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Les enjeux de l’ingénierie système

Architecting a complex world 
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CESAMES en un clin d’œil  0
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industrielles 
complexes
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Nos clients 0

A é r o n a u t i q u e  – E l e c t r o n i q u e

M o b i l i t é  – E n e r g i e

B a n q u e  – S e r v i c e s

Autres clients : AVIC – Dassault Aviation – Kawasaki – Softbank Robotics – Somfy – Thales  

Autres clients : ACTIA – Alstom – Audi – Class Tractor – Horiba – JTEKT – Mitsubischi – Nissan – Opel – Rolls Royce – Technip – Yazaki

Autres clients : AG2R la Mondiale – ALTEN – Altran – Assystem – AXA – Bouygues Construction – Egis – LCL – Ministère de la transition 
écologique et solidaire – Ministère de l’éducation nationale – Pôle Emploi – Caisse des dépôts – Opéra National de Paris – PTC – TF1 – Vinci
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Notre méthode : CESAM (CESAMES Systems Architecting Method)0

CESAMES développe et promeut une méthode d’ingénierie système dirigée par les modèles 
(MBSE) qui s’appuie sur les cadres d’ingénierie système de la NASA et de l’INCOSE

CESAM-guide - V12092017.pdf
CESAM-guide - V12092017.pdf
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Nos activités de formation et de certification (1/2) 0

Niveau 2 : CESAM Confirmed

Niveau de séniorité : je sais mettre en oeuvre

une démarche d’ingénierie système

Niveau 1 : CESAM Associate

Niveau d’introduction : j’ai compris les principes 

de base de l’ingénierie système

Niveau 3 : CESAM Expert

Niveau d’expertise : je sais adapter 

une démarche d’ingénierie système

Sensibilisation du management 

Processus 

d’évaluation

CESAM 

Notre dispositif de formation qui a été suivi à date par le plus d’ingénieurs au monde 
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Nos activités de formation et de certification (2/2) 0

800 ingénieurs ont été formés au niveau CESAM 2 au cours des 10 dernières années pour plus de 

7.000 au niveau CESAM 1 et un petit nombre au niveau CESAM 3

50 ingénieurs ont été formés au 
niveau 2 depuis 3 ans

150 ingénieurs ont été formés au 
niveau 2 depuis 8 ans

50 ingénieurs ont été formés au 
niveau 2 depuis 3 ans

50 ingénieurs ont été formés au 
niveau 2 depuis 4 ans

180 ingénieurs ont été formés au 
niveau 2 depuis 10 ans

90 ingénieurs ont été formés au 
niveau 2 depuis 5 ans

45 ingénieurs ont été formés au 
niveau 2 depuis 2 ans

30 ingénieurs ont été formés au 
niveau 2 depuis 2 ans



29/10/2020 CESAMES – Les enjeux de l’ingénierie système 8

Nos activités d’animation : la conférence CSD&M0

https://2020.csdm.fr/

https://www.2020.csdm-asia.net/

CSD&M Paris : 
établi depuis 

2010 avec 
environ 300 

participants par 
édition

CSD&M Asia : 
établi depuis 

2014 avec 
environ 500 

participants par 
édition

https://2020.csdm.fr/
https://www.2020.csdm-asia.net/
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La motivation de l’ingénierie système : mitiger les deux grandes 
difficultés classiques d’intégration des systèmes industriels 1

UtilisateursSystèmes externes

Environnement d’utilisation

Compo-
sant 1

…

…
Compo-
sant N

Système
1

• Difficulté 1 : le produit a des problèmes 
d’intégration technique interne 

• Les problèmes typiques rencontrés : 

• mauvaise appréciation du périmètre 
fonctionnel des composants (d’où du rework
et de la customisation) 

• performance de bout en bout non garantie 

• La cause racine classique : un manque de 
collaboration inter-équipes 

• pas de vision commune du produit 

• trop de passages de relais entre acteurs 

• Difficulté 2 : le produit ne s’intègre pas bien dans son 
environnement métier & technique 

• Les problèmes typiques rencontrés : 

• des clients trop intrusifs sur la solution technique

• des cas d’utilisation pas assez explicites et partagés 
avec les clients 

• des performances imprécises et irréalistes

• La cause racine classique : un manque de prise en 
compte des parties prenantes  du produit 

