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Résumé. - Dans un contexte économique hautement concurrentiel, la capacité
des entreprises a innover est devenue un critére déerminant de leur
developpement mais aussi de leur survie. En consguence, nous avons vu
apparaitre au cours de la derniere décennie différentes approches
methodol ogiques d'aide & la conception de produits Parmi cellesi, la méthode
TRIZ fait I'objet d'un nombre croissant d'articles et de présentations. Cette
methode, d'origine russe, est aujourdhui fortement implantée aux Etats-Unis,
ainsi qu'au Japon, en Israél, en Suéde et en Allemagne. L'aide qu'elle apporte aux
concepteurs pour la recherche de solutions permet de réduire, de fagcon
importante, lesdurées des cycles de conception. Aujourd hui largement reconnue
aux Etats-Unis, en particulier gréceal’Innovation Assistée par Ordinateur (IAO)
et au travers de logiciels tels que Tech Optimizer (TO) * ou Innovation Work
Bench (IWB) *, elle demeure encore fort mal connue des industriels frangais.
Persuadée de I'intérét gu'elle présente, I'ENSAM a décidé de Sinvestir dans la
comprehension et le développement de cette méthode, tant pour la mettre en
oeuvre dansle cadre de projets menés par |es ééves ingénieurs en entreprises que
pour I'intégrer ason enseignement.
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1 Introduction
L"article qui suit Se propose de présenter unesynthesesur TR Z.

Dans une premiére partie, nous présenterons |es fondements qui ont présidé a la création
de TRIZ ainsi que la démarche qui met en ceuvre les principaux outils utilisds par TRIZ et
concourant a I"objectif de gain de temps de développement. Dans une seconde partie, nNous
relaterons, au traversd'un casrégl, une expérienceindustrielle.

Notre recherche porte actuellement sur les possibilités de transfert des concepts de
résolution des problémes dfinnovation aux domaines de |'organisation et de la gestion de
production; nous présenterons quelques réflexions sur ce sujet dans la derniére partie de cet
article.

2. Fondementset principesdelaméhodeTRIZ

21 Objectifsayant présidé alacreation de TRIZ

TRIZ, acronyme russe de « Théorie de Résolution de Problemes| nventifs» est une méthode
qui aété crééeet développée par G. Altshuller a partir de 1946 [1,2]. L objet de cette méthode
est de proposer aux chercheurs €t aux concepteurs une démarche créetive permettant
I*émergence de conceptsde solutionsa des problémesinventifs L utilisation de cette démarche,
et des outils associés, permet de rationaliser et d'étendre les domaines investigués pour
identifier cette solution. Elle permet également de combattre ce quAltshuller a nomme l'inertie
psychologique Cette notion peut ére définie comme une forme d'autolimitation dans la
recherche de solutions. En effet, notre tendance naturelle est de rechercher uniquement dans nos
acquis— savoir, expériences— |es solutionsaux difficultésque nous rencontrons.

Or I'expérience de G. Altshuller I"avait amené a constater qu'en matiere de créativité
I'ensembl e desoutils propogis étaient destinés & rompre les barrieres psychol ogiques inhérentes
aux individus mais quraucun d'entre eux n'offrait la possibilite d'accroitre leur potentiel créatif
[4]. Ensomme, ces outils (types: Brainstorming, motsinducteurs.. .) permettent au chercheur, ou
au groupe de projet, de tenter de recouvrir I'acces a I'ensemble de son savoir mais non de
I"accroitre.

Chargé par I'armée soviétique de I"évaluation des brevets dépogis par ses compatriotes
G. Altshuller afait les constatations suivantes:

e Lamajorité des problémes traités est li€ a I'émergence de contradictions technologiques
all sein des systémes contradictions consécutives aux développements réalises en vue
d'améliorer ces produits[17,19].

o Lesbrevets déposés présentent des niveaux dinnovation différents.

Les contradictions constituent ce qu'Altshuller a nommé les problémes inventifs. Un
produit, un processou une machine sont créésafin de permettre la réalisation d'une fonction de
service. Pour cela, e systéme est constitué d'un certain nombre de fonctions techniques. Or
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I"évolution du produit au cours du temps est obtenue par une amdioration hétérogéne de ces
fonctions techniques, ce qui donnelieu a des conflits: lasomme des optimumslocaux ne signifie
pas nécessairement I'optimum global. Dol I"apparition de cette notion de contradiction
technique qui est généralement traitée par I'acceptation d'un compromis Globalement, on
constate |'existence d’une contradiction technique lorsque I'amélioration d'une des fonctions (ou

caractéristiques) du systéme entraine la dégradation d'une autre de ses fonctions
(caractéristiques).

Ainsi, I accroissement du temps de fonctionnement d une machine permet d amdiorer le retour sur
investissement mais peut ére en contradiction avec la nécessité d'en disposer pour en effectuer la
maintenance normale: retours Sur investissements  maintenance v

Sur la base de ces premiéres constatations, Altshuller et son équipe ont mené une analyse
systématique de brevets (aujourd’hui 2,5 millions dentre eux ont été étudiés) qui leur a permis
d'établir |e bilan présenté dans|e tableau 1.

