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Préface

Préface

Le travail présenté ci-apres rentre dans le cadre des activités R&D de DELTALOG. 1|
a commencé il y' a plus de 3 ans sous la forme de projets d'ingénieur en fin d'études réalisés
chez General Electric Medical Systems (GEH actuellement) en France et cela deux fois de
suite -2003-2004 et 2004-2005.

Pour l'année 2006-2007, une suite & ce projet a été défini et sponsorisé’ par
I'association IBNSINA, pour sa 3éme année de contribution en Algérie, (voir:
http://www.ibnsina-dz.org) pour le compte de DELTALOG « Conseil et Ingénierie des
Systemes d'information ».

Cette association a pour butde promouvoir les activités de recherche &
développement mettant en jeu des universitaires et industriels en Algérie et en France dans le
cadre de la coopération franco- algérienne.

Les objectifs et principes fondateurs de |’ association sont les suivants :
- Permettre, entre autres, aux ressortissants algériens résidant a I’ étranger de contribuer
a la dynamique économique de leur pays en apportant leur aide, expertise et
expérience en utilisant le canal de |’ association qui jouera ainsi le role de passerelle
technologique.
Prendre en charge localement (en Algérie) des projets de type R&D en créant des
conditions de travail, de recherche et d’'encadrement appropriées en partenariat avec
les acteurs économiques algériens (vivier de compétences).
Contribuer a I'adéguation permanente des besoins de I'industrie locale (et mondiale)
avec les axes de recherche et denseignement des universités, ingtituts ou écoles
algériennes (veille technologique, séminaires de formation, publications).
Enfin IBNSINA se donne les grands axes d’ actions et de réflexions suivants:
- Contribution au transfert de technologie entre I’ université et I'industrie par des actions
de parrainage mettant |’ étudiant algérien au centre de ces activités.
Contribution a la mise en place du concept de la «Open R&D » permettant le
développement et I’ acces libre aux projets R&D jugés d'intérét public.
Contribution a I’ organisation d’ activités permettant des échanges et des éudes autour
des problématiques économiques, industrielles et sociales en Algérie.

En ma qualité de président dIBNSINA je remercie, tous ses membres actifs et
adhérents de leurs engagements, contributions et aides.

M. Said BABACI
Directeur de DELTALOG

1 Une bourse est allouée pour les étudiants et un encadrement et coaching et assurée par IBNSINA.
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Résumeé:

La principale raison d'ére dune AMDEC est la prévention et I'amélioration de la

Qualité, au sens large, d'un produit et/ou d'un processus Industriel. La mise en oeuvre de
I'AMDEC suit un processus normalisé (standard) connu et reconnu depuis des années. Mais
I’évolution du monde de la technologie et du service a donné naissance a une multitude
d « objets » dutilité publique et/ou professionnelle. De plus, la compétitivité des entreprises,
fait en sorte que le temps devient un facteur clef de succés dans le sens, ou un produit doit
étre mis sur le marché le plus vite possible. De |'autre coté, moins on passe de temps a étudier
et concevoir un produit et plus on prend des risques de compromettre la Qualité de ce produit!
Un constat simpose: la méthode « classique » de mise en oeuvre dAMDEC ne suffit plus.
Le travail présenté tente d'apporter des solutions pratiques. proposer une démarche
systématique et informatique pour optimiser le temps de conception en permettant la création
de librairie, réduire le colt de mise en oeuvre en permettant un travail de groupe (délocalisé)
par la notion de décomposition fonctionnelle hiérarchique et, enfin, garantir la cohérence de
'AMDEC en suivant et implémentant une démarche basée sur la modélisation
Ontologie/Taxonomie des systemes.

Mots clés: AMDEC, Anayse fonctionnelle, AMDEC hiérarchique, Ontologie, Taxonomie,
contréle du vocabulaire d AMDEC.
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Abstract:

The principal reason of being FMEA is the prevention and the improvement of

Quality, in the broad sense, of a product and/or an Industrial process. The implementation of
the FMEA follows a known standardized (standard) processus and recognized since years.
But the evolution of the world of technology and the service gave rise to a multitude of
"objects’ of public and/or professional utility. Moreover, the competitiveness of the
companies makes time become a key factor of success in all factors where a product must be
put on the market as quickly as possible. In other side, as less we spend time to study and to
design a product, more we take risk to compromise the Quality of this product! A report is
essential: the "traditional” method of implementation of FMEA is not enough any more.
The work presented tries to bring practical solutions. to propose a systematic and data-
processing step to optimize the time of design by allowing the creation of alibrary, to reduce
the cost of implementation by allowing a work of group (delocalized) by the concept of
functional hierarchical decomposition, finally, to guarantee the coherence of the FMEA while
following and implementing a step based on Ontologie/Taxonomie modeling of the systems.

Key words. FMEA, Functiona analysis, Hierarchical FMEA, Ontology, Taxonomy, FMEA
vocabulary control.
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Introduction

I ntr oduction

La majorité des matériels que nous utilisons actuellement fonctionnent de maniere tres
satisfaisante. A tel point que notre vie privée est généralement organisée a partir du principe
(voire du postulat) selon lequel le radioréveil, la voiture, le train, I'ordinateur, le distributeur
de billets... fonctionneront convenablement lorsque nous en aurons besoin ou lorsque nous les
solliciterons.

Le haut niveau de service de ces éguipements nous amene a leur accorder une
confiance quasi-totale, et, de ce fait, nous ne nous interrogeons peut-étre pas suffisamment sur
les conséquences de leurs éventuels dysfonctionnements.

Ces dysfonctionnements sont tellement peu envisagés que, lorsqu'ils surviennent, on constate
parfois qu'il n'existe pas ou plus de solution palliative ou aternative.

Les situations résultant de ces défaillances peuvent alors savérer, selon les cas,
simplement génantes, dommageables ou critiques.

Il apparait donc nécessaire de prévoir (ou au moins d'envisager) ces situations le plus
en amont possible, afin de lesintégrer lors de la conception, sans attendre d'y étre confronté.
Pour cela, on peut alors concevoir une démarche qui permettrait :

- de rechercher les défaillances ou les dysfonctionnements potentiels susceptibles
d'affecter un équipement, un dispositif, une machine un procédé, un service ou une
organisation ;

- danalyser les conségquences de ces défaillances, didentifier les situations qui en
résulteraient ;

- d'évaluer le niveau de gravité, de criticité ou d'acceptabilité de ces situations ;

- de savoir comment et sur quoi agir, quelles mesures envisager, dans le cas ou ces
situations apparaissent comme inacceptables.

L'Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité « AMDEC »
est une méthode qui permet de répondre a ces attentes.

Bien que simple, la méthode saccompagne d'une lourdeur certaine et la réalisation
exige un travail souvent important et fastidieux.

Malgré les efforts majeurs consacrés a cette méthode, |’ état d’ avancement des travaux
reste cependant pauvre. Cependant la conduite d’ une AMDEC présente certaines anomalies ;
la description des systemes et leurs fonctions reste toujours incompléte, les informations
d'une AMDEC sont difficilement réutilisables, I’ apparition d' une fonction d'un composant
comme une défaillance dans le méme composant ou I'un des autres composants, en d’ autres
termesil existe un probléme de cohérence dans le modeéle.

Ces problémes mentionnés viennent de quelques mangues, dont souffrent les
AMDECs. Premierement, |'absence dune méthodologie de conduite d AMDECs; la
méthode est utilisée différemment d’une entreprise a une autre et méme d'un département a
un autre d’'une méme compagnie. Deuxiemement, toutes les données et informations relatives
aune AMDEC sont enregistrées sous une forme naturelle (langage naturel), ceci est d0 au fait
gue chaque équipe (personne) utilise son propre vocabulaire.

Le travail que nous alons présenter dans ce rapport met en avant une approche de
conduite d' é&ude AMDEC pour assurer la cohérence de I’ AMDEC d'une part, permettre la
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mise a jour de I’AMDEC d' autre part; e un processus de contréle pour le vocabulaire. Ce
travail rentre dans le cadre du projet interne de DEL TALOG? nommé TAX, qui consiste en
« conception d'un composant logiciel d’aide a la définition d’ une taxonomie relative aux
AMDECs », s insérant dans un projet plus global FMEA-Sage®.

A cet effet, le rapport et organisé en chapitres dont nous allons donner une bréve
description ci-dessous.

Dans le premier chapitre, nous allons donner les notions préliminaires sur I’ AMDEC a
travers ses concepts et sa définition, une fois ces connaissances acquises nous exposerons la
démarche a suivre pour la mise en ceuvre de la méthode AMDEC qui feral’ objet du deuxieme
chapitre. Une présentation de I’outil sera donnée dans le troisieme chapitre. Le quatrieme
chapitre consistera a une introduction des ontologies en générale et de taxonomie en
particulier en mettant en valeur le cycle de vie d’ une ontologie, et les différentes éapes pour
la congtruction d’une ontologie qui nous permettra d aborder notre approche de conduite
d’AMDEC basée sur la taxonomie, le cinquieme chapitre décrira cette approche. Nous
finirons par une conclusion générale ou nous ferons une synthése générale de ce travail et
présenterons des perspectives et des travaux futurs.

