRLQV F-HVW GDQV OD UpDOLVDWLRQ GHV IRQFWLRQQDO|!
plus impotDQW G-DPpOLRUDWLRQ /D \WE pldSR plussad vYhodR QdRgirie\enV -R X Y L
proposant un nombre grandissant de plateformes de traitement de la donnée simples a utiliser et a
LQWpJUHU GDQV GHV V\VWgPHV FRPSOWMW G&NSIHIHG P @WD LG Bl
technologies nécessite de comprendre les théories sur lesquelles ces technologies senéféaages,

souvent a des concepts abstraits et produisant des résultats peu démonstratifs. Nous pouvons alors
imaginer travailler sur des moyens simplifiant la collaboration entre les métiers, principalement basés sur
des relations entre des typologies de fonctions et des typologies de solutions. De telles analyses peuvent
conduire a de nombreuses améliorations du processus de conception. Nous pouvons imaginer que cela
pourrait étre un support de réflexion lors de différentes phases créatives, aussi bien pour formaliser le
besoin que pour rechercher des solutiddsla permettrait également de considérer en amont la
réalisation des systémes de collecte et de stockage de la donnée au regard de ce que nous souhaiterions
HQ IDLUH j O-DYHQLU
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Annexe A : Projet Hybride 2.0

,O V-DJLW G-XQ SURMHW GH GpYHORS SHRuhiQuahtLL@ Groje? #¥tlea-HO G - X
labellisé par les pbles Advancity et Systématic. Les problématiques du projet sont liées a :

- /"RSWLPLVDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHYV G- XQ JpQpUDWHXU GH F
FRQVRPPDWLRQ G- (QHUJLH 3ULPDLUH HQ PRLQV IDFH j XQH FK

- [ -lgmentatonGH OD SDUW G-pQHUJLH UHQRXYHODEOH XWLOLVpH I

- Laréduction du bruit (puissance sonore et qualité acoustique)

- LamiseentXYGH OD WKpRULH G-LQQRYDWLRQ 75,=

- /-dticipatLRQ GHV FRQVRPP®WhrRQV G-pQHUJLH

- La gestion intelligente du chautthgSR X U O - R Si\sdnfedt & WANRQ \eH GH O-pQHUJLH
O-pFKHOOH GH OD PDLVRQ HW GX EKWLPHQW

Le projet Hybride 2.0, conscient du manque de solutions multi-énergies sur le marché des chaudiéres
dans le résidentiel, propose de concevoir et développer un systeme de chauffage hybride monobloc
(combinant une pompe a chaleur électrique et une chaudiere gaz a condensation), et pour ce faire de
OHYHU OHVY YHUURXV WHFKQRORJLTXHYV UHODWLIV DX[ TXHVWLF
efficience énergétique et de minimiser les nuisances sonores pour un équipement couplant une pompe a
chaleur a alimentation électrique et une chaudiere a gaz a condensation avec son systeme de pilotage
intégré selon les caractéristiques respectives des énevgeRQALEOHY /H UpVHDX G-H[SHL
GDQV OH FDGUH GH O-DSSHO j SURMHW SHUPHWWUD.G#H YDOLG
projet vise également HOLHU OH PRQGH Geéll.nO IghfahtUaphartierd Xa TcXliH Qes
TechnologHV GH O, QIRUPDWLTXH HW GHV &RPPXQLFDWLRQV

/ID PLVH HQ DGpTXDWLRQ DYHF O-DSSHO j SURMHW GRLW SHUPH
dans des dynamiques plus générales nationales et internationales. Ce projet est une diversification et une
cCUpDWLRQ G-DFWLYLWp SRXU OHV 30( FRQFHUQpPHV /H ILQDQFH
dans le développement de ce projet. La non obtention de ces fonds rendrait sa réalisation
problématique, eu égard aux sommes que représente le projet Hybride 2.0 pour les 3 PME concernées.