• une approche trop client-centrée

• peu de boucles de validation avec le client

2
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Exemple : un projet d’intégration sans ingénierie système1

Réservoir
d'urée

CanalisationCalculateur 
injecteur

Injecteur

5 Catalyseur.

Responsabilité
projet véhicule

Responsabilité
projet moteur

Un constructeur automobile cherche à implémenter une technologie de dépollution par 
injection d’urée dans les gaz d’échappement. La fonction de dépollution est arbitrairement 

découpée en deux sous-systèmes de responsabilité projet véhicule et moteur sans qu’un rôle 
de responsable de la fonction transverse ait été défini. 

Bilan final : un dépassement de 5 M€ et un système non endurant sur le cycle de vie

Conclusion : l’absence d’ingénierie système en charge de la fonction transverse de 
dépollution n’a pas permis l’intégration correcte des deux sous-systèmes

Fonction de dépollution ?
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La barrière de la complexité1

Nombre d’interfaces du produit
(complexité d’intégration)

Effort d’ingénierie nécessaire

Processus d’ingénierie classiques
(basés sur des approches projets cascadées et des 

modèles implicites du système)

Quand la complexité d’intégration d’un système augmente, la capacité à gérer efficacement 
les interfaces du produit & les interactions au sein du projet devient cruciale : ces nouveaux 

défis nécessitent donc d’utiliser de nouvelles méthodes

Processus d’ingénierie 
système  (basés sur des 

approches projets 
collaboratives et des 
modèles explicites du 

système)

Zone de rupture entre les méthodes d’ingénierie 
classiques et les approches collaboratives 

d’intégration système

Effort ≈ A x Complexité1.5
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L’impact économique de l’ingénierie système
Statistiques de la NASA1

En 1992, la NASA a analysé 32 projets majeurs réalisés dans les années 70 et 80 en 
comparant les dépassements de budget à terminaison avec la proportion du budget 

allouée à la phase amont de cadrage système

Source  : Werner 
GRUHL , NASA 

Comptroller Office, 
NASA 1992

Conclusion : le dépassement budgétaire est inversement proportionnel au temps 
passé à cadrer le système en phase amont via une approche d’ingénierie système
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L’ingénierie système dans le cycle de développement (1/2)2

Développement 

et tests unitaires  

des composants

Conception 

système

Intégration

Périmètre de 
l’ingénierie système

L’ingénierie système s’intéresse au système dans son ensemble 
sans rentrer dans le détail technique de l’ingénierie des composants 

Cycles de 

développement 

d’un système 

industriel
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L’ingénierie système dans le cycle de développement (2/2)2

• L’approche système se traduit par : 

• Une redistribution de l’effort d’ingénierie vers les phases amont d’un projet

• Une anticipation des risques de conception dès les phases amont du projet

Source : Honour E., Understanding the value of Systems Engineering, INCOSE

L’ingénierie système est un facteur clé de compétitivité
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Vue d’ensemble des processus d’ingénierie système2

Architecture système

Ingénierie système

• Planification des projets systèmes
• Suivi & contrôle des projets systèmes
• Gestion du référentiel d’ingénierie
• Gestion de configuration
• Vérification & validation système
• Reporting & processus qualité

• Ingénierie des exigences
• Architecture opérationnelle, 

fonctionnelle et logique
• Architecture physique
• Modélisation système

Le noyau dur de l’ingénierie système dédié 
à la conception d’un système

Vue d’ensemble des processus d’ingénierie système

Les activités de pilotage de projet
portées par l’ingénierie système
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Le noyau dur de l’ingénierie système : l’architecture système2

ExtérieurExtérieur

Système de maintenanceSystème de maintenance

DentisteDentiste InternetInternet

UtilisateursUtilisateurs

DentifriceDentifrice
Alimentation électriqueAlimentation électrique

Descriptions
opérationnelles

Environne-
ment

Système
livré

EXTERIEUR INTERIEUR

Référentiel 
de la solution

Référentiel des 
propriétés 
attendues

VISION OPERATIONNELLE
(POURQUOI ?)

VISION FONCTIONNELLE
(QUOI ?)

VISION ORGANIQUE
(COMMENT ?)