Cette synthese montre que le pourcentage de brevets relevant d'une rédle innovation est
effectivement tres faible. Les solutions appartenant aux niveaux 1 et 2 constituent simplement
des modifications mineures apportées a des systémes existants [15]. Ces solutions ne
Nécessitent pas, pour étre imaginées, de faire appel & un savoir plus étendu que celui que
possede les spécialistes du domaine dans lequel le probléme se pose. A ce stade, en revanche,
les outils de créativité déaexistants peuvent constituer une aide réelle.

Importance de la Connaissances Répartition /

solution obtenue requises 100 brevets

Solution conventionnelle ou 32%
Niveaul déaconnuedansla Unindividu

specidité

Petiteinvention Sinscrivant
Niveau2 dansle méme paradigme. Uneentreprise ~ 45%
Amélioration d'unsysteme
déja existant.
Reéelleinnovation
Niveau3 technologiques'inscrivant Uneindustrie 18%
toujours dansle domaine de
competence. Systéme
existant.
Invention ayant recoursa
Niveau4 des connaissances Lasociété 4%
extérieures Recoursala
scienceet nonala
technologie.
Niveau5 Découvertemagjeuregrécea L'univers 1%
unenouvelle science.

Tableau 1: Classification des niveaux d'inventivité d'aprés les travaux de G. Altshuller
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Le niveau 5 reléve, lui, de la concrétisation technologique d'une découverte scientifique.
L esbrevets de cette catégorie sont, certes, trés intéressants, mais ont  uniquement pour origine
une démarche de recherche scientifique neconcernant pasTRIZ.

En revanche, lesbrevets de niveaux 3 et 4 entrent dans le champ d'application defini par
Altshuller. Usconstituent de réeUes innovations dans les domaines auxquelsils sont appliqués
Or la conception de telles solutions implique I'acces a des niveaux de connaissances étendues
Eneffet, I'analyse menée amontré que la majorité des concepts de solutions proposss dans ces
cas étaient d&a connus mais appliqués dans des spécialités diff érentes [415]. De ce fait, la
connai ssance de ces concepts de solutions déa existants aurait permis aux chercheurs des gains
de temps considérables

L'ensemble des outils et des notions fondamentales qui ont été développés par AltshuUer
a donc pour but de faciliter la recherche de voies de solutions de niveaux 3 et 4. Comme nous
I"avonsindiqué précédemment, il ne Sagit pas de faciliter un guelcongue Processus de recherche
scientifique mais bien de permettre d'exploiter, le plus efficacement possible, des concepts de
solutions déja pressentis dans d'autres industries ou dans d"autres domaines scientifiques Or,
pour qu'un tel transfert puisse étre effectué, il est impératif de parvenir a un niveau
d'abstraction, tant pour |a pose des problémes que pour trouver leurs solutions, qui permette de
Saffranchir aussi bien du vocabulaire que des particularismes technologiques propres a tout
secteur industriel. Lidée poursuivie par Altshuller aété de permettre lacréation d'une démarche
de cetype (figure 1).

Probléme Solution
Standard standard
Situation Probleme Solution
mettant en Specifique specifique Conception
évidenceun
probleme
\. S

Miseen oauvrede TRIZ

Figure.: Principe d"abstraction développédans TRIZ
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TRIZ aétécréée, puis développée pour larésolution de problémes techniques[4,15,20,21];
I"évolution de la méhode est d'illeurs toujours d'actualité. Cependant, au cours des dix
dernieres années, le faisceau de ses domaines d'emploi Sest éendu. Ainsi, en Isragl, son
dével oppement S'est poursuivi (sous le nom de Structured Inventive Thinking) dans le domaine
du marketing et du design. En Suéde et aux Etats-Unis, des travaux sont menés sur ses
possibilités d*application au domaine du management.

Nousn'aborderons pas dans cet article ces nouveaux domaines d'application, mais nous

tenterons d'expliciter le principe méme de la méthode puis nous en présenterons un exemple
d’application concréte.

2.2 Notions fondamentales et choix des outils de TRIZ & employer

Avant d'en venir a la formalisation de la démarche de mise en cavre de TRIZ, il est

nécessaire de rappeler quelques notions fondamentales soustendent cette méthode
[4,5816,18].

2.21 Notionsfondamentales
e Liidédité
Lidealite d'un systéme est évaluée sur la base du ratio suivant :
Idéalité = (Somme des effets utiles) / (somme des effetsindésirables)

On regroupe sous|appel lation d* « effets utiles» I'ensemble des fonctions que le systéme
doit remplir et qu'il réaliseeffectivement.

Les « effets indésirables» peuvent regrouper des notions aussi diverses que les codts, le
bruit, les émissions polluantes, I'espace occupe...

Cette notion d'idéalité n'est & prendre en compte que comme un indicateur. |l Sagit d'un
moyen d'apprécier I'état d'évolution du systéme, qui peut également étre employé afin de
valider I"apport dessolutionsenvisagées au terme del*étude.

e |eRésultat Fina Idéal

Le RFl est utilis2 en vue d'énoncer I'état idéal a atteindre par le systéme en dehors de
toutes |esimpossibilités empéchant dansla rédlité d'atteindre cet état.

e Lesressources[56,7]

Danslaligne del'idédliteé, I'objectif delaméthode TRIZ conduit a rechercher des solutions
qui évitent de compliquer le systéme déa existant. Pour ce faire, on recommande I'emploi des
ressources déjadisponiblesdans|e systéme [ui-méme ou dans son environnement. Les premiéres

" Lasyntheseeffectuée par les concepteurs de résultats obtenusen réponseaux questions relatives aces
notions permet dedéfinir le RFI local, qui pour un mémeRFl original, conduira pour chaque situation ala
définition d'un objectif adapté a I'environnement.
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étapes de la résolution de problémesincluent donc |e recensement de CES reSSOUNCes, a savoir :
lescomposants présents, lesénergies, les ressourcesfonctionnelles, le temps, I'espace. ..

e Lescontradictions
Lescontradictions techniques

Comme nous I"avons indiqué précédemment, on nomme une situation dans laguelle la
recherche de I'amdioration d'un paramétre ou d'une fonction d'un systéme conduit a la
dégradation d'uneautre de Ses caractéristiques.