/[ -REMHFWLI GX SURMHW +\EULGH HVW GH PHQHUlej VRQ W
GpYHORSSHPHQW G-XQ DSSDUHLO GH FKDXIIDJH K\EULGH FRPSD
suivantes:

Performances énerdéeTf XHV VXSpULHXUHV &23 GH SHUPHWWDQW
QLYHDX GH N:K Pi DQ GH SURGXFWLRQ G-pQHUJLH j SDUWLU C
(TXLSp G- XQH UpJXODWLRQ LQWHOOLJHQWH SHUPHWWDQW G-I
d-RSWLPLVHU OH FRXSODJH HQWUH OHV SDUWLHYVY SRPSH j FKELC
Connecté a une plateforme de services

- 1LYHDX DFRXVWLTXH WUQqV LQIpULHXU j OD Y Hsubit\huif@s DFW X H O
moins bruyant) et haute qualité sonore, y compris en régime transitoire
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3RXU PHQHU j ELHQ OH SURMHW O-DSSURFKH VXLYDQWH HVW U]

- Décomposition du projet en 4 axes majeurs : Aéro-Acoustique / Thermodynamique / Régulation
Développement de fonctiond W G-DOJRULWKPHYV 'pYHORSSHPHQW G:-XQH

- Trois theses de doctorat encadrées par des laboratoires spécialisés pour les axes Acoustique,
Thermodynamique et Algorithmique.

- Encadrement de la démarche de résolution de probléme par un universitaire expert (utilisation de
TRIZ)

- Une PME pour la conception et la réalisation de groupes froids

- Une PME pour la conception et la réalisation de cartes électroniques

- Deux grands groupes pour la gestion du projet de développement et le suivi des démonstrateurs
terrain

La figure ci-dessous représente le découpage du projet selon quatre thématiques :

- Optimisation acoustique

- Optimisation thermodynamique

- Deéveloppement algorithmique

- Développement de passerelle M2M

et quatre grandes phases de déroulement du projet :

- Spécifications

- Conception

- Réalisation

- Tests et validation

Pour étre plus précisD D UpDOLVDWLRQ GX SURMHW D pWp VHIPHQWpPH HC(
DFWHXUV GX SURMH W vahdéméx condne \é moxtiee thHlemiésgous. GesBravaux
présentés dans le cadre de cette these sont représentés par les axes de développement caractérisés er
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EOHX j VDYRLU OH GpYHORSSHPHQW GHV IRQFWLRQV HW G-DO
M2M.
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Annexe B : Projets de Master Recherche

Au coursGX SURMHW +\EULGH HW DYHF O-LPSOLFDWLRQsGX /&3,
avec des étudiants de master de recherche. Ces projets ont participé a la réalisation des expérimentations
1 et 2 de cette thése. Nous présentons dans cette annexe les étudiants ayant participé a ce projet, leurs

sujets de recherche et leur implication dans les travaux présentés dans nos expérimentations.

Chloé Romat

Profil : | Ingénieur
Sujet | Conception de services innovants pour la maitrise des énergies
Livrables - 3URFHVVXV G SRzt BpMii. R Q G X

- Premiére version dgervice lueprnnt

Lien avec lathésq

Cette recherche a constitué la base de travail pour la réalisat
O -H[SPULPHQWDWLRQ éici 3R Je\th@xydR £Qovtilk tiSeYefl
application des méthodes, la collecte des idées, la formalisation des ebra
réalisation de la premiere versionstuvice blueprint

Guillaume Gorse

Profil : | Designer
Sujet | Méthode agile et expérience utilisateur pour la conce@orX QH LQW
service innovant
Livrables - 3URFHVVXV GH FRQFHSWLRQ G-LQWHUIL

- 3URWRW\SH G-LQWHUIDFH SRXU OHV IR

Lien avec latheésq

Cette recherche basée surstervice blueprind été mise en avant a la fin
@xpérimentation 1. Cela constitue une base de validation pour la perting
VSpFLILFDWLRQV UHQGXHV SDU O-DQDO\VH
de conception détaillée.

Rodrigo Coronado

Profil : | Ingénieur
Sujet | &RQFHSWLR(P B XKRXVY\OWOQDO\VH GHV KDELW
Livrables - 3URFHVVXVY GH FRQFHSWLRQ DJLOH G-X

- Analyse desproff G- XWLOLVDWLRQ GDQV OHV
- Mise en lumiére de certaines inconsistances dans les données dis

Lien avec lathese

Cette recherche a émenéeHQ DPRQW GH O-H[SpULPHQ({
travaux réalisédans le cadre de ce progtVHUYL G-DPRUFH
itération de notre expérimentation. La mise en lumiere de cer
inconsistancesats les données nous a permis de trouver des solutions p3
HW G-DPpOLRUHU SDU OD VXLWH OD TXDOLW
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Eloise Rulquin

Profil : | Designer
Sujet | RRQFHSWLRQ DJLOH G-XQH LQWHUIDFH RULF
Livrables - Processus de conceptiadJLOH GH FRQFHSWLRQ G-