2 Société de conseil et d’ingénierie des systémes d' information
3 gystéme d' aide & lamodélisation et ala génération ¢ AMDEC
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I ntr oduction

Dans le présent chapitre, nous allons essayer de donner I’ historique de I’ Analyse des
Modes de Défaillances de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC), ensuite nous donnerons
sa définition, ses buts et ses caractéristiques essentielles. Apres nous décrirons les différents
types d AMDEC, et nous terminerons par |'analyse fonctionnelle qui est une étape
primordiale dans la démarche AMDEC.

1. Généralités
1.1. Historique

L'armée américaine a développé I'AMDEC : la référence Militaire MIL-P-1629,
intitulé « Procédures pour I'Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leurs
Criticités », est datée du 9 Novembre 1949. Cette méthode était employée comme une
technique d'évaluation des défaillances afin de déterminer la fiabilité d'un équipement et d'un
systeme. Les défaillances étaient classées selon leurs impacts sur le personnel et la réussite
des missions pour la sécurité de I'équipement. [Web 1]

En 1988, I1SO* émettait les normes de la série 1SO 9000. Un groupe de travail
représentant entre autre Chrysler® a développé le QS 9000° pour standardiser les systémes
gualité des fournisseurs. Conformément au QS 9000, les fournisseurs automobiles doivent
utiliser la planification qualité du procédé (APQP), incluant I'outil AMDEC. La planification
gualité du procédé est une méthode structurée pour définir et établir les étapes nécessaires a
assurer qu'un produit satisfait aux exigences du client. [Web 1]

1.2. Définition

L'AMDEC es wune méhode qui pemet [l'analyse systématique des
dysfonctionnements potentiels d’'un syséme considéré, I'estimation des risques liés a
I” apparition de ses défaillances par |’ évaluation de leur criticité pour la préparation des plans
d’ actions pour réduire, voir éliminer les mécanismes de défaillance.

Telle son appellation, cette méthode s articule autour des points suivants :

- Rechercher les défaillances ou les dysfonctionnements potentiels susceptibles d’ affecter le
systéeme ; ce sont les modes de défaillances, en répondant a la question :

Qu'est ce qui pourrait aller mal ?

- Analyser les conséquences de ces défaillances, identifier les situations qui en résulteraient ;
ce sont les effets potentiels, en répondant ala question :

Quels pourraient ére les effets ?

- Evaluer le niveau de gravité de ces effets, en répondant a la question :

Quelle et lagravité relative des effets ?

- Recenser les causes possibles de ces dysfonctionnements, en répondant ala question :
Quelles pourraient étre les causes ?

- Evaluer I’ occurrence ou I’ apparition des défaillances, en répondant a la question :

* International Standardization Organization
® Créateur américain d’ automobiles (http://www.chryler.com/home_flash.html)
® Quality System Requirements
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Quelle est la probabilité relative d’ apparition des couples mode / cause ?

- Recenser les moyens de détections possibles, en répondant ala question :

Comment faire pour détecter les mécanismes de défaillance ?

- Evaluer lanon détection, en répondant a la question :

Quelle est I’ efficacite relative des moyens de détection ?

- Evaluer I'indice de criticité des dysfonctionnements en combinant gravité, apparition et
non détection. Cet indice permet de répondre a laquestion :

Quelle est lapriorité des points listés ?

- Savoir comment et sur quoi agir, quelles mesures envisager dans le cas ou ces situations
apparaissent comme inacceptables et critiques.

Cette méthode offre un cadre de travail rigoureux en groupe pluridisciplinaire
associant les compétences et expériences de I'ensemble des acteurs et crée une synergie
autour d’'une préoccupation commune : atteindre I’ objectif fixé au préalable. Celui-ci dépend
du systeme sur lequel on effectue I’ é&ude et donc du type d AMDEC appliquée d’ une part, et
des attentes des demandeurs de I é&ude d’ autre part.

Il et a noter que ' AMDEC doit étre mise a jour périodiquement pour prendre en
compte les évolutions et réévaluer les risques potentiels de défaillances, dans une perspective
d’amélioration en continue. [BEN 2006]

1.3. Dans quel but utiliser 'AMDEC ?

On ne réalise pas une étude AMDEC pour le plaisir de « faire de I'AMDEC » ou
seulement pour faire travailler ensemble un groupe de personnes. |l faut ére conscient que
I'AMDEC requiert des compétences et du temps. Dans le cas de systemes complexes,
comportant de nombreux composants, elle peut méme constituer un énorme travail.

Il convient donc de I'utiliser a bon escient, lorsgque l'investissement (objectif, résultats
attendus, mobilisation des personnes, codt) le justifie.

Parmi ce que I'on peut en attendre, citons de maniére non exhaustive :

- procéder a un examen critique de la conception,

- identifier les défaillances simples qui pourraient avoir des effets ou des conséquences
graves ou inacceptables,

- préciser, pour chague mode de défaillance, les moyens de détection et les actions
correctives a mettre en oeuvre,

- valider une conception ou identifier les points de conception devant faire |'objet de
modifications ou d'améliorations,

- danscedernier cas, déterminer Sil est préférable de chercher a diminuer la probabilité
d'apparition des modes de défaillance ou de chercher a diminuer la gravité des effets
des défaillances,

- vérifier si la conception est conforme aux exigences de slreté de fonctionnement du
client (interne ou externe),

- identifier les éléments qui devront faire I'objet dun programme de maintenance
préventive,

- organiser la mantenance (niveaux de maintenance, pieces de rechange,
documentation...),

- pour les produits, faire apparaitre la nécessité de procéder a des essais,

- pour les procédés, faire apparaitre la nécessité de mettre en place des controles,
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- pour les machines, concevoir de telle sorte que la tache des opérateurs soit facilitée en
cas de défaillance et prévoir des possibilités de fonctionnement en mode dégradé,

- fournir aux responsables des choix techniques, des éléments d'aide a la décision sur le
plan de la sireté de fonctionnement,

- mieux connaitre et comprendre le fonctionnement du matériel,

- etc. [Web 1]

1.4. Quand utiliser 'AMDEC ?

Méme si I'AMDEC peut étre riche pour les systemes en exploitation, c'est cependant
des la phase de conception des systemes qu'elle prendra toute sa valeur, en gardant a I'esprit
gue 'AMDEC n'est pas la conception, mais que I'AMDEC se déroule parallélement a la
conception, afin de valider celle-ci ou d'en identifier les points critiques.

Le processus de conception d'un produit, dune machine ou dun systeme peut
comporter différents stades (analyse fonctionnelle, avant-projet, définition, etc.), ou I'AMDEC
pourra étre utilisée a chacune de ces étapes. |l faut prendre le terme de conception au sens
large. En particulier, 'AMDEC sera également tres utile lorsqu'il sagit, par exemple, d'une
modernisation, d’ une amélioration ou d'une transformation.

| ANALYSE FONCTIONNELLE |

]
L/’/Q,,

I . ]
Analyse de la valeur” i AMDEC
Gualité économique du Fiabilité du produit
produit Qualita technique
Chiffrage des fonctions Mode de défaillance
Rendement de conception Causes —Eflets - Criticilé
Solution optimesée en cait Solution figbilizée
q‘j {}
Synthese |
SOLUTION FIABLE ET OPTIMISEE

Figure 1.1 : Position del’AMDEC dans le processus de conception [Web 1]

En ce qui concerne les systéemes existants, en phase d'utilisation ou d'exploitation,
I'AMDEC peut également étre trés profitable. On retrouvera, bien sir, les défaillances
connues (celles qui ont affecté le systéme et ses composants et face auxquelles on a
vraisemblablement déja apporté des modifications ou des solutions), mais surtout elle
permettra de découvrir les effets des défaillances potentielles (celles qui ne sont pas encore
survenues) et que les utilisateurs ou exploitants ne soupgonnaient pas.
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2. Caractéristiques essentiellesde’AMDEC

L’AMDEC est une méthode inverse de celle mise en oeuvre pour la conception,
puisgu’ elle est réalisée pour analyser comment un systeme congu peut étre amené a ne pas
fonctionner et quelles seront les conséguences de ses dysfonctionnements sur tout
I’environnement qui I’entoure. L’AMDEC est une méthode d’analyse inductive rigoureuse
qui permet une recherche systématique :

- desmodes de défaillances du systéme,

- des causes de défaillances générant les modes de défaillance,

- des conséguences de ces défaillances sur le systeme et son environnement,

- des moyens de détection pour la prévention et / ou la correction des défaillances. [Art

1]

La méthode est qualifiée d'inductive, car son point de départ est la recherche des

événements élémentaires pour en déduire les conséquences finales. Par opposition, les
méthodes déductives consistent a analyser la conséquence finale pour en rechercher les
événements élémentaires.
L’AMDEC est une méthode de travail en groupe qui réunit les compétences et expériences
dans les domaines des études, des méthodes, de la maintenance, de la fabrication et de la
qualité. La création du groupe de travail permet I’ apport « vivant » de la connaissance, de
I’ expérience et du bon sens. Elle permet également la réunion des personnes qui n'ont pas
tendance a se rencontrer naturellement dans un esprit congtructif. La constitution du groupe de
travail est donc indispensable pour ateindre |’ objectif tracé. [Art 1]

Notons qu’'a la différence des approches probabilistes, I’ AMDEC est une méthode
fiabiliste pouvant ne pas faire appel a I'historique des dysfonctionnements et au calcul
probabiliste. En effet, le déroulement de I’ AMDEC est essentiellement basé sur |’ expérience
et les connaissances du groupe detravail. [BEN 2006]

3. Lesdifférentstypesd’AMDEC [Web 1]
3.1. L’AMDEC produit

L’AMDEC peut étre réalisé a différents stades de la conception du produit, en ne

perdant pas de vue qu'elle sera d'autant plus efficace gu’'elle interviendra plutét dans le
processus de conception.
Lorsque les plans détaillés sont terminés et que I'on a entamé la phase d’industrialisation, il
est trop tard ! Une AMDEC réalisée a ce moment qui ferait apparaitre des points critiques et
donc la nécessité de procéder a des modifications, a fort peu de chances d’ étre suivi d' effet,
sous peine de dérive des délais et des colts, et le nouveau produit risgue de ne pas totalement
satisfaire I utilisateur ou de client.