Ex : Réduire la taille des lots de fabrication dans ran atelier permet d'améliorer le mix
produit afin de diminuer la durée des cycles de production mais entraine une augmentation de
lafréquence deschangements d"outillages qui diminuela productivite des machines

L es contradictions physiques

L*énoncé d'une contradiction physique est une reformulation du probléme defini dans la
contradiction technique. Dans ce cas, un éément, une fonction, est clairement identifie comme
étant une des sources du probléme. Lacontradiction physique met donc en évidence un dément
devant présenter des caractéristiques antagonistes

Ex : Leslots de fabrication doivent étre de taille réduite afin que le temps de passage d'un
poste & un autre soit court et la durée du cycle de production réduite. Mais ils doivent étre de
grande taille pour limiter le nombre de changements d'outillages qui penalisent la productivité
machine: leslots doivent étre grandset petits

2.2.2 Ladémarche

Quand on consulte aujourd’hui les publications, essentiellement anglo-saxonnes, realisees
sur TRIZ, il est particuliérement frappant de constater quaucune démarche n'est réellement et
explicitement proposée. Pour notre part, nous considérons qUARIZ constitue la seule
formalisation de démarche disponible mais que le temps Nécessaire a son application restreint
son emploi [9, 18,19, 20, 21].

Qn peut cependant discerner dans le mode d'utilisation des outils le principe,
fondamental dansTRIZ, del"abstraction, et celaquel que soit I"outil employé (Figure 1).

Comme nous Iavons déa évoqué I"application de ce principe conduit le concepteur a
transformer le probléme spécifique qu'il aarésoudre en un « probleme standard ». Pour ce faire,
le concepteur utilise ce que nousavonsnommeé les «outils de modelisation des problémes».

A Tissue decette éape, et grace all modéle quil aura réalisg, il lui est possible dexploiter
la seconde catégorie d'outils de TRIZ : les « outils de SHection des voies de solutions ». Ces
dernierspermettent d'identifier des « solutionsstandards ».

* ARIZ : Algorithmede résolution de problémes
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Enfin, les bases de données, documentaires ou informatisées, fournissent les moyens de
documenter les principes scientifiques pouvant permettre la transformation de ces solutions
conceptuellesen solutions spécifiques

En fonction de lacomplexité du probléme traité, mais également de la gamme de solutions
quel’on souhaite obtenir, on peut choisir d'utiliser un ou plusieursdeces outils En effet, I"'emploi
de cette methode peut étre envisagé pour la résolution de problémes de complexité variable.
L'usage de certains de ces outils peut étre relativement facile et rapide. C'est le cas, par
exemple, du traitement de certaines contradictions techniques, lorsque le contexte et le probléme
sont parfaitement connus et définis et que I'on cherche simplement & amdiorer un systéme déa

existant. D'autres, en revanche, méritent une approche plus longue et plus fouillée qui va
nécessiter I'emploi d'une démarche plus systématique.

Le choix de I'outil & employer dépendra du niveau d'inventivité requis, ainsi que de
I'étendue des bouleversements que I'on Sautorise sur le systéme existant. Ainsi certains
spécialistes de TRIZ [19, 18] relient I'emploi des contradictions techniques & I'obtention de
solutions de niveau 3 et la moddisation SField (cet outil sera explicité dans la suite de cet
article) adessolutionsde niveaux 3et 4. L'emploi des Contradictions Physiques ménerait, selon
eux, a des solutions de niveau 4. Cependant, la mise en caivre des principes de S&paration
associés aux Contradictions Physiques ne peut pas, selon nous, étre menée efficacement sans
une phase prédable d'analyse poussfe du probléme, phase apparentée a la démarche
préconisfe dansARIZ.

Pour notre part, nousestimons que I"utilisation aléatoire de I'un ou I"autre des outils dont
dispose la méthode ne peut étre satisfaisante, car, Sil y a bien une gradation des niveaux
d'inventivité dans I'enchainement du traitement des contradictions techniques, des moddes S-
Field et des contradictions physiques, ce traitement nécessite un niveau d'analyse du probléme
chague fois plus fin et cela est justement obtenu par I'enchainement des outils Ce n'est
dalleursni plus, ni moinsque ce que conduit & réaliser la mise en caivre de I"algorithme ARIZ.
Sur la base de cette hypothése nous proposons une représentation de la démarche a employer
pour lamiseen cauvrede TRIZ telle qu'elle est présentée danslafigure n° 2.

Bien entendu, rien n'oblige a enchainer la totalité des outils dés lors que les concepts de
solutions déa identifiés satisfont aux objectifsassignés au démarrage du projet.