- 3URWRW\SH G-LQ Wildri$ dD BetviceRpteggn@ HV IR (

Lien avec lathésq

De la méme maniere que le projet de Guillaume Gorse, cette recherche b
le service bluepnrd été mise en avant a la fin @-H[SpULPHQW
constitue une base de validation pour la pertinence des spécifications ren
O-DQDO\WH GX VHUYLFH ORUVTXH QRXV SDV

Maxime Hemery

Profile: | Ingénieur
Sujet | Fouille de donnéeappliguéea un projet de maintenance prévisionnelle
Livrables - ORGOH pFRQRPLTXH G-XQH IRQFWLRQ (

- 3URFHVVXVY GH FRQFHSWLRQ G-XQ PRGq
complémentaire dans un environnement controlé
- Bvaluation de performances des attributs calculés

Lien avec lathesq

&HWWH UHFKHUFKH UHSUpVHQWH OD WURL

2. Cela nous a permis de mettre en place la validation de nos indicateur
collecte de nouvelles donnéedlous avons également pu consid
O LQWHUSUpWDWLRQ GHV LQGLFDW H X 8iddn$u
plan de rentabilité.
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Annexe C : Projet TOP79

&H SURMHW V-LQVFULW GDQV OD et leVv pdsi@onnérientOdd. @a¥dd U QH W
Thermotechnologie pour fournir de nouveaux services a ses clients, installateurs comme utilisateurs
ILQDX[ SDU OD PLVH HQ UpVHDX GH VHV DSSDUHLOV GH SURGXF

Dans cette dynamique, le nombre de produits connectés prélsaatdes catalogues du groupe
augmente tous les ans, ainsi que la quantité de données que ces produits génerent. Les technologies du
Big Dataet duData MinngFRQVWLWXHQW OD EDVH SRXU OD IRXUQLWXUH
du projet TOP79 est de développer deux fonctions principales de ces services sur la base des données
déja présentes dans le groupe. Ces deux fonction® sinGHQWLILFDWLRQ HW OD SUpGLF

Le butdelafonctiondLGHQWLILFDWLRQ GHV SDQQHYV FRQVLVWH |
- Identifier les appareils dont les performances sont faibles

- IGHQWLILHU OHV FDXVHV SUREDEOHV G-XQH SDQQH EDVpH \

- CODVVHU OHV SRVVLEOHV FDXVHV G-XQH SDQQs$ipdiLQ GH FR
O-XWLOLVDWHXU

Le but de la fonction de prédiction de panne consiste a:

- Identifier les potentiels problemes pouvant survenir sur un appareil avant leur apparition.
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Ces deux fonctions ne peuvent pas étre considérées séparément. Cependant la logique voudrait réaliser
O-LGHQWLILFDWLRQ GHV SDQQHV DYHF XQH JUDQGH SUpFLVLRQ

prédiction de ces pannes.

/IHV OLYUDEOHYV G HtBélagarfen siVante RUIJDQLV H

Livrable

Téache / Description

Disponibilite des données

Importation et transformation des données

Premiére rewue des résultats avec Bo

Thermotechnologie

SURWRW\SDJH G-XQ HQYLUR

Développement de modeles |

Deuxieme revue des résultats avec Bo

Thermotechnolgie

Développement de modeles I

Troisieme rewue des résultats avec Bo

Thermotechnologie

Intégration des modeles

Conclusionihale

Collecte déa Vérité terrain

Labdlisation des données
Visualisation des données

Créationde jeux de données pour

O -HQWUDYvV Q &t RMddation@lels
modeles

'PYHORSSHPHQW G:-XQ F
des données bruge

Préparation de présentation et de
démonstration montrant Etatut du proje
et les prochaines étapes
BUpSDUDWLRQ G-XQH S
traitement pourccuelir les
fonctionnalités

7THVW GH O-DFFHSWDWL
Suivi et optimisation des algorithmes
Analyse des causes des pannes
EYDOXDWLRQ GH O-DFFt
3UpSDUDWLRQ G-XQH S
traitement pour accukilles
fonctionnalités

TestGH O-DFFHSWDWLRQ
Prédiction des causes
EYDOXDWLRQ GH O-DFFt
BUpSDUDWLRQ G-XQH S
traitement pour accukilles
fonctionnalités