3.1.1. Au stade del'analyse fonctionnelle

L'AMDEC produit devrait étre réalisée au stade de I'analyse fonctionnelle ou du cahier
des charges fonctionnel.
A ce stade, vous pourrez rencontrer les expressions « AMDEC conception » ou « AMDEC
fonctionnelle ».
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L' « AMDEC produit » analyse alors :
- comment les différentes fonctions attendues du produit pourraient ne pas étre
satisfaites,
- quelles pourraient en étre les conséguences pour I'utilisateur du produit.

Son objectif est :
- identifier, assez tot, les éventuels points critiques du produit,
- apporter les modifications nécessaires pour I'améliorer,
- prévoir le plan de validation du produit (essais, teds...).

3.1.2. Au stade de la définition du produit

Sous cette méme appellation dAMDEC produit, on désigne aussi une analyse réalisée
plus tard, lorsque les solutions techniques sont choisies. On emploie aussi les expressions «
AMDEC composants » ou « AMDEC matérig ».

On situe généralement I'étude dans la phase « utilisation du produit » et 'AMDEC produit
analyse alors:
- comment les fonctions attendues des différents composants du produit pourraient ne
pas étre satisfaites,
- quelles pourraient en étre les conséguences pour I'utilisateur du produit.

Son objectif est, comme précédemment :
- identifier les éventuels points critiques du produit,
- apporter les modifications nécessaires ; mais on se situe ici au stade ou la définition
du produit est beaucoup plus avancée et I'AMDEC permettra de valider ou d'affiner
les choix qui ont éé faits pour les solutions techniques.

3.2. L'AMDEC process ou procédé

On se situe apres que les choix techniques du produit soient faits. On sait donc
comment et de quoi sera constitué le produit et on peut alors envisager de définir le procédé
de fabrication (succession des différentes opérations nécessaires a |'élaboration du produit).
On a défini les opérations nécessaires et leur enchainement (gamme de fabrication), mais on
n'a pas encore congu ou choisi les machines et outillages nécessaires pour réaliser ces
opérations (il existe souvent plusieurs solutions possibles).

L' « AMDEC procédé » analyse alors :
- comment le procédé pourrait générer des produits non conformes aux spécifications,
- quelles pourraient en étre les conséguences pour I'utilisateur du produit,
- quelles pourraient en étre les conséguences pour I'environnement de production.

Son objectif est :
- identifier, assez tét, les éventuels points critiques du procédé,
- apporter les modifications nécessaires pour I'améliorer,
- prévoir le plan de contrdle ou de surveillance,
- proposer éventuellement des modifications de conception du produit.
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3.3. L’AMDEC machine

On emploie aussi les expressions « AMDEC moyen » ou « AMDEC moyen de
production ».

Dans I'AMDEC procédé, nous avons analysé les différentes opérations prévues par la
gamme de fabrication, indépendamment des machines qui les réaliseront. Nous analysons
maintenant les machines réalisant ces différentes opérations (le terme machine doit Sentendre
au sens large ; il peut sagir également dinstallations de production pour des process
continus,...).

Comme pour un produit, il est possible de réaliser 'AMDEC machine a différents
stades de sa conception (analyse fonctionnelle ou cahier des charges fonctionnels, avant-
projet, définition technique) et, la encore, il sera toujours préférable d'envisager des
modifications avant d'avoir atteint le stade des plans de détail.

3.3.1. Au stade de I'analyse des fonctions ou des séquences

On se situe a « un niveau en dessous » par rapport a '’AMDEC procédé.
L' « AMDEC machine » analyse alors :
- comment les différentes fonctions attendues de la machine pourraient ne pas étre
satisfaites,
- comment cela pourrait générer des produits non conformes aux spécifications,
- quelles pourraient en étre les conséguences pour I'utilisateur du produit,
- quelles pourraient en étre les conséguences pour I'environnement de production.

Son objectif est :
- identifier, assez tét, les éventuels points critiques de la machine,
- apporter les modifications nécessaires pour I'améliorer,
- prévoir le plan de validation de la machine (essais, tests, réalisation d'un pilote...)
et/ou le plan de maintenance.

3.3.2. Au sade de la définition de la machine

On sesitue ici au stade de la définition détaillée d'une machine ou d'une installation de
production. Analyser tous les composants représenterait un énorme travail et n'est
généralement pas nécessaire. On réservera donc cette AMDEC détaillée a certains sous-
ensembles qui auront éé identifiés par ailleurs comme sensibles ou critiques.

On situera 'AMDEC dans la phase « utilisation de la machine » et elle analyse alors :
- comment les fonctions attendues des différents composants de la machine pourraient
ne pas étre satisfaites,
- comment cela pourrait générer des produits non conformes aux spécifications,
- quelles pourraient en étre les conséguences pour I'utilisateur du produit,
- quelles pourraient en étre les conséguences pour I'environnement de production.

Son objectif est, comme précédemment :

10
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- identifier les éventuels points critiques de la machine,

- apporter les modifications nécessaires ; mais on se situe ici a un stade ou la définition
de la machine est beaucoup plus avancée et 'AMDEC permettra de valider ou
d'affiner les choix qui ont été faits pour les solutions techniques.

3.4. L'AMDEC service

Nous nous sommes précédemment intéressés a un produit matériel (répondant aux
besoins d'un utilisateur ou d'un client) et au procédé permettant de fabriquer ce produit.

Pour le service, I'approche est similaire:
- Uun service est considéré comme un produit immatériel répondant aux besoins d'un
bénéficiaire ou d'un client,
- la pregtation du service (I'activité nécessaire pour fournir ce service) peut ére
assimilée a un procédé.

L'AMDEC « service » analyse alors :
- comment les différentes fonctions attendues du service pourraient ne pas étre
satisfaites,
- quelles pourraient en étre les conségquences pour le bénéficiaire ou le client.

et 'AMDEC « prestation du service » analyse :
- comment la prestation du service pourrait générer un service non conforme aux
attentes du bénéficiaire ou du client,
- quelles pourraient en étre les conségquences pour le bénéficiaire ou le client,
- quelles pourraient en étre les conséguences pour I'ensemble de la prestation.

4. L es compétences nécessaires pour reéaliser une AMDEC

La démarche AMDEC nécessite beaucoup de rigueur. Il sagit d'une démarche trés
complete : il faut avoir, tout a la fois, une approche analytique lorsque I'on s'intéresse aux
composants et une vision globale pour identifier les effets des défaillances sur le systéme et
son environnement.

L'AMDEC impose aussi de se poser les bonnes questions (quelle est la fonction de ce
composant, de ce systeme ? Que se passe-t-il en cas de défaillance ? Existe-t-il des dispositifs
de secours ?...) et, bien sir, d'apporter les bonnes réponses. Pour cdla, il est nécessaire d'avoir
une bonne connaissance ou d'acquérir la connaissance du systeme, de son fonctionnement et
de son environnement.

Nous avons également mis en évidence le caractére systématique de la démarche (on
ne peut pas se contenter de survoler, on ne doit pas faire d'impasses). Poser toujours les
mémes questions (gqu'est-ce qui peut arriver, quelles sont les causes ? Quelles sont les
conséquences ?...) des centaines de fois et rechercher les réponses peut devenir fastidieux ; il
ne faut pas céder a la facilité en shuntant quelques composants ou quelques phases de vie ou
simplement quelques questions.

Si une personne réunit a elle seule, ces conditions, alors elle est en mesure de réaliser
une AMDEC, méme si, pour certains points particuliers, elle devra rechercher I'information
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aupreés d'autres personnes connaissant plus particulierement telle ou telle partie du systéme ou
de son environnement.