Référentiel d’ingénierie

Besoins Exigences
fonctionnelles

Descriptions
fonctionnelles

Exigences
organiques

Descriptions
organiques

Référentiel technique

Diagrammes organiques 
configurations techniques, 

composants, organes

Diagrammes fonctionnels :
modes de fonctionnement, 
fonctions, fonctionnements

Diagrammes opérationnels :
contextes opérationnels, missions, 

scénarios opérationnels

Exigences organiques types : le 
<composant du système> doit 

<être quelque chose> …

Besoins types : le <système externe> 
veut <pouvoir faire quelque chose> 

…

Exigences fonctionnelles types : le 
<composant du système> doit <faire 

quelque chose> …

Brosse-@-dents 
électronique

Standards du marché

«Requirement»

La brosse-@-dents doit être construite en 

s'appuyant sur les standards du marché.

«derive»

Normes EDF

«Requirement»

La brosse-@-dents doit respecter 

les normes électriques EDF.

«derive»

Matériaux non toxiques

«Requirement»

La brosse-@-dents doit être avec des 

matériaux non toxiques éprouvés.

«derive»«derive» «derive»

Communication sans fil

«Requirement»

La brosse-@-dents doit avoir une 

interface de communication sans fil

compatible IP.

«derive»

Fournir_les_performances_de_brossage

InternetMesures

Electricite

Produire_une_force_de_brossage

BrossagePrehension

Mesures

Mesures de performance
Electricite

Mesures de performance

Fournir_de_l_energie_electrique

Electricite_OutElectricite_In

Electricite

Electricité

Electricité

Electricité

Electricité

Electricité

Electricité

Electricité

Electricité

Alimentation_electrique

Electricité ElectricitéElectricité Electricité

Internet

Mesures de 

performance

Mesures de 

performance

Utilisateurs

Forces de préhension Forces de brossageForces de préhension Forces de brossage

Brosse_a_dents

«block»

Caracteristiques

Zone_de_prehension

Interface_electrique Interface_Internet

Brosse

Internet

«flow»«flow»

Internet

«flow»

Alimentation électrique

«flow»

Alimentation électrique
«flow»

Dentifrice

«flow»

Dentifrice
Utilisateurs

«flow»

Utilisateurs

«flow»

«flow»

Dentiste

«flow»

Dentiste

Hygiène

«Requirement»

L'environnement cherche à garantir la bonne

hygiène dentaire des utilisateurs.

«derive»

Dents propres et saines

«Requirement»

Les utilisateurs veulent avoir des

dents propres et saines.

«derive»

«derive»

Site de recommandations

«Requirement»

Les utilisateurs veulent pouvoir 

accéder à un site Internet de 

recommandations de brossage.

«derive»

«derive»

Alimentation électrique

«Requirement»

L'alimentation électrique offre 

uniquement du courant électrique

normalisé à 220 V.

«derive»

Internet

«Requirement»

Internet impose l'utilisation 

des normes du W3C.

«derive»«derive»

Modes de brossage

«Requirement»

La brosse-@-dents doit permettre le brossage

des dents en mode manuel et automatique.

«derive»

Force de brossage

«Requirement»

La brosse-@-dents doit produire une 

force de 10 mN pendant les brossages.

«derive»

Transmission des performances de brossage

«Requirement»

La brosse-@-dents doit fournir les performances 

de brossage en format normalisé via Internet.

«derive»«derive»

«derive»

Energie électrique de brossage

«Requirement»

La brosse-@-dents doit fournir l'énergie

électrique en quantité suffisante pour 

un brossage.

«derive»

Brosse_a_dents

«block»

Base

«block»

Alimentation_electrique

Interface_mecanique

Interface_electrique

Corps

«block»

Alimenation_electrique

«flow»

Zones_de_clipsage

«flow»

Interface_mecanique

Zone_de_prehension

Logiciel_embarque

«block»

Alimentation_electrique

«flow»

Mesures

Interface_IP

Tete

«block»

Alimentation_electrique

«flow»

Interface_mecanique

«flow»

Brosse

Mesures

«flow»

Caracteristiques

Zone_de_prehension

«flow»

Interface_electrique

«flow»

Interface_

Internet

«flow»