TestGH O-DFFHSWDWLRQ
Intégration des résultats dans la
plateforme de Bosch Thermotechnolog
RecommandatiorBE RXU O-LQWp
mise gour des modeles

Formation et documentation

Résumé des résultats du projet
5HWRXU G-H[SpULHQFH
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Annexe D : Projet « Hackfest Microsoft »

&H SURMHW V-LQVFULW GDQV XQH, ORHQWVXH BMROGR-BIBROUH GH ¢
exposésGDQV O-H[SpULPHQWDWLRQ /-LGpH HVW GH IDLUH DSSHO
GHV GRQQpPHV SRXU PHQHU j ELHQ XQH SUHXYH GWic/HRQFHSW
LeamingSRXU XQ FDV GI®SSOLFDWLRQ FLE

/IH SURMHW V-DUWLFXOH DXWRXU GHV REMHFWLIV HW OLYUDEOH

Nom Description

5pGDFWLRQ G-XQ FDKLHU GI 5pDOLVDWLRQ G-XQ:GRFXPH
- 8Q UpVXPp GH \énkifayédave
leurs buts et objectifs
- Les pistes envisagéespraliser chaque
FDV G-XVDJH
Cela représente les idées et décisions prise:
G-XQ SUHPLHU DWHOLHU

Développement de modéde $SSUHQWLVVDJH G-XQ PRG
retenu

Visualisation des résultats JRXUQLWXUH G:-XQ WDEOH
UpVXOWDWY GH O-DSSOLFD'

Présentation des résultats SUpVHQWDWLRQ GH O-HQVH

DLQVL TXH G-XQ UHWRXU
développement du modeéle.

La réalisation de cSURMHW V-LQVFULW G D QGHéfikQ iti tBslserraBds. SUHcateH P SV
base de temps sont réparties deux itérations de développement et trois revues de projets.
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Les itérations sont structurées suivant quatre phases de développement, dont les activités sont présentées
ci-apres.

Phase Activité de Microsoft Activité du client
Phase 1 - Définition des criteres de succes en - Définition de la valeur métier relative au;
accord avec le client F D Vsdge X

- BpOHFWLRQ G-XQ FDV (- )RXUQLWXUH G-XQ MHX
- Sédection des sources de données Transfert de compétence sur la
pertinentes compréhension des données et leur
- Exploration des données exploration
Phase 2 - Analyse fine de la documentationrelas - SDUWLFLSDWLRQ j O-HJ[¢S
aux données
- Importation des données dans un
HQYLURQQHPHQW G:DC
- Préparation des données
- Statistique descriptive des données
Phase8 - &UpDWLRQ G-XQ PRGQqC - Participation a la validation intermédiaire
- Entrahement et test du modele sur les  du modele
données sélectionnées
- Ajustement des parameétres de
O-DOJRULWKPH G:-DSSL
- Présentation des résultattermédiaires
&UpDWLRQ G-XQ WDEO - 3DUWLFLSDWLRQ j O-LQ"
les résultats du modéle les tableaux de bord
- 3UpVHQWDWLRQ GHV U

Phase 4

18C



Annexe E : Exemple de personas genérés en phase de

clarificaton GH O"H[S«ULPHQWDWLRQ
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Annexe F : Exemple de fiches concept issues de la

SKDVH GH J«Q«UDWLRQ GH FRQFHSW



Annexe G : Service blueprint pour les fonctionnal ités

du client fina |
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Annexe H : Service blueprint pour le service

apres-vente
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Annexe | : Exploration des données réalisée  dans

O"«WDSH GH O"H[S«ULPHQWDWLRC

/-pWDSH GH O-H[SpULPHQWDWLRQ Y L WDdnw\ét§ feurmirSdarsQeG UH OF
FDGUH GH O-LWpUDWLRQ 'DQV FH EXW QRXV DYRQstur® YHF OH
approches afin de décrire le contenu du jeu de données. Parmi ces approches, nous décrivons dans ces

annexes les travaux réalisés sur la génération de réfisOLVDWHXUV HW O-DQDO\VH GH

Génération de profils utilisateur :

Nous avons cherché a caractériser par cette approche les différences que nous pouvions observer dans
le fonctionnement des apparéil HQ IRQFWLRQ GH OD GHPDQGH GH O-XWLOLYV
GDQV OHV GRQQPHV G-XQ LGHQWLILDQW XQLTXH SRXU FKDTXH
un attribut représentant le taux de modulation du brileur (la puissance néstdatanie pa
O-DSSDUHLO DLQVL deXef&rénce.QNaud powdh® Sldrslekt@ire de cela des cartes, ou

des profilvV G - X W tainin¥ B YidnReQa figum-dessous.