2.3  Mise en oeuvre d une démarche systématique

2.31 Descriptif et analyse du probléme (Etape1, Fig. 2)

C'est une phase de recherche de documentset d'déments permettant de comprendre et de
connaitre tant |e probléme que son environnement :

Exemples de questions (issus de la méthodologie I deation) :

o Quelleslimitesau systeme étudié ?
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A quel supersystéme appartient-il ? De quels sous-systémes est-il COMpose?

De quoi est constitué son environnement ?

Quelle fonction deservice doit-il permettre d*accomplir ?

Quel est I'effet néfaste ou le probléme subi ? Quand et comment cette dégradation est-
elle apparue ?

e Quels sont les changements souhaités ? Que peut-on modifier et que ne peut-on pas
modifier ?

e Quelsindicateursd'évaluation des solutions: grandeurs et valeurs associ€es ?

e Quellessont les caractéristiques du projet en termesde délais, de cots ?

e De quelles ressources (physiques chimiques temporelles, énergéiques informa-
tionnelles) dispose-t-on au sein méme du systéme ou dans son environnement ?

L obtention et I"analyse de ces ééments permettent d'aboutir a la définition du Résultat
Final Idéal local, qui constitue |"objectif aatteindre.

Dans I'exemple cité en 1.2.1, on pourra ainsi présenter comme RFI I'obtention d'un mode
de gestion de I'atelier permettant d'obtenir une réactivité maximale pour satisfaire aux
demandes des clients avec un taux d'engagement éevé des postes (suppression d'un
surdimensionnement excessif).

Figure 2: Schématisation de la démarche d'utilisation des outils de TRIZ
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2.3.2 Enoncé de la contradiction technique (Etape 2, Fig. 2)

La phase d'analyse menée précédemment permet dorénavant d'établir la nature de la
contradiction technique qui interfére dans le systéme. Cet énoncé doit alors étre rédigé comme
nousavons pu lefaire dans I'exemple présenté en 1.2.1. Cette étape étant franchie, il va Sagir
didentifier parmi 39 parametres proposés par Altshuller ceux qui peuvent recouvrir le méme
sens queles parametres en opposition dansla contradiction que nousavons a résoudre.

Eneffet, le travail réalise sur lesbrevetsa notamment consisté a rechercher les paramétres
et les solutions récurrents, tous domaines confondus (mécanique, chimie...), employés dans les
casde problemes inventifs [4, 19]. Le résultat de ce travail a é&té la Sdection de 39 paramétres
permettant de modeliser une contradiction technique, et de 40 principes dont I"application peut
conduire a I'émergence de concepts de solutions. Une synthése de ces informations a été
effectuée souslaforme d'un tableau nommé matrice des contradictions.

Si nousrevenonsau cas que nous présentions pour illustrer de la notion de Contradiction
Technique, nous pouvons, par exemple, retenir lesparaméetressuivants:

Paramétre amélioré- Ré&ductionde lataille deslots:

e Paramétre N°3: Dimension d'un objet mobile
e Parametre N°8: Volume d"un objet mobile.

Parametre dégradé - Productivité des postes de fabrication :

Paramétre N°25 : Perte de temps
Parametre N°32: Facilité de fabrication
Parametre N°33: Facilité d'usage
Parametre N°35: Adaptabilité
Parametre N°39 : Productivité

2.3.3 Utilisation de lamatrice des contradictions (Etape 3, Fig. 2)

La matrice est compose, en ordonnée comme en abscisse, des 39 paramétres identifiés
par Altshuller. Les cases se trouvant a l'intersection de ces colonnes et de ces lignes comportent
de 0 a 4 ré&ferences de principes. Au total, 40 principes ont été identifiés comme autant de
concepts de sol utionsemployés de fagon récurrente dans|*ensembl e des brevets anal ysés.

Ainsi, dans notre exemple, les paramétres retenus conduisent a I'identification de 14
princi pes ou sol utions standard. Parmi celles- ci on peut citer atitre d'illustration:

Le principe 1: Segmentation

@) Diviser un objet en plusieurs partiesindépendantes
* b) Rendre unobjet fractionnable.
* C) Augmenter le nombre de divisions (partiesindépendantes) d un objet.

© Revue Francaise de Gestion Industrielle- Vol 18, N°4
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Leprincipe 15: Dynamiser
« a) Faire qu'un objet ou son environnement Sguste de fagon optimle a chague stade de
I'opération.
- b) Diviser un objet en déments qui peuvent changer de position les uns par rapport
aux autres
« ) Siun objet estimmobile, le rendre mobile ou interchangeable.

Le principe 35: Transformation des é&ats physiquesou chimiques

Changer I'état global, la distribution de densité, le degré de flexibilité ou la température
d'un objet.

39 paramétres, caractéristiques de lafonction penalisée

25 32
15, 2, 29 }.29,17
/ 8 -
«j;I 35, 16

Ex : principe 1: segmentation
Figure 3: Extrait de la matrice des contradictions

2.3.4 Brainstorming sur lessolutionsstandard (Etape 4, Fig. 2)

Ces propositions, €t les indications qui leur sont associées, ne constituent donc
absolument pas des solutions clésen main maisservent de supportsa la réflexion d'un individu
ou d'un groupe. En fait, les solutions qui Se construisent au cours de cette phase sont bien
souvent une combinaison des idées qui surgissent. Ainsi, dans notre exemple on peut penser a
un fractionnement des outillages permettant de préparer par avance une partie de ceux-ci afin
de réduire les temps de changement. On peut également envisager de dynamiser le systéme en
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modularisant et en automatisant ces changements d'outillages, ou en diff érenciant les tailles de
lots de transport et de fabrication.