Brosse

«flow»

«flow»
«flow»

«flow»

«flow»

«flow»

«flow»

«flow»

«flow»

«flow»

«flow»

Brosse_a_dents

«block»

1

Corps

«block»

1

1

Base

«block»

1

1

Logiciel_embarque

«block»

1

1

Tete

«block»

1

Permettre le brossage des dents

«Activity»

Fournir_les_performances_de_brossage

«SubActivityState»

Produire_une_force_de_brossage

«SubActivityState»
Fournir_de_l_energie_electrique

«SubActivityState»

Garantir la

bonne hygiène

dentaire

Nettoyer les

dents Améliorer le

nettoyage des

dents

Maintenir en

condition

opérationnelle

Conception

Naissance

[Achat]

Fonctionnement_nominal

Repos

Brossage[Début de brossage]

[Fin de brossage]

Utilisation

Analyse_des_brossages

[Achat]

[Début de brossage]

[Fin de brossage]

Reparation

[Panne]

[Panne réparée]

[Panne]

[Panne réparée]

Recyclage

[Panne non réparable]

[Décision de recyclage]

[Panne non réparable]

[Décision de recyclage]

[Destruction]

[Destruction]

[Destruction]

[Destruction]

Référentiel externe
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Exemple de livrable d’architecture système2

Livrable type : un modèle d’architecture système (décrit ici en SysML)

Visions 
architecturales

Etats Eléments statiques Comportements dynamiques

Vision

Opérationnelle

(pourquoi N)

Vision
Fonctionnelle

(quoi ?)

Vision 
Organique

(comment ?)

Conception

Naissance

[Achat]

Fonctionnement_nominal

Repos

Brossage[Début de brossage]

[Fin de brossage]

Utilisation

Analyse_des_brossages

[Achat]

[Début de brossage]

[Fin de brossage]

Reparation

[Panne]

[Panne réparée]

[Panne]

[Panne réparée]

Recyclage

[Panne non réparable]

[Décision de recyclage]

[Panne non réparable]

[Décision de recyclage]

[Destruction]

[Destruction]

[Destruction]

[Destruction]

Brosse_a_dents

«block»

Base

«block»

Alimentation_electrique

Interface_mecanique

Interface_electrique

Corps

«block»

Alimenation_electrique

«flow»

Zones_de_clipsage

«flow»

Interface_mecanique

Zone_de_prehension

Logiciel_embarque

«block»

Alimentation_electrique

«flow»

Mesures

Interface_IP

Tete

«block»

Alimentation_electrique

«flow»

Interface_mecanique

«flow»

Brosse

Mesures

«flow»

Caracteristiques

Zone_de_prehension

«flow»

Interface_electrique

«flow»

Interface_

Internet

«flow»

Brosse

«flow»

«flow»
«flow»

«flow»

«flow»

«flow»

«flow»

«flow»

«flow»

«flow»

«flow»

Attente [Activation]

Active

Brossage

Emission

[Désactivation]

[Activation]

[Désactivation]

[Dysfonctionnement]

Passive

[Dysfonctionnement]

[Remise en service]
[Dysfonctionnement]

[Remise en service]
[Dysfonctionnement]

[Destruction][Destruction]

System Boundary Box

Améliorer le

nettoyage des

dents

Maintenir en

condition

opérationnelle

Nettoyer les

dents

«include»

«include»

«include»

«include»

InternetInternetDentisteDentisteDentifriceDentifrice

Système de maintenanceSystème de maintenanceAlimentation électriqueAlimentation électrique
UtilisateursUtilisateurs

Garantir la

bonne hygiène

dentaire

Nettoyer les

dents Améliorer le

nettoyage des

dents

Maintenir en

condition

opérationnelle

:Système de

maintenance

:Utilisateurs

Pret_a_reparer()

Demande_de_reparation()

Decision_de_reparation()

Reparation_terminee()

Pret_a_reparer()

Demande_de_reparation()

Decision_de_reparation()

Reparation_terminee()

Panne()

:Brosse_a_dents

Reparation_terminee()

Panne()

Reparation_terminee()