Ces profils montmet des différences nettes entre les fonctionnements des appareils installés chez

O -XWLOLVDWHXU HW ORXXW. CGRWXDWMBXUQRMKHDXMKHSHX GH WHP:
GHV SXLVVDQFHV pOHYpHV $ORUV TXH O-XWLOLVDWHXU FKD:
puissances fablessSUqV FRQIURQWDWLRQ DYHF OHV H[SHUWV GX GRI
FRQFOXUH TXH FHOD HVW SULQFLSDOHPHQW G€ j O-LQVWDOODW
XQ UpJXODWHXU G-DPELDQFH SOXV S lateursl prodabR QeRtifielehts ©- X WL O |
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il semble avoir un besoin plus important en terme de chauffage dans le temps. Cependant, dans le cadre
GH OD PDLQWHQDQFH QRXV SRXYRQV QRWHU TXH OH FRPSRUW
plus sain pouréeWHU OD IDWLJXH GH O-DSSDUHLO

Analyse de transition de statut :

"“DXWUH SDUW QRXV DYRQV FKHUFKp j PRGpOL \WdrdisORdly SURFpC
cela, nousavons@LVSRVLWLRQ GDQV OHV GRQQpPHV XQ tHiQsystemE OH GH |
a chague instant. Parmi ces états, nous avons :

- Fan : Fonctionnement du ventilateur

- Gas : Vanne gaz ouverte

- Ilgn 3UpVHQFH G- XQ WUDL@UG-pWLQFHOOHY GDQV OH EUE
- Flame : Détection de flamme dans le brlleur

A travers ces attributs, nous pouvons caractéri¥ed O HVW O -pWDW GH O-DSSDUHLO |
transitions que nous pouvons observer dans ces états au cours du temps. Cette analyse nous conduit a la
modélisation représentée dans la figixdessous.

Par cette analyse, 'u SRXYRQV REVHUYHU OHV SURFpGXUHV VWDQGDUC(
suite :

(=J)=O(H=IA\(=J (H=1A\(=J\1BB
Cependant, nous pouvons noter certaines transitions atypiques telles que :
(=J)=O(H=I1A\ (ZJ(H=1A\ (=J)=0O(H=1A

BHORQ OHV H[SHUWV GX GRPDLQHVEQQXDMDLLADWLVR QW ODH K R W D VL
SHXYHQW rWUH OH VLJQH G-XQ GLVIRQFWLRQQHPHQW G-XQ DSS
nous a alors conduiSDU OD VXLWH j OD FDUDFWpULVDWLRQ GHN WUDQVL
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Annexe J S«"VXOWDWYV GH O"DWHOLH!

GH O"«WDSH GH O"H[S«ULPHQWDW

/IRUV GH O-pWDSH GH O-H[SPULPHQWDWLRQ QRXV DYRQV |
GRPDLQH G-DSSOLFDWLRQ VXU OD FDUDFWpWVHIGVYBWELRKRIIGH GH?»>
appareils: le défau -DOO XPDJH HW O D VNdguér edhbngrtl busplouions midgiBer et
prévenir ces erreurs, nous avons cherché a décrire ces erreurs de la maniére suivante :

- Description de la cause pouvant engendrer le défaut ciblé
- &DUDFWpPULVDWLRQ GX FRPSRUWHPHQMesSHE dS laRaBse¢L W L QG XL
identifice
- Mesure pouvant étre prise pour percevoir ce comportement dans les données
Nous présentons ainsi les résultats obtenus dans cet atelier dans les deux tableaux suivants.

CAS 'pIDXW G-[BO&@XHADJH 2

Cause Comportements Mesures
Encrassement du brlleur - Multiplication du nombrede - 1RPEUH G:-Ds8 DL
WHQWDWLYHV G statut de démarrage ne
apparition de la flamme conduisant pas a une flamr
- Moins bonne combustiondt - 1RPEUH G-Ds8S DL
gaz VWD W X We Bedes3iD ;
DYDQW O-DSSDU
flamme

- Diminution progressive de |
valeur du courant
G-LRQLVDWLRQ

Mauvaise évacuationdes gaz - Perte de la flamme en - Perte de la flamme alors
brilés fonctionnement TX-XQH GHPDQG
- Moins bonne combustion dt chaufaige est toujours
gaz présente et que la consigne