Mais aujourd'hui, la complexité des systemes rend de plus en plus rares les cas ou une
seule personne peut en avoir une connaissance suffisante pour réaliser 'AMDEC, ce qui
amene fréguemment a constituer des groupes de travail. [FAU 2004]

5.Legroupe AMDEC

Parmi les affirmations entendues a propos de 'AMDEC, certaines la présentent
comme une méthode d'animation de groupe, voire de management.
Le travail en groupe n'est pas une obligation ni un objectif de '’AMDEC et, compte tenu des
remarques du paragraphe précédent, il nous paraitrait plus convenable de reformuler ainsi ces
affirmations :

Constituer un groupe de travail pluridisciplinaire est un moyen de réunir les connaissances et
les compétences nécessaires pour réaliser convenablement I'AMDEC de certains systémes.

Au-dela du seul apport des connaissances, le travail en groupe aura généralement
comme conséquences le partage dinformations, une meilleure cohésion interne et une
amélioration de la communication externe si des clients, des fournisseurs, des sous-traitants
sont associés aux travaux du groupe.

Ces retombeées positives pour les membres du groupe et pour I'entreprise ne doivent
cependant pas faire perdre de vue I'objectif de 'AMDEC qui est, rappelons-le, d'analyser les
modes de défaillance. [FAU 2004]

Ce groupe, est composé de 4 a 8 personnes issus de divers services de I'entreprise [Web
5]:

- service production,

- service maintenance,

- sarvice qualité,

- service méthodes,
Ces personnes ont toutes un rapport avec |'objet de I'analyse (machine, procédé) et en ont une
expérience significative qui leur permet d'argumenter au cours des réunions.

De plus, I'une des personnes du groupe occupe la fonction d'animateur. Elle apour réle
de conduire et d'orienter les débats, de veiller au respect des limites du sujet, de désigner la
personne qui doit trancher en cas de litige, de rédiger I'AMDEC et de planifier les réunions.
Cette personne ne connait pas forcément I'objet de I'analyse et il est méme préférable qu'elle
ne le connaisse pas pour introduire une certaine objectivité dans le déroulement et elle est
souvent extérieure a l'entreprise (consultant). [Web 5]

6. L’ organisation matérielle
L’ organisation matérielle est importante pour le groupe AMDEC mis en place.

Compte tenu de la quantité de travail que peuvent représenter certaines études AMDEC, on
seratres souvent amené a fractionner I'étude en plusieurs séances.

12
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Pour fixer la durée de ces réunions, vous devrez trouver le meilleur compromis entre le
souhait de terminer au plus tét votre étude et la difficulté & mobiliser une attention soutenue
des participants pendant plusieurs heures. [FAU 2004]

Il faudra aussi organiser la transcription du travail du groupe. Il et nécessaire que ce
travail sélabore « sous les yeux » de tous les participants ; on privilégiera donc un support de
grandes dimensions. En outre, on cherchera a gagner du temps sur les opérations de mise en
forme, aréduire ou a éviter les opérations de recopie. [FAU 2004]

7. Analyse Fonctionnelle

L’analyse fonctionnelle fournit une méthode a la fois technique et pédagogique qui
s'inscrit dans une démarche rationnelle de construction des savoirs et des savoirs faire, et
apporte des repéres suffisants pour permettre d'analyser, choisir et utiliser un équipement,
guelque gu'’il soit et quelque soit les évolutions technologiques prévisibles ou non.

L’analyse fonctionnelle est indispensable a la maitrise des risques en tant gqu’ étape
fondamentale de I’ analyse des modes de défaillance (prévention des risques techniques) et de
I’analyse de la valeur (prévention des risques financiers). Elle fonde ainsi, par exemple,
I’analyse de la valeur, I'analyse du risque, la Méthode APTE’ d’ analyse fonctionnelle et
analyse de lavaleur, etc. [Web 4]

7.1. Principe de I’analyse fonctionnéelle
7.1.1. Notion de systéme

Un systéme peut ére défini de plusieurs fagons :

a. ensemble d'ééments en interaction dynamique organisés en fonction d’un but (la
plus générale).

b. outii de modélisation permettant de représenter et danalyser des complexes
d'éléments (matériels, abstrait ou conceptuels) caractérisés par leur nombre et un
réseau de relations imbriquées.

c. ensemble fini, borné, caractérisé par des relations le reliant a son environnement et
aux autres systemes.

A chague instant, un systéme est caractérisé par un état (ensemble des valeurs prises a une
époque par tous les ééments composant le systéme) :

a. lavariété dun systéme est I'ensembl e des états possibles d'un systéeme.

b. I'éat d'un systéme se définit par rapport au temps.

c. enthéorie, lavariété est indépendante du temps (cas des équipements) ; en pratique, la
variété peut se modifier (si le systéme se transforme dynamiquement). [Web 4]

7.1.2. Notion de fonction

D'apres la norme AFNOR NF X 50-151, I'analyse fonctionnelle est une démarche qui
consiste a rechercher, ordonner, caractériser, hiérarchiser et / ou valoriser les fonctions du
produit (matériel, logiciel, processus, service...) attendues par |'utilisateur.

Une fonction est |'action d'un élément constitutif d’ un systéme exprimée exclusivement en
terme de finalité (par ce qu'il « fait »). Chaque fonction doit étre exprimée formulée par un
verbe a l'infinitif suivi d'un ou plusieurs compléments.

" APplication aux Techniques d' Entreprise : méthode universelle pour la conduite d'un projet
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- Fonction de service (ou fonction principale) : fonctions attendues d’un produit pour
répondre a un besoin ou un éément du besoin (matériel, physiologique, psychologique,
socioculturel) de I’ utilisateur. Elle peut étre:

une fonction d’usage (service rendu)

une fonction d’estime (conditions du service rendu).

- Fonction contrainte : d'aprésla norme AFNOR X50-151 : «La contrainte c'est la limitation
alaliberté de choix du concepteur réalisateur d'un produit.» |l s'agit de recenser les conditions
qui doivent étre impérativement vérifiées par le produit, mais qui ne sont pas saraison d'étre.

- Fonction technique : fonction interne au produit nécessaire aux solutions retenues pour
assurer les fonctions de service.
fonction technique principale ou éémentaire: permet de remplir une fonction
d’ usage, de rendre un service attendu.
fonction technique complémentaire ou secondaire : permet de remplir une fonction
d estime (sécurité, ergonomie, confort, environnement, législation ...). [Web 4]

7.1.3. Liensinter fonctionnels

La fonction entretient des relations internes et externes au systeme, appelées données
(on parle de flux de donnée).
- Ladonnée qui traverse la fonction est appelée la matiere d’ oeuvre (M.O.).
- Toute fonction confere une valeur gjoutée (V.A.) alamatiére d oeuvre.
- |l existe en général une matiére d’oeuvre dominante (ce pour quoi le systeme est congu), il
peut exister des matieres d’ ceuvre secondaires.
- Les autres données sont des données de contrdle de la fonction, elles permettent la
réalisation de lafonction.
- Selon les systemes étudiés, les données peuvent étre de nature trés diverse : matieres,
énergies, informations ... etc.
- L’élément qui réalise une fonction est désigné sous le terme générique de processeur. [Web
4]

Données de contrdle

Matiére d’'ceuvre Matiére d'ceuvre
entrante sortante

= —

( pracesseur)

—,

Figure 1.2 : Liensinter fonctionnels [Web 4]
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7.1.4. Réalisation de |’ é&ude fonctionnelle:

L'analyse fonctionnelle du besoin ou analyse fonctionnelle externe met en évidence
chacune des fonctions de service (ou fonctions principales) qu'elles soient d'usage ou d'estime
(Pourquoi I'objet a-t-il été créé ?) ainsi que chacune des fonctions contraintes (Quelles sont
les contraintes auxquelles I'objet doit satisfaire ?). Elle permet dobtenir les données
nécessaires a la conception du systeme, et c'est un outil de dialogue avec I'utilisateur.
L'analyse fonctionnelle du produit ou analyse fonctionnelle interne dégage chague fonction
technigue principale et complémentaire et permet la matérialisation des concepts de solutions
techniques.

Elle caractérise le fonctionnement interne de I'objet ou systéme technique et consiste a :
- définir le systeme, sa fonction globale, sa frontiere, les entrées sorties de matieres
d’ oeuvre avec |’ environnement.
- rechercher les fonctions techniques, les décomposer en sous — fonctions.
- établir et caractériser les liens entre éléments de I’ objet ou systéme technique étudié.

L’ outil de description peut :

- privilégier I'analyse descendante, la modélisation, I'écriture des liens inter -
fonctionnels et permettre la description de systéme complexe pour comprendre et
communiquer, réaliser plan, schéma des automatismes, algorithmes de
programmation (S.A.D.T %) ;

- privilégier, de la fonction aux solutions techniques, le travail de recherche, de
décomposition, d’ordonnancement, de valorisation pour comprendre et optimiser
(FAST.?). [Web4]

7.2. Méthodologie [Web 2]
L'analyse fonctionnelle seffectue en plusieurs étapes :

a. Déterminer le profil devie du systéme

Il convient dans un premier temps de rechercher I'information nécessaire pour
identifier les différentes phases du cycle de vie du produit depuis son stockage jusqu'a
son retrait de service, en passant par son utilisation "pure”. Pour chaque situation, il est
recommandé de lister les éléments, personnes, matériels, matieres qui constituent
I'environnement du produit.