Fournir_les_performances_de_brossage

InternetMesures

Electricite

Produire_une_force_de_brossage

BrossagePrehension

Mesures

Mesures de performance
Electricite

Mesures de performance

Fournir_de_l_energie_electrique

Electricite_OutElectricite_In

Electricite

Electricité

Electricité

Electricité

Electricité

Electricité

Electricité

Electricité

Electricité

Alimentation_electrique

Electricité ElectricitéElectricité Electricité

Internet

Mesures de 

performance

Mesures de 

performance

Utilisateurs

Forces de préhension Forces de brossageForces de préhension Forces de brossage

Fournir_les_performances_de_brossage

Electricite

Fournir_de_l_energie_electrique

Electricite

Electricité

Electricité

Electricité

Electricité

Normal

Arret Marche

[On]

[Off]

Etat_interrupteur

Arret Emission
[On]

[Off]

Etat_messagerie

[On]

[Off]

[On]

[Off]

Dysfonctionnement

Degrade

Dysfonctionnement

Remise_en_serviceRemise_en_service

DestructionDestruction

[Non Arrêt]loop [Non Arrêt]loop

:Base :Corps :Logiciel_embarque:Tete

Transmettre_les_forces_de_prehension()

Efforts_de_brossage()

Transmettre_les_forces_de_prehension()

Efforts_de_brossage()

Mise_en_marche()

:Environnement

Mise_en_marche()

Tenir_la_brosse_a_dents()

Forces_de_prehension=()

Forces_de_brossages=()

Mesures des forces de brossage=()

Arret()

Tenir_la_brosse_a_dents()

Forces_de_prehension=()

Forces_de_brossages=()

Mesures des forces de brossage=()

Arret()

Brosse_a_dents

«block»

1

Corps

«block»

1

1

Base

«block»

1

1

Logiciel_embarque

«block»

1

1

Tete

«block»

1

Permettre le brossage des dents

«Activity»

Fournir_les_performances_de_brossage

«SubActivityState»

Produire_une_force_de_brossage

«SubActivityState»
Fournir_de_l_energie_electrique

«SubActivityState»

Brosse-@-dents 
électronique
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L’état des lieux de l’off-shoring en ingénierie système3

Plusieurs sociétés d’ingénierie Française ont des entités off-shore au Maroc où sont sous-traitées 
des activités d’ingénierie système. Nous formons environ 4 fois par an leurs équipes au niveau 
CESAM 1 depuis 4 ans à la demande des donneurs d’ordre (principalement dans l’automobile). 
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Périmètre actuel de l’off-shoring en ingénierie système (1/2)3

Architecture système

Ingénierie système

• Planification des projets systèmes
• Suivi & contrôle des projets systèmes
• Gestion du référentiel d’ingénierie
• Gestion de configuration
• Vérification & validation système
• Reporting & processus qualité

• Ingénierie des exigences
• Architecture opérationnelle, 

fonctionnelle et logique
• Architecture physique
• Modélisation système

Le périmètre actuel de l’off-shoring en ingénierie système couvre d’abord des processus 
d’ingénierie système non critiques ou des activités à très forte volumétrie (remise à jour de 
référentiels d’ingénierie système, modélisation systémique). Nous avons ainsi recommandé à 

un de nos clients de remettre à jour et de simplifier un référentiel formé de 1.500.000 
exigences, activité qui a été intégralement off-shorée au Maroc par notre client avec notre aide.   
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Périmètre actuel de l’off-shoring en ingénierie système (2/2)3

Architecture opérationnelle

Architecture fonctionnelle

Ingénierie des composants intégrés
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Ingénierie des pieces élémentaires

Niveau véhicule

Parties prenantes

Un second axe émergent d’off-shoring en ingénierie système semble être l’ingénierie système
complète (architecture opérationnelle, fonctionnelle, logique et physique et ingénierie des besoins 

et des exigences fonctionnelles et techniques) de certains composants complexes non critiques

Composants complexes non critiques
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Notre apport potentiel 3

Nous pouvons aider à la mise en place d’activités d’ingénierie système off-shorées
sous différents angles (commercial, formation, conseil). 

Aide commerciale pour 
identifier et capturer 

des affaires

Aide méthodologique pour 
former les ingénieurs à 

l’ingénierie système

Assistance à la mise en œuvre 
de processus d’ingénierie 

système off-shoré
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