Du fait méme quel"objectif delaméthode est de conduire a rechercher des solutions dans
lesdomaineslesplusdivers, il est souvent nécessaire davoir aces & des principes scientifiques
n'appartenant pas au savoir du groupe de projet ayant un probléme technologicue a résoudre.
Ces donnees forment, en réalité, le contenu d'ouvrages scientifiques et encyclopédiques La
difficulté, hors du cadre deTRIZ, est de savoir comment accéder au principe ou au procédé que
Ton souhaite mettre en cauvre. Des le début de la synthése menée pour TRIZ, un travail de
compilation et declassement d'un grand nombre de ses principes a été réalisé par Altshuller et
son equipe. Cette base de données, nommée Effets Scientifiques, recense donc les moyens
permettant, par exemple, de détecter un champ magnétique, d'augmenter des parameétres
physiques, chimiques vibratoires... L'efficacité de ces bases de données et surtout de leur
exploitation a été considéerablement accrue par leur informatisation. Il est ainsi possible, pour
une voie de solution envisagee d'identifier le type de procédé qui peut érre mis en cauvre pour y
parvenir, €t d'évaluer I'importance des modifications & apporter au processus actuellement
existant, ou I"'ampleur destravaux de recherche et de développement qui seront nécessaires pour
finaliser unesol ution technol ogique.

2.3.5 Evaluer et choisir (Etape 5, Fig. 2)

TRIZ ne propose aucun outil particulier pour effectuer une évaluation des voies de
solutions identifiées L'évaluation de chacune des solutions envisagées est a réaliser au regard
du cahier des charges défini au démarrage de I'étude.

Si & ce stade une ou plusieurs solutions sont retenues, I'emploi de TRIZ peut Sarréter la.
Celanesignifie pasbiensir lafin du travail de conception car c'est dorénavant aux chercheurs
et aux constructeurs de concrétiser laou lessolutions

Si aucune solution satisfaisante N'est apparue ou si Ton souhaite poursuivre et étendre la
gamme despropositions, il est alors possible d’utiliser lamodéisation S-Field.

2.3.6 Construirele modéle S-Field (Etape 6, Fig.2)

Il Sagit d’une technique de modélisation des systémes qui permet de schématiser tant des
contradictions que des défaillances de cessystémes (figure 4). Le principe enest simple: il Sagit
de définir le probléme au moyen de troisentités:

e |’'dément agissant, actif : I'outil.
e |'dément subissant, passif : I"article.
e Lechamp qui permet I'action del"outil sur I'article.
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2.3.7 Utilisation de I'algorithme de traitement (Etape 7, Fig. 2)

Enérgie mécanique (permettant le
changement doutillage)

Champ I _
productivité Fonction utile
Fonction
4 insuffisante
Uiy:11.1x o
: : Ré&duction du temps
de passagesur la
Article machine Outil

Figure 4 : Exemple de modélisation SField

La nature du lien existant entre les deux substances, ou la qualité de Iaction du champ,
peuvent varier. Une norme de représentation permet ainsi de faire apparditre I'existence d'une
défaillance ou d'un effet nuisible Cette moddlisation est ensuite exploitée au moyen d'un
algorithme, qui, suivant la configuration du modée, va permettre d'orienter le chercheur vers
diff érents concepts de sol utions sl ectionnés parmi 76 sol utions standard.

Tout comme que les 40 principes de |a table des contradictions, les 76 solutions standard
sont le résultat de "analyse qui a été menée sur les brevets Ces solutions ont éé regroupées en
cing catégories La construction des modéles SField et I'emploi de I"algorithme de traitement
permettent de Séectionner la catégorie dans laquelle des concepts de solutions peuvent étre
identifiés.

2.3.8 Brainstorming sur lesidées(Etape 8, Fig. 2)

L'une des solutions standard issues de I'algorithme pour le traitement de notre cas
consiste adiminer lesliens nuisiblesen introduisant une substance intermédiaire.

Par rapport anotre probléme d*organi sation, on peut imaginer dessolutionstelles que:

e la créaion dun systtme doutillage intermédiaire se substituant aux adaptations
machines |ors deschangements de Sries

e Iintroduction d'une substance supplémentaire sous la forme de I'affectation de lots de
piéces nécessitant des adaptations machines proches de celles dga employées (technologie
degroupes).

A Tissue de cette étape on aboutit aux phasessimilairesacellesqui ont été évogquees dans
la boucle précédente du traitement des Contradictions Techniques: évaluation et choix des
solutions (Etape 9, Fig. 2), puis soit conception et application dessolutions, soit poursuite dela
recherche de solutionspar lebiaisdu traitement des Contradictions Physiques.
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2.3.9 Analyse espace temps affinée (Etape 10, Fig. 2)

Afinde pouvoir mener abienlarésolution des contradictions physiques, il est essentiel de
poursuivre et d'approfondir I"analyse du contexte dans lequel se pose le probléme. Cela est
effectué en redéfinissant |'espace temps du processusdanslequel surgit le probléme :

or SN

Figure5: Unevision dargiedu problémegréceaux principes de Sparation et aux changements de
systémes.

e De quelle durée dispose-t-on au sein du processus avant I'apparition du probléme?
L'idéeest de définir ainsi la ressource tempsdisponible en amont de I'apparition du conflit,
soit pour empécher cette apparition, soit pour neutraliser par avance seseffets.

e Redéfinir tresprécisement lelieu d'apparition du probléme, si possible, en distinguant le
lieu delafonction utile et recherchée de celui de lafonction néfaste. Il Sagit alors d'identifier
trés précisément lelieu du systéme ot se produit le conflit.