Q-HVW SDV DWW
- Diminution progressive de |

valeur du courant

G-LRQLVDWLRQ

Mauvaise évacuation des - Mauvaise évacuationdesg - Pete de la flamme alors
condensats bralés TX-XQH GHPDQG
- Diminution des échanges chauffage est toujours
thermiqus YHUV O -HI présente et que la consigne
chauffage Q-HVW SDV DWW

- Diminution progressive de |
valeur du courant
G -LRQLVDWLRQ
- Une énergie plus important
nécessaire pour élever la
WHPSpUDWXUH (
chauffge
Courtdircuit des électrodes - Pas de flamme créée pendi - Pas de mesures possibles
G-DOOXPDJH O-DOOXPDJH
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CAS : Surchauffe Erreur E9

Cause

Comportemerd

Mesures

Perte de pression dans le circu -

de chauffage

Perte de pression ou membran
SHUFpH GDQV OH "

Augmentation des pertes de
chargedans le circuit de
chauffage

Mauvais fonctionnement de la

pompe

Montée en température plu:
rapide

Dépassernt plus fréquent
et plus important de la
température de consigne
Cycles de fonctionnement
plus couts et plus nombreuw

Fuite dans la soupape de
securité

Perte de pression dans le
circuit de chauffage

Diminution du débit

Montée plus rapide en
température en sortie du
braleur

Diminution des température
en sortie du braleur plus
lente apres la disparition de
la flamme

Diminution du débit
Montée plus rapide en
température en sortie du
braleur

Diminution des température
en sortie du braleur plus
lente aprées la disparition de
la flamme

- Vitesse de montémn

température apres un
démarrage du brileur
Dépassement de la consigt
SRXU OD WHPSp
sortie du brdleur

Temps de fonctionnement
G-XQ F\FOH
Nombre de cycles de
fonctionnement

Vitesse de moéeen
température apresiu
démarrage du braleur
Dépassement de la consigt
SRXU OD WHPSp
sortie du brdleur

Temps de fonctionnement
G-XQ F\FOH
Nombre de cycles de
fonctionnement

Vitesse de moéeen
température aprés un
démarrage du brileur
Vitesse de chute de la
température aprés un arrét
du braleur

Vitesse de montémn
température apram
démarrage du braleur
Vitesse de chute de la
température aprés un arrét
du braleur
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METHODOLOGIE DE CONEPTION D WNE PLATEFORME DE SERVICES
INTELLIGENTS

RESUME : Dans un paysage industriel de plus en plus tourné vers le numérique, les
opportunités des entreprises ne manquent pas pour innover et répondre a une demande
jusqutilors inaccessible. §st dans ce cadre qudhternet des objets apparait comme un élan
technologique a fort potentiel. Ce leviefffthovation, basé sur la valorisation de flux de
données, sont par nature intangible st pourquoi nous les considérons ici comme des
services. Cependant, les concepteurs doivent faire face ici @ un univers complexe ou de
nombreux domaines ®ixpertise et de connaissance sont ergjagGégst pourquoi nous
proposons dans cette these un modele méthodologique de conception mettant en scene le
service, Bxpertise métier et les technologies de découverte de connaissance de maniere
optimisé pour concevoir affiternet des objets. Ce modéle de conception a été éprouvé chez
e.l.m. leblanc, entreprise du groupe Bosch, dans le développefardpbareil de chauffage
connecté et de ses services.

M ots clés :Conception, méthodologie de conception, innovation, internet des objets, science
des données, data mining, conception de service, orienté données, gestion des connaissances

DESIGN METHODOLOGY FOR SMART SERVICES PLATEFORMS

ABSTRACT : In a more and more numeric oriented industrial landscape, the business
opportunities for companies to innovate and answer needs inaccessible yep are
increasing. In this framework, the internet of things appears as a high potential
technology. This innovation lever, where the value-creation is principally based on the
data, is not tangible by nature and this is the reason why we conceder it as a service in
this thesis. However, the designer has to face a complex universe where a high number
expertise and knowledge are engaged. This is the reason why we propose in this thesis a
design methodology model organizing the service, the domain knowledge and the data
discovery technologies in an optimized process to design the internet of things. This
model has been experienced at e.l.m. leblanc, company of the Bosch group, in the
development of a connected boiler and its services.

Keywords : design, design methodology, innovation, internet of things, data science,
data mining, service design, data driven, knowledge management

19z