Les activités qui suivent vont étre réalisées pour chacune des phases du cycle de vie du

produit au sein du groupe de travail qui a éé mis en place.

b. Recenser lesfonctions

Larecherche des fonctions seffectue en éudiant les relations du futur produit ou
systéme avec son environnement. Elle seffectue selon une méthodologie axée sur le
recensement exhaustif des fonctions : ne pas en oublier, ne pas inventer de faux
services.

Chaque fonction devra étre exprimée exclusivement en terme de finalité et ére formulée par

un verbe a l'infinitif suivi d'un ou plusieurs compléments.

Il faut distinguer les fonctions de service des fonctions techniques.

8 Structured Analysis and Design Technic
® Function Analysis System Technic
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c. Ordonner lesfonctions
Les fonctions identifiées précédemment ont éé notées sans respecter un ordre
particulier. Il est important d'établir une décomposition logique entre ces diverses
fonctions,
Le groupe de travail créera ains le diagramme fonctionnel qui ordonne les fonctions
identifiées, vérifie la logique fonctionnelle, contréle I'exhaustivité du recensement des
fonctions et sert de support ala recherche de nouvelles fonctions.
Les débats suscités au sein du groupe de travail pendant la construction du diagramme
fonctionnel, et surtout pour obtenir un consensus, permettent de clarifier la situation et
augmentent I'efficience du groupe.

d. Caractériser et quantifier lesfonctions

Une fois les fonctions identifiées, il faut définir les critéres qui nous permettront
d'effectuer le choix d'une solution technique : la caractérisation des fonctions.

Cela consigte a énoncer pour chague fonction de service:
Lescritéres d'appréciation
Caractére retenu pour apprécier la maniére dont une fonction est remplie ou une
contrainte respectée.
Les niveaux de chague critére
Grandeur repérée dans |'échelle adoptée pour un critére d'appréciation d'une fonction.
Cette grandeur peut ére celle recherchée en tant gu'objectif ou celle atteinte par une
solution proposée. Le niveau quantifie le critére et représente ainsi la performance
attendue du service arendre.
La flexibilité de chaque niveau
Ensembl e d'indications exprimées par le demandeur sur les possibilités de moduler le
niveau recherché pour un critére d'appréciation.
Letaux d'échange associé
Rapport déclaré acceptable par le demandeur entre la variation du prix (ou du codt) et
lavariation correspondante du niveau d'un critére d'appréciation ou entre les variations
de niveau de deux critéres d'appréciation.
Il Sagit de se préparer a négocier une variation de performances par rapport au besoin
initial. Pour chagque couple critére/niveaux de satisfaction, on fixera alors un taux
d'échange.

e. Hiérarchiser lesfonctions

Conclusion

La méhode AMDEC vise I'identification et la prévention des dysfonctionnements
d'un systeme. La base de départ de I'étude doit donc étre I'identification des fonctions
attendues du systéme, dans son fonctionnement nominal. La donnée d'entrée de base de
I’AMDEC est I'analyse fonctionnelle du systéme qui définit I’ensemble des fonctions
attendues et les caractérise sur I’ensemble de son cycle de vie.

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les différentes éapes de la mise en ceuvre de
I’AMDEC qui serabasée sur les différents points vus dans ce chapitre.
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I ntr oduction

Avant de se lancer dans la réalisation proprement dite des AMDEC, il faut connaitre
précisément le systéme et son environnement. Ces informations sont généralement les
résultats de l'analyse fonctionnelle, de I'analyse des risques et éventuellement du retour
d'expériences.

Il faut également déterminer comment et a quel fin 'AMDEC sera exploitée et définir les
moyens nécessaires, |'organisation et les responsabilités associées.

Dans un second temps, il faut évaluer les modes de défaillance, leurs causes ainsi que leurs
effets. Dans un troisiéme temps, il convient de classer les effets des modes de défaillance par
niveau de criticité, par rapport a certains critéres de sireté de fonctionnement préalablement
définis au niveau du systéme en fonction des objectifs fixés (fiabilité, sécurité, etc.).

Ensuite, les composants les plus critiques sont identifiés en vue d entreprendre des actions
correctives, préventives ou amélioratives pour y remédier. Enfin, la derniére étape consiste a
faire une synthese de I'analyse et le suivi des recommandations.

Tous ces points seront développés dans ce chapitre.

I nitialisation
v

Analyse fonctionnelle
—

Analyse des défaillances
- =

M esure de criticité
V

Actions
V

Syntheése et Suivi del’AMDEC

Figure2.1: Les6 étapesdel’AMDEC

1. Etape 1: Initialisation [Web 1]

A partir du constat d’'un dysfonctionnement, de la demande d’un client interne ou
externe, d une ambition, il est important de se poser la question : Pourquoi ferions-nous cette
étude ?

Cette étude d’ opportunité est souvent réalisée conjointement avec le futur animateur et
le demandeur. Son résultat doit conduire a la décision finale : mettons nous en oeuvre ou pas
cette &ude AMDEC ?

Une fois cette décision prise, il est indispensable de cadrer le projet. Cette démarche va
permettre de définir les limites de I’ étude, les résultats attendus et I’ organisation générale du
projet.
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On entend par organisation, I'identification des ressources nécessaires pour mener a
bien le projet.
L es ressources financiéres ou budgets ;
Les ressources matérielles;
L es ressources humaines :
Le décideur : la personne responsable de I'entreprise ou du sujet étudié qui en dernier
recourt, et a défaut de consensus, exerce le choix définitif. 11 est normalement le responsable
et le décideur des colts, de laqualité et des délais.
L’animateur : C'est le garant de la méthodologie, I’organisateur de la vie du groupe. Il
précise I’ordre du jour des réunions, conduit les réunions, assure le suivi de I’ étude.
Le groupe de travail : 4 a 8 personnes, responsables et compétentes, ayant la connaissance
du systéme a étudier et pouvant apporter les informations nécessaires a I’ analyse.
Il sera important de planifier rapidement les dates des réunions pour |’ équipe projet afin de
résoudre le probléme fréquent des disponibilités.

2. Etape 2 : Analyse fonctionnelle

L'analyse des dysfonctionnements du systéeme revient a sintéresser a la non réalisation
ou la non-satisfaction des fonctions attendues de ce systéme.

Il et donc impératif de commencer par identifier et caractériser ces fonctions
attendues, dans les différentes phases de vie du systéme ainsi que dans ses différents modes
de fonctionnement possibles (manuel, automatique, dégradé...).

Une analyse fonctionnelle préalable a I'AMDEC est donc indispensable. Elle sera plus
ou moins détaillée, plus ou moins formalisée ; mais on ne peut pas envisager une AMDEC
convenable si on n'a pas défini a quels besoins doit répondre le produit, la machine, le
systéme ou le processus.

L'analyse fonctionnelle™ a pour but didentifier les différentes fonctions que devra
assurer le produit ou le systeme et le cahier des charges fonctionnel exprimera la fagon dont
une fonction sera assurée ou une contrainte respectée. [Web 1]

3. Etape 3 : Analyse des défaillances
3.1. Modes de défaillance

Il sSagit d'identifier les modes de défaillances de I'éément en relation avec les
fonctions a assurer. Un mode de défaillance correspond a la maniére dont I’ élément peut étre
amené a ne plus assurer sa fonction : c’'est un dysfonctionnement conduisant a la non
satisfaction partielle ou totale de la fonction. 1l peut se propager d'un élément a un autre et
également évoluer au cours du temps. A chague fonction, on peut associer un ou plusieurs
modes de défaillance ; ils sont exprimés en termes physiques.

Les modes des défaillances sont classés en cing catégories [Web 1]:
- Défaillance compléte ;
- Défaillance partielle ;
- Défaillance intermittente

19 v/oir Chapitre | Section 7
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- Défallance dans le temps;
- Performance supérieure a la fonction.

Le schémasuivant illustre ces différentes catégories de défaillances.

R R R
>
T T T
Défaillance complete Défaillance partielle Défaillance intermittente
R R
>
T T
Défaillance dans le temps Performance supérieure a la fonction
Fonction attendue
Défaillance

Figure 2.2 : Différentes catégories des défaillances. [Web 1]

Il est @ noter que quand une fonction est supposée défaillante, les autres sont dans leur bon
fonctionnement.

3.2 Causes des défaillances [Web 1]

Les causes sont des anomalies initiales susceptibles de conduire au mode de
défaillance. Elles peuvent étre propre au composant (cause interne) ou provenir d’interactions
avec d’ autres composants ou avec I’ environnement du composant du systeme (cause externe).
Si I'on cherche ultérieurement & éliminer ou réduire le risque d apparition du mode de
défaillance, il seraintéressant d’en avoir identifié les causes, pour savoir sur quoi agir.