«  Redéinir leschangements de systémes[4, 6]. Le systéme danslequel se posele probléme
ne peut étre considéré comme une entité isolée. 1l fait lui-méme partie d'un ensemble — un
super systéme — et est compose d'déments— des sous-systemes. L objectif du changement
de systeme est d'examiner sur des plans différents le probléme post (figure 5). Une telle
pratique participe de la lutte contre I'inertie psychologique. Dans (e contexte, les causes et
les conséquences du probléme peuvent étre redéfinies et traitées sur un plan global avec une
plusforte probabilité de succes.

L"objectif decesoutilsest de conduirele concepteur a une vision plus «dynamique » de la
situation dans laguelle émergela Contradiction Physique. Un parallée peut étre établi avec la
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systémique qui permet la prise en compte des phénomenes d'interaction €t de la dimension
temporelle.

2.3.10 Enoncer la contradiction physique (Etape 11, Fig. 2)

L"énoncé de la contradiction physiqueSarticule autour de I'identification d'un composant
ou d'une fonction devant présenter des caractéristiques antagonistes Une illustration de ce
formalismea déja &té évoquée danscet articleavec I'énonce suivant :

Les lots de fabrication doivent étre de taille réduite afin que le temps de passage d un poste a un
autre soit court et la durée du cycle de production réduite, mais ils doivent ére de grande taille pour
limiter le nombre de changements d outillages qui pénalisent la productivité des machines.

2.311 Appliquer lesprincipes de séparation (Etape 12, Fig. 2)

Ces principes, développés afin de résoudre les contradictions physiques, sont au nombre
de quatre:

 la Sfparation dans|’espace

» la$paration dansle temps

laséparation entre le systéme et sesééments
|a Sparation sousconditions

Ex: Un avion doit posséder un train d'atterrissage pour décoller ou atterrir mais la presence du
train d atterrissage au coursdu vol diminue I'aérodynamisme.

La solution qui consiste & réiracter letrain datterrissage illustre le principe de Sparation dans le
temps.

Delamémefacon que précédemment, un travail de Brainstorming (Etape 13, Fig. 2) est a
réaliser sur labase de cette analyse pour en extraire des voies de solutions. Puis ces idées sont
évaluées et des solutions choisies (Etape 14, Fig.2)-

2.4 Bilan

Lacompréhension desfondements delaméthode TRIZ permet d'en apprecier I'interét. Les
principessur lesquelselle reposeen font la richesse. Elle offre des possihilités dans un domaine
jusque-laresté fort pauvre en méthodol ogies qui est celui de la création de concepts de solutions
En effet, au cours de la derniére décennie nous avons vu se multiplier des démarches de
résolution de problémes tant généralistes (PDCA ou autre...) que plus spécialistes (QFD, AV,
AMDEGC,...) qui offrent toutes I'opportunité de démarches analytiques €t planifiées et qui
conduisent notamment & une meilleure définition des objectifs a atteindre, a une rédle
planification des moyens & mettre en aaivre pour y parvenir, ainsi gu'a une volonté d'analyse
des résultats obtenus. En revanche, aucune (hormis Pahl and Beitz [14] mais dans un domaine
restreint) N"offre de support concret pour |a recherche de solutions. L'intégration de TRIZ dans
ces démarches apparait aujourd™hui comme un moyen de combler ceftelacune.
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3. Applicationaun casindustriel

3.1 Probléeme atraiter

Le cas traité ici concerne le surmoulage en polyuréthane d'éléments métalliques L emploi
de ce matériau conduit immanquablement a la formation de bavures & la surface du plan de
joint du moulelorsdel'injection. Cesbavures peuvent, bien sir, étre diminées par la suite, mais
elles sont a I'origine tant d'une perte de matiére que de temps et donc d'un surcodt de
production.

L*objectif poursuivi au travers de cette étude était didentifier des concepts de solutions
permettant d'diminer cette bavure ou d’enfaciliter lasuppression.

3.2 Traitement du probléme

A titreexpérimental, ce travail a étéeffectué avec troismoyens différents

Dans un premier temps, nous avons utilise les outils de TRIZ tels que nous les avons
définis préoédemment dans une démarche que nous avons nommée TRIZ Classique. Dans un
second temps, nous avons employé les deux logiciels Work Bench et Tech Optimizer qui
Sappuient tous deux sur TRIZ pour proposer une démarche de résolution de problemes
« aménagée », mais de maniére différente, par rapport a I'approche classique que nous avons
présentée. Ces deux produits ont cependant, respectivement, pour créateurs initiaux des
chercheursayant travaillé avec G. Altshuller avant de quitter Tex-URSS: V. TSOURIKOV pour
lelogiciel Tech Optimizer et B. ZLOTIN et A. ZUSMAN pour IWB.

Danslapartie qui suit, nous dével opperons plusparticulierement le travail réalisé avec les
outilsde TRIZ Classique que sont les Contradictions Techniques et [esmodéles S-Field.