Un mode de défaillance peut résulter de la combinaison de plusieurs causes.
Une cause peut ére al'origine de plusieurs modes de défaillances. [Web 5]

Pour déterminer les causes, on peut utiliser différentes méthodes, par exemple le diagramme
d' ISHIKAWA (méthode des 5M).
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Mode
de

/ / Defaillance

Méthodes Machine

Figure2.3: Lediagrammed’I| SHIKAWA. [Web 1]

Ces 5 grandes familles ou facteurs primaires sont renseignés par des facteurs
secondaires et parfois tertiaires. L’ensemble des causes identifiées par cet outil devra étre
hiérarchisées.

3.3. Effets des défaillances

Aprés que les fonctions et leurs modes des défaillances ont été éablis; I étape
suivante de I’AMDEC consiste a identifier les conséguences lorsqu’un mode de défaillance
survient. Apres que les conséquences ont éte identifiées, elles sont considérées comme effets.
Il est supposé que les effets apparaissent toujours aprés un mode de défaillance. [OUH 2005]

L’ effet est relatif a un mode de défaillance et dépend du type d AMDEC réalisé. [Web
1]
En général, on distingue trois types d’ effets [OUH 2005]:
- Effets locaux sont les effets sur les composants du systeme qui assure la fonction
défaillante ;
- Effets sur les niveaux supérieurs sont les effets sur les composants du systéeme qui
sont directement interfacés avec le composant défaillant ces effets sont aussi appelés
Effets de zone;
- Effets globaux sont les effets qui surviennent sur le systéme global et son
environnement, ces derniers sont le résultat de la propagation des effets sur les
niveaux Supérieurs.

3.4. Méhode d’analyse

Il est important de garder a |’ esprit la logique suivante : la cause engendre |le mode de
défaillance ; le mode de défaillance produit des effets.
On entre dans ' AMDEC par le mode de défaillance. A partir de ce mode, on cherche les
causes de ce mode de défaillance (en amont) et les effets de ce méme mode de défaillance (en
aval). [Web 1]
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Analyse
: , Analyse Analyse
dc..,_mgdc..l de fml iEs s  — des affats
défaillance
™ £ (a0
[\1/' l\?./'l L\3_/ I

Figure 2.4 : Méthode d’analyse de’AMDEC. [Web 1]

35. Lagrilled AMDEC

Lagrille AMDEC permet de formaliser laréflexion.

Modes de

e Causes Effets Détection
défaillance

Elément Fonction

La colonne « Elément »
L'élément indique la partie du procédé (ou de la machine) qui est concerné.

L a colonne « Fonction »
Lafonction est celle a laquelle cet élément participe.
Comme les modes de défaillance devraient étre recherchés a partir des fonctions attendues des
éléments. Pour faciliter et rendre plus précise cette recherche, on peut créer la colonne «
fonction » dans laguelle on indiquera la ou les fonctions de I’ é ément.

On constatera que:
- larecherche des fonctions attendues des composants nous conduits a une analyse plus
fine, plus précise,
- acertains composants correspondent plusieurs fonctions,
- acertaines fonctions correspondent plusieurs modes de défaillance.

L a colonne « Causes »
On vy indique la ou les causes du mode de défaillance. Si I'on cherche ultérieurement a
éliminer ou réduire le risque d'apparition du mode de défaillance, il serait, en effet, intéressant
d'en avoir identifié les causes, pour savoir sur quoi agir.

L es colonnes « Effets »

Tous les effets identifiés sont mentionnés dans une unique colonne effets. |l peut
cependant apparaitre judicieux de fractionner cette colonne en fonction de la nature des effets.
Cette ventilation de I'unique colonne effets en plusieurs colonnes peut faciliter I'exploitation
desrésultats.

L a colonne « Détection » ou « M oyens de détection »
La détection explique comment on prend conscience du probléme.
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Ony indique sil est possible de détecter la défaillance lorsqu'elle est survenue, et quel serale
moyen de détection. [Web 1]

4. Etape 4: Mesure de la criticité  [BEN 2006], [FAU 2004], [LAN 2002], [RIO
1994], [Art 1], [Web 5]

Cette phase consiste a déterminer la criticité des défaillances de chaque élément. La
criticité est une évaluation quantitative du risque de la défaillance constitué par le scénario :
Mode / cause, effet et détection. Elle est évaluée a partir de la combinaison de trois facteurs
indépendants :

- laprobabilité d’ apparition du couple mode / cause,

- lagravité de I’ effet,

- lapossihilité d utiliser les signes de détection.

A partir de cestrois facteurs, on détermine des criteres de cotation. Pour chaque critere on
attribue un niveau (une note ou un indice) grace aux baremes (grille) de cotation. Un niveau
de criticité en est ensuite déduit, ce qui permet de hiérarchiser les défaillances et d’identifier
les points critiques. L’évaluation de la criticité se fonde sur I'état actuel ou prévu de la
machine au moment de I’ é&ude. Les critéres de criticité s expriment dans le tableau AMDEC
par leurs niveaux respectifs.

La figure suivante illustre le principe d’ évaluation de la criticité.

Détection la plus probable

T Y

p
CAUSES MODE EFFETS
primaires de la de les plus graves
défaillance défaillance de la défaillance
j \_
] } l
Niveau de probabilité de Niveau Niveau de
non détection ND d*apparition A gravité G

| |
’

| Niveau de
CRITICITE C )

Figure2.5: Principe d’' évaluation delacriticité. [RIO 1994]

4.1. Construction des barémes (échelles) de cotation
Pour pouvoir juger une défaillance sur un critére, il est nécessaire de construire une

échelle selon un repére : cela constitue un baréme de cotation. Ainsi, a chaque critere de
cotation, en |I’occurrence :
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- laprobabilité d’ apparition du couple mode / cause,
- lagravité de I’ effet,
- laprobabilité de non détection.

correspond un bareme de cotation. Ce baréme est une grille a différents niveaux ; le plus
souvent a quatre, cinq ou dix selon les cas. La construction de ces barémes s appuie
essentiellement sur I'objectif de I’ étude, les connaissances des membres du groupe sur les
dysfonctionnements et | historique des pannes et les retours d’ expérience.

Nous présentons a présent, a titre illustratif, trois baremes de cotation correspondant

respectivement aux critéres : la probabilité d’ apparition du couple mode / cause, la gravité de
I’ effet et la probabilité de non détection du mécanisme de défaillance :

Tableau 2.1: Indiced apparition A.

Valeur de A Probabilité d’apparition de la défaillance

Défaillance pratiquement inexistante sur desinstallations similaires en
1 exploitation, au plus un défaut sur la durée de vie de I'ingtallation.

Défaillance rarement appar ue sur du matériel similaire existant en
exploitation (exemple : un défaut par an)

ou

2 Composant d’unetechnologie nouvelle pour lequel toutesles
conditions sont théoriquement réunies pour prévenir la défaillance,
maisil N’y apas d expérience sur du matériel similaire.

Défaillance occasionnellement appar ue sur du matériel similaire

3 existant en exploitation (exemple : un défaut par trimestre).
Défaillance fréguemment apparue sur un composant connu ou sur du
matériel similaire existant en exploitation (exemple : un défaut par mois)
ou

4

Composant d’ une technologie nouvelle pour lequel toutes les
conditions ne sont pas réunies pour prévenir la défaillance, et il n'y a
pas d’ expérience sur du matériel similaire.

L’indice d’ apparition A est éabli pour chague association : composant, mode, cause.
Ce baréme doit étre adapté au sujet traité, il doit permettre de couvrir les apparitions les moins
fréguentes (selon I'exemple : note = 1) jusgu’aux apparitions les plus fréguentes (selon
I’exemple : note = 4).
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Tableau 2.2 : Indicede aravité.

Valeur de G

Gravité de la défaillance

Défaillance mineure : aucune dégradation notable du matériel
(exemple : temps d’ arrét machine < 10 min).

Défaillance moyenne : nécessitant une remise en état de courte durée
(exemple: 10 min < temps d arrét machine < 30 min).

Défaillance majeure : nécessitant une intervention de longue durée
(exemple: 30 min < temps d arrét machine < 90 min)

ou

Non-conformité du produit, constatée et corrigée par |’ utilisateur du
moyen de production.

Défaillance catastrophique tres critique nécessitant une grande
intervention (exemple : temps d' arrét machine > 90 min)

ou

Non-conformité du produit, constatée par un client aval (interne a
I’ entreprise)

ou

Dommage matériel important (sécurité des biens).

Sécurité/ Qualité : accident pouvant provoquer des problémes de
sécurité des personnes, lors du dysfonctionnement ou lors de
I’intervention

ou

Non-conformité du produit envoyeé en clientele.

L’ effet de la défaillance s exprime généralement en termes de durée d’ arrét, de non-
conformité de pieces produites et de sécurité de I’ opérateur. Ce bareme doit étre adapté au
Sujet traité, il doit permettre de couvrir les conséquences les moins graves (selon I’ exemple :
note = 1) jusqu’ aux conséquences les plus graves (selon I’exemple : note = 5).

25



Chapitrelll Mise en wuvre del’ AMDEC

Tableau 2.3 : Indicede non détection.