3.21 Formulation delacontradiction Technique (CT)

Laformulation dela CT a été énoncée delamaniére suivante :

« Le bon remplissage de |'empreinte nécessite I'emploi d'un matériau d'une fluidité
élevée ce qui génére I'apparition de bavures ».

Les caractéristiques retenues pour moddiser cette contradiction et les principes auxquels
ellesnous ont renvoyées sont présentes dansl e tableau ci-dessous:
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Fonction amélioree: Fonction dégradée: Principes extraits de lamatrice par
remplissage bavures combinaison de ces caractéristiques
Forme Quantité de substance N°10: Action anticipée
Tension, pression Forme N°14 : Sphéraidicité
Tension, pression N°15: Dynamisation
Pertes de substance N°4 : Asymétrie

N°37 : Expansion thermique

N° 3: Changement de qualitélocale

Tableau 2: Caractéristiques et principes extraits de la matrice des contradictions

Nous ne pouvons développer ici toutes les propositions de solutions qui ont €té congues
sur la base de ces principes. Nous ne présenterons donc, & titre d'exemple, que I'un de ces
principes:

Exemple d’emploi du principe 10 : Action anticipée.

Frpjientions:

a) Prévoir tout ou une partie del’action requisea I'avance.

b) Arranger les objets pour qU'ils puissent agir dans un temps ou une position convenable.

Exemple

e Surlescutters, il y a plusieurs rainures qui permettent, en cassant la lame, d'obtenir un
nouveau tranchant en bon état.

Exemples d idées suscitées par le principe 10:

e Créer un gradient thermique dans I'empreinte permettant de solidifier le PU avant quril
n‘accede au plan dejoint ;

e Recouvrir le plan de joint d'un produit empéchant la prise du polyuréthane et
permettant ainsi de faciliter son évacuation, danslamesure ou il serait al'état liquide.

e Décrochement du plandejoint ;

e Créer un évidement pouvant pieger labavure;

e Utiliser un substrat sur les parties du moule ol se forment les bavures permettant soit
une accélération de lasolidification du PU soit sa dégradation.
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3.2.2 Modélisation S-Field

Remplissage empreinte Pression

Empreinte Pol yuréthane/v\)

Deémoulant Formation bavure Temperature

Figure5: Moddisation SField du probléme

Propositionsissues des solutions standards:
Eliminer lesliensnuisiblesen introduisant une substanceintermédiaire.

» Utiliser une contre pression au niveau du plan de joint par I'intermédiaire d'un joint
gonflable.

* Introduire un champ chimique au moyen d'un substrat déposé sur le plan de joint
accdlérant la prise du polyuréthane.

Eliminer le lien nuisible en introduisant S, (Empreinte) ou/et S, (Polyuréthane)
modifiés.
» Modifier I"éat de surface du plan dejaint.
Contrer lelien nuisible en introduisant un champ F3.
* Introduire un champ de température locale accélérant la prise du polyuréthane au
contact du plan de joint.
e Augmenter lapression defermeture du moule.

A Tissue delarecherchemenée avec TRIZ Classique, 16 concepts de solutions avaient éé
identifiés. L'utilisation ultérieure de IWB nous a permis d’en proposer 22 dont 8 n'étaient pas
apparues dans la premiére étape. Enfin, I'emploi de T.O nous a conduits a I'obtention de 21

concepts dont 4 navaient pas été envisagés dans les deux expérimentations précédentes
(Figure6).
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5 IWB

12

TRIZ

Classique

Figure 6 : Communautésde solutions

3.3 Bilan

En termes de propositions de solutions, les résultats de cette €tude se sont avéres
prometteurs puisque 29 solutions ont pu étre proposees et que 6 dentre ellesont éte retenues
pour expérimentation par l'entreprise. L'ensemble des solutions présentées ne peut étre
considéré comme appartenant & la méme catégorie. En effet, I"analyse des moyens a mettre en
cauvre pour les implémenter méne a considérer qu'elles peuvent étre réparties suivant trois
catégories. La premiére dentre ellesconcerne des sol utions qui peuvent étre rapi dement intégrées
gréce & des modifications mineures sur des moyens de production existants. La seconde
catégorie comprend des propositionsengendrant, & terme, des modifications en profondeur des
moyensde production et qui demandent, au préalable, une période de développement. Enfin, la
troisiéme catégorie concerne des concepts de solutions entrainant une remise en cause en
profondeur des principes scientifiqueset technologiques employés jusqueda. La concrétisation
de ces concepts ne peut étre envisagée sans une phase préalable de R et D.

Il est intéressant de constater que les solutions appartenant a cette derniere catégorie ont
été obtenues avec I"aide des logiciels Ce phénoméne peut Sexpliquer par la richesse des bases
de données scientifiques des logiciels qui permettent d'induire des concepts technologiques
totalement diff érents de ceux qui étaient employésjusque-la

4. Possibilitésd application de TRIZ au domaine du Génielndustriel

41 Lesdifficultés inhérentes a la résolution de problémes d organisation

Nous pouvons établir, en matiére d'organisation des entreprises, un constal assez similaire
a celui qui a éé fait pour Iinnovation. Nous disposons, pour résoudre |es problémes qui se
posent dans I'entreprise de méthodes générales de résolution de problémes (type PDCA) ains
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que d'outils employés pour mener certaines étapes : analyse de I'existant, de planification
...(figure 7). Cependant, nous constatons une nouvelle fois, la pauvreté qui est la nétre lorsque
nous focalisons notre intérét sur des outilsd'aide ala génération de concepts de solutions.