Valeur de ND Non détection de la défaillance
Les dispositions prises assurent une détection totale de la cause initiale
1 ou du mode de défaillance, permettant ainsi d’ éviter |’ effet le plus grave
provoqué par la défaillance pendant la production.
Il existe un signe avant-coureur “de la défaillance maisil y arisgue que
2 ce signe ne soit pas pergu par I’ opérateur. La détection est exploitable.
Lacause et / ou le mode de défaillance sont difficilement décelables ou
3 les éléments de détection sont peu exploitables. L a détection est faible.
Rien ne permet de détecter la défaillance avant que I’ effet ne se
4 produise : il s agit du cas sans détection.

4.2. Evaluation des critéres de cotation

L’ évaluation des risques potentiels se traduit par le calcul de la criticité, a partir de
I’ évaluation des critéres de cotation ; a savoir gravité, probabilité d apparition et probabilité
de non détection.
On estime le niveau atteint par ces critéres pour chaque combinaison : cause — mode — effet,
en utilisant les baremes de cotation définis au préalable.

Voici les trois criteres utilisés en AMDEC, dont les indices correspondant a leurs
évaluations doivent figurer dans les colonnes du tableau de I’ étude.

- Gravité:

Cest la gravité des conséguences des effets potentiels, ressentis par I'utilisateur de la
machine, compte tenu des actions de réduction des effets mises en oeuvre (ou envisagées) au
moment de I'étude. La gravité est notée a I’aide du baréme qu’on utilise et S exprime sous
différents aspects :

- Dégradation matérielle et fonctionnelle de la machine,

- Taux de disponibilité de la machine ou de la ligne (durée d’ arré&),

- Non-conformité du produit fabriqué,

- Co(t dela maintenance,

- Sécurité desopérateurs,

1 Bruit, vibrations, accdération, jeu anormal, échauffement, visuel et autres signes
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- Répercussion sur I’ environnement.
En casd’'impossibilité d’ évaluer la gravité, ¢’ est la note maximum qui est attribuée, cependant
il serait plus judicieux de lever le doute ultérieurement.

- Apparition :

C’est la probabilité que la cause potentielle de défaillance survienne et qu’elle entraine
le mode de défaillance considéré. Ceci quelle que soit la gravité des conségquences et compte
tenu des actions de prévention mises en oeuvre (ou envisagées) au moment de I’étude.
L’ apparition est notée selon le bareme préétabli en fonction de I’ objectif de I'étude, et est
relative a la combinaison cause - mode.

En pratique |’ apparition s exprime par le nombre de défaillances de I’ éément sur une période
donnée. En cas de méconnaissance totale de |’ apparition, ¢’ est la note maximum qui est
attribuée.

- Non détection :

C'est la probabilité de ne pas détecter la cause ou le mode de défaillance (supposé
apparu) avant qu'il n’atteigne I'utilisateur. Elle dépend d’'une part de I’existence d’une
anomalie observable de maniére suffisamment précoce et d’ autre part des actions de détection
mises en oeuvre (ou envisagées) au moment de |’étude. La non détection et notée selon le
bareme utilisé.

En cas de méconnai ssance totale de la non détection, ¢’ est la nhote maximum qui est attribuée.

Une fois les niveaux des criteres (note ou indice) de cotation évalués, on peut procéder au
calcul de lacriticité.

4.3. Calcul delacriticité

Le développé étant Risk Priority Number (RPN) en anglais et Indice de Priorité de
Risque (IPR) en francais, ou encore I ndice de Criticité (on retrouve le C de I’AMDEC).

Il s'agit de calculer le niveau de criticité, pour chague combinaison cause — mode — effet,
a partir des niveaux atteints par les critéres de cotation. La criticité représente I'indice de
hiérarchisation résultant du produit des notes de gravité, d’ apparition et de non détection. En
effet, il permet de recenser celles dont le niveau de criticité est supérieur a une limite
constante et caractéristique du dispositif considéré, et qui peut étre contractuellement imposé.
Dans ce cas les défaillances peuvent étre classées en deux catégories par comparaison a ce
seuil :

- défaillance critique pour lesgquelles C > seuil de criticité,

- défaillance non critiques pour lesquelles C < seuil de criticité.

Souvent, on considére également comme critique une défaillance dont la gravité est
importante (maximum), sauf si I’ apparition et la non détection sont tout les deux égaux a 1.

C=GxAxND
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Pour permettre de visualiser les résultats, on peut utiliser des représentations graphiques,
tel 1" histogramme que nous présentons a titre illustratif :
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Figure 2.6 : Histogramme du nombre cumulé des causes de défaillance en
fonction dela criticité. [Web 5]

44. Lagrille AMDEC

Apres |’ évaluation de la criticité, lagrille AMDEC aural’ aspect :

Modes de Criticité

Causes | Effets | Détection

Elément | Fonction défaillance G |A ND | C

5. Etape 5: Actions [BEN 2006], [FAU 2004], [LAN 2002], [Art 1]

Cette étape consiste a proposer des actions ou mesures amélioratrices destinées a faire
chuter la criticité des défaillances, en agissant sur un ou plusieurs des criteres d’ apparition,
gravité et probabilité de non détection.

5.1. Recherche des actions correctives

Les actions correctives sont des moyens, dispositifs, procédures ou documents
permettant la diminution de la valeur d’un ou de plusieurs niveaux : probabilité d’ apparition,
gravité, probabilité de non détection et par la suite laréduction de lacriticité.

Plusieurs possibilités existent dans la recherche des actions selon les objectifs de I’ étude :
- onnesintéresse qu’ aux défaillances critiques,
- ons'intéresse atoutes les défaillances systématiquement,
- onoriente I'action a engager selon le niveau de criticité obtenu.

Aussi, nous pouvons observer troistypes d’ actions :
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- Actions de prévention des défaillances:

Ce sont des actions pouvant étre mises en oeuvre pour éviter (ou limiter) I’ apparition
des causes ou modes de défaillance, ou supprimer les causes ou les modes exigtants. Elles
permettent d’ éviter que ces causes ou modes n'atteigne I’ utilisateur. Elles ont pour objectif
d améliorer la fiabilité de la machine des les phases de conception et fabrication ou en cours
d exploitation. Ces actions peuvent étre orientées vers les conditions d’ utilisation d’ une part et
la maintenance préventive systématique d’ une autre part.

- Actions de détection préventive des défaillances :

Ce sont des actions pouvant étre mises en oeuvre pour détecter de maniére précoce une
anomalie (supposée apparue). Elles permettent de déclencher des actions de prévention et de
faire chuter le niveau de probabilité de non détection : elles permettent une aide a la
supervision par une maintenance préventive.

- Actionsderéduction des effets :

Ces actions peuvent étre mises en oeuvre pour supprimer ou réduire les effets de la
défaillance sur le systéme ou I'utilisateur. Elles permettent de faire chuter le niveau de
gravité, en agissant souvent sur la maintenabilité ou sur I’ aptitude a diagnostiquer et a réparer
plus rapidement ; cela peut entrainer des modifications de conception.

Elles ont pour objectif de:
- interrompre le plus tot possible I’ enchainement des effets au niveau de la machine,
- limiter lestemps d’ indisponibilité,
- réduire les non-conformités des produits,
- réduire les durées d' interventions et les colts de maintenance corrective,
- réduire les impacts sur la sécurité ou I’ environnement.

Voici, atitreillustratif, quelques actions pour diminuer la criticité :

Des modifications ou améliorations de la conception de I’ installation, qui permettront :

- soit de rendre le moyen de production plus fiable (diminuer la fréquence d’ apparition
de I'aléa, augmenter laMTBF*),

- soit de rendre le moyen de production plus maintenable (diminuer le temps
d’ immobilisation et donc le MTTR par la réduction des effets des défaillances,
développer un systéeme d’ aide au diagnostic) ;

Des dispositions organisationnelles concernant la maintenance ou la conduite de
I'ingtallation (exemple : définir la gamme de maintenance préventive, écrire les modes
opératoires de réglage, gérer les stocks des piéces de rechange, former le personnel). Le choix
du type d’ action corrective a mettre en place doit étre guidé par le critere le plus pénalisant

12 Mean Time Between Failure
13 Mean Time To Restor
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dans la note de criticité. Par exemple, si la criticité d’une défaillance est élevée du fait de la
fréguence, I’ action corrective doit viser a diminuer prioritairement la fréquence.

Quand une action corrective ne peut permettre de ramener |’indice de gravité au dessus
de la note maximum, le groupe de travail devra définir une action visant a maintenir ou a
ramener les deux autres critéres (apparition et non détection) a une valeur égale a 1. De la
méme maniere, quand aucune action corrective ne permet de ramener I’indice d’ apparition au
dessous de la note maximum, I’ action corrective définie par le groupe detravail doit permettre
de ramener ou de maintenir les deux autres critéres (gravité et non détection) a une valeur
égaeal.