Identifier le
probléme

Formuler le
probléme

Développer des
concepts de
solutions

Evaluer

Mise en ceuvre

SADT

Evaporating Cloud
Pareto

Merise

Pieuvre

FAST

SADT

Diagramme causes effets

Brainstorming
Diagramme en arbre

AMDEC
Analyse Fonctionnelle
Evaluationsmulticritéres

GANTT
PERT

Figure 7 : Démarche genérale de résol ution de problémes d organi sation et outils aff érents

Dans le domaine specifique de I"organisation, on peut tenter d'expliquer cette situation

par la conjugaison de diff érents facteurs.

En premier lieu, force est d'admettre que la multiplicité des parametres qui interviennent
pour la définition d'une organisation conduit & démultiplier les cas de figure qui peuvent se
présenter. Ainsi de nombreux auteurs se sont efforcés de définir des critéres permettant
d'aboutir a une classification des entreprises SanS pour autant qu'une schématisation
particuliereait pu fairel"objet d"un consensus général [8,11,13).

L es parameétresles plus couramment pris en compte dans ces cas sont, par exemple:
e |lemode de production (fabrication de masse, de Frie, par lot, unitaire)
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e le mode de gestion (fabrication & la commande, par recomplétement de stock, sur
prévisions)

e laplace du processus dans Iobtention du produit final (fabrication de produits semi-
finis, sous-traitance, de produitsfinis)

e letype denomenclaturesexploitées (convergente, divergente, en croix)

Parall&lement aces facteurs qui déterminent la structure et son mode de gestion, d'autres
auteurs ont privilégié la recherche de typologies des organisations déployees dans les
entreprises. De la méme fagon que précédemment, cette organisation peut se déclinée suivant
différents critéres[3,10] :

latailledel'entreprise

samaturité

saformehiérarchique

lastructure de son systéme d'information
I'incidence desstructuresinformelles...

Toutes ces caractéristiques constituent effectivement autant de facteurs qui, par leur
combinaison, vont tendre & ce que chague société représente un systéme unique et original.
Aussi, On percoit que, sous I'intitulé d'un méme type de probléme a résoudre — tel que la
diminution du nombre de ruptures de service client par exemple = on puisse avoir a rechercher
des solutions totalement différentes en fonction de I'environnement dans lequel on doit
intervenir [14]. Face ala diversité des solutionsa mettre en ceuvre, il semblerait donc inadéquat
de chercher & plaguer des solutions totalement prédéfinies sur des problemes pourtant
récurrents d'une entreprise & une autre. En revanche, I'intervention d'une méthode d‘aide ala
recherche desolutionsqui permette la prise en compte desinteractions dont elles sont le siege, et
offre des pistes de rélexion au travers de principes inducteurs, apporterait une aide non
négligeable aux cadres chargés de I'organisation. En effet, ces derniers ne disposent pas de
méthode ou méme d'outil qui, dans un contexte donné (comme la mise en oauvre du juste-a-
temps par exemple), les guide sur les outils ( KAISEN, POKA YOKE, SMED,...) quil leur faut
implanter pour atteindre leurs objectifs dans e contexte de | eur sociéte.

4.2  Perspectives

Deux notions fondamental es de TRIZ permettent de concevoir son emploi dans le domaine
organisationnel. En premier lieu, la représentation des problemes a résoudre sous la forme de
contradictions constitue un mode de réflexion innovant et adapté aux situations auxquelles sont
confrontés les organisateurs L'illustration de cette assertion peut se faire quotidiennement
lorsque le responsable de la logistique recherche I'amélioration du taux de service client tout en
réduisant le niveau des stocks. Par ailleurs, le principe d'abstraction qui a été développe dans
TRIZ, tant au niveau deladéfinition du probléme qu"au niveau des concepts inducteurs qui sont
Proposss, va permettre de S'extraire, dans un premier temps, des caractéristiques propres a
chague entreprise pour parvenir alarecherche de solutions. Une nouvelle fois, ces standards ne
peuvent pas, et c'est bien le cas lors de I'emploi de TRIZ dans un contexte technologique, étre
consi dérés comme des sol utions «clésen main » & appliquer directement en entreprise mais bien
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comme des pistes de réflexion pouvant par la suite ére déclinées suivant les spécificités a
étudier.

5. Conclusion

L'arrivéede TRIZ parmi les outils & la disposition des concepteurs ne peut étre considéré
commelesimplegjout d'unnouvel outil & une palette dga fournie. En effet, les objectifs qu'dle

Se propose d'atteindre et les moyens qu'elle fournit pour cela apportent un complément effectif
et crestif.

Le cas industriel que nous avons présenté en est la démonstration puisque prés de trente
solutions non envisagées jusque-la ont pu étre proposees sur un sujet ayant fait I'objet de
recherches depuisdeux ans.

En revanche, pour que le transfert de cette méthode au Génie Industriel puisse étre
envisagé il Savére nécessaire d'adapter au domaine organisationnel les outils de moddisation
des problémes, maissurtout lesoutils de lasdection pour la recherche de voies de solutions. En
effet, nousestimons qu'il existe un réel besoin en matiere de méthode d'aide a la décision quant
au choix des outils & mettre en caivre dans le cadre des processus de réorganisation des
systemes de production, et que TRIZ peut constituer au moins une réponse partielle a ce besoin.
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