5.2. Calcul dela nouvdlecriticité

Apres proposition et analyse des mesures a engager, le groupe peut évaluer la nouvelle
criticité pour juger de maniére prévisionnelle de leur impact. En effet, la mise en place des
actions correctives préconisées doit logiquement entrainer la réduction de la criticité de la
défaillance étudiée. Le mécanisme de défaillance s en trouve modifié, voir éliminé, par la
mise en place des actions. Cependant, il convient de prendre garde au fait qu’ une modification
de la machine peut engendrer de nouveaux dysfonctionnements qu'il et nécessaire
d analyser. Le calcul de la nouvelle criticité est basé sur I’estimation des nouveaux indices
d’apparition, de gravité et de non détection en utilisant les mémes barémes ayant servis a la
cotation initiale.

Une fois les actions correctives identifiées et déterminées, le décideur validera la mise
en application des actions correctives proposées par le groupe, en tenant compte des délais
prévus, des colts d’ investissement, d’ exploitation et de maintenance.

53. Lagrille AMDEC

Apres avoir tenu compte des actions correctives, préventives ou amélioratives, lagrille
AMDEC devient comme suit :

Modes de Criticité

Elément | Fonction défaillance G | A ND C

6. Etape 6: Syntheses et Suivi de 'AMDEC [BEN 2006], [FAU 2004], [LAN
2002], [Art 1]

6.1. Synthéses

Cette phase consiste a effectuer une synthese de I'étude et a fournir les éléments
permettant de définir et lancer, en toute connaissance de cause, les actions a effectuer. Elle est
essentielle pour récapituler I'analyse. Les syntheses sont effectuées a partir des informations
consignées dans le tableau AMDEC. Voici une démarche pratique pour effectuer cette
synthese.
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A, Hiérarchisation des défaillances

B. Liste des points critiques

C. Liste des recommandations

Figure 2.7 : Démarche pratique de synthése. [RIO 1994]

A. Hiérarchisation des défaillances:

On peut classer les défaillances entre elles, selon leurs niveaux respectifs de
probabilité d' apparition, gravité, probabilité de non détection ou encore selon leurs niveaux de
criticité.

On peut &ablir divers classements :
- liste des pannes résumées (défaillances ayant les mémes conséquences),
- liste des défaillances de cause commune,
- classement des défaillances, causes et effets par catégories,
- liste des symptémes ou anomalies observables par I’ utilisateur.

B. Liste despointscritiques:

Cette liste permet de recenser les éléments les plus critiques pour le bon fonctionnement du
systeme.

C. Liste desrecommandations:

Cette liste permet de recenser, voire de classer par ordre de priorité, les actions
préconisées. Un plan d'action peut étre éabli avec des responsables désignés. On utilise
souvent une grille d’aide a la décision dans laquelle on peut faire apparaitre les criteres de
co(t ou de difficulté de mise en place des actions a entreprendre.

6.2. Suivi

Le suivi et un aspect fondamental pour le succes de la mise en oeuvre de I’ AMDEC.
Pour toutes les mesures décidées, des responsables ont éé désignés et un plan d action permet
de définir les actions précises découlant des modifications envisagées. Le suivi va permettre
de vérifier que toutes les actions décidées ont été réalisées et gque les nouvelles valeurs de
criticité sont effectivement atteintes. Nous pouvons proposer la démarche suivante pour
effectuer un suivi del’AMDEC :

1. Etablir un planning pour mener les actions,
2. Vaeliller alabonne application des mesures préconisées,
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3. Approvisionner les moyens et ressources necessaires a la réalisation des actions
correctives,

4. Prendre en compte les mises a jour des tableaux AMDEC, de la documentation, des
gammes de maintenance préventives et des listes de pieces de rechange et autres.

Cette derniére étape est d’'une importance capitale car elle permet a la méthode de
s'inscrire dans la démarche de I’amélioration en continue : cette logique va reposer sur la
répétition a opérer pour mener abien I’ AMDEC.

Conclusion

Méme apres plus de 20 ans d’ applications des AMDECs dans les milieux industriels,
ces dernieres sont toujours connues de leur complexité & mettre en ceuvre. Cela est d a
plusieurs facteurs dont les informations répétitives et volumineuses et surtout breves présentes
dans les AMDECSs, ce qui les rend difficiles a produire, & comprendre et surtout difficiles a
maintenir.

Cependant, différentes méthodes et techniques sont utilisées pour simplifier la mise en
ceuvre des AMDECs a savoir les techniques d automatisation. Cette automatisation des
AMDECs pour rendre leur mise en ceuvre plus simple et plus rapide a réaliser, mais cela
nécessite une connaissance du systeme et ses différents niveaux a analyser.

Aingi, I'outil FMEA-Sage a été développé pour automatiser des AMDECSs faites sur
des systémes quel ques soient leur complexité. Une présentation de cet outil sera donnée dans
le prochain chapitre.
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I ntr oduction

L’ outil développé a pour but d’automatiser des AMDECs faites sur des systemes,
guelques soient leur complexité. Ceci en guidant I'analyste depuis les premiéres phases de
mise en ceuvre de I'AMDEC, c'est-a-dire, depuis la phase d’'analyse fonctionnelle. L’ outil
permet ainsi la modélisation des systémes en blocks diagrammes fonctionnels. Ces derniers
ont une structure interne décrivant tous les composants, leurs fonctions et leurs défaillances.

Il est a noter que les schémas blocks fonctionnels hiérarchiques sont supportés. Les
composants sous-systemes et systemes peuvent ainsi étre facilement modélisables. L’ outil
implémente un meécanisme de réutilisation qui est concrétisé par une bibliotheque de
composants qui peut ére mise a jour. Cette bibliotheque est soutenue par une base de
connaissance. L’outil dispose aussi d'un vérificateur de données des AMDECs. Enfin,
I’application permet la génération de fichiers Excel contenant le résultat de I'étude
('AMDEC).

1. L’interface del’ outil
Nommé FM EA-Sage pour Failure Modes and Effect Analysis System Analysis and
Graphical Editor, cet outil est le fruit d’un travail qui a duré deux années consécutives au

sein de GEHC™, uneinitiative de S. Babaci, qui entre dans |es projets DFSR® chez GEHC.

La figure suivante présente une vue d’ ensemble de I’ outil

14 General Electric Healthcare
!> Design For Safety and Reliability
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Figure 3.1 : Vued ensemblede |’ outil FMEA-Sage

2. Schéma fonctionnel del’ outil

Le schéma est présenté sous trois couches empilées les unes sur les autres. Les unes
produisent la matiere premiere des autres. Les entrées du premier niveau sont le savoir et
I’ expertise de I’analyste conducteur de I'AMDEC. La sortie du dernier niveau est I’ AMDEC
préte a ére exploitée. Le schéma suivant illustre les flux de données entre les niveaux
intermédiaires ainsi que le premier niveau et le dernier niveau.
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M odélisation
[ Editeur ]
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Figure 3.2 : Schéma fonctionnel del’ outil
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2.1. LacoucheO: Modédisation
2.1.1. Editeur :

Congtituée globalement d’'un éditeur graphique, cette couche permet a I'anayste
d’introduire une abstraction de son systéme a analyser sous forme de blocks diagrammes
fonctionnels, qui sont en général sous forme de graphes. Développé a partir de Open Source
GPGraphpad, I’ éditeur et une application MDI (Multiple Document Interface). La figure
suivante illustre I interface générale de I éditeur de schémas fonctionnels.

) file:/D:/docs /warking directory /FMERsage Z.7.0/ Projects/Test ypad i =1

supporie

Processeur

.
\
utel!%\

EN \
E—— ~
Prise_éléctrigue ‘\"

Aliments] Dﬁ-..\ -

Figure 3.3 : Editeur de FMEASage

2.2. Lacouchel: I'analyse

Cette couche est la plus importante, elle englobe trois modules principaux : gestion des
données de I'’AMDEC, gestion des connaissances et réutilisations et enfin le module de
génération de résultats.

2.2.1. Gestion de donnéesde’AMDEC :
S occupant de la gestion de toutes les données relatives a I' AMDEC, ce module est
constitué de trois sous modules qui se partagent la tache de gérer les données relatives a

I’analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leurs criticités du systéme objet
d’analyse. Ces sous modules sont respectivement : I analyseur, la gestion des AMDECs.
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a. L’analyseur

L’analyseur contient les structures de données pour représenter les informations de
I’AMDECG, il contient aussi les méthodes qui implémentent les opérations de:

Passage d’ information de synchronisation entre diagrammes ;

calcul de différentes données (calculables de I’ AMDEC tel que: le RPN...)

b. Gestion desAMDEC

Ce module gere les AMDECSs qui sont modélisés sous forme de projets. L’ analyste
démarre une AMDEC en lui créant un projet, ce qui veut dire gu’a chaque produit correspond
un systéme a anayser donc une AMDEC a générer. Comme précise précédemment, le
systéme hiérarchique sont supportés, ils peuvent étre modélisés en blocks diagrammes
hiérarchiques.

Et pour faciliter la navigation entre diagrammes, un panneau a été introduit, qui
contient en permanence tous les diagrammes d' un projet sous forme d une arborescence.
L'analyste peut accéder a un diagramme en double cliquant sur la correspondance. Des
fonctionnalités de gestion de projets ont été implémentées pour faciliter et simplifier la
gestion des projets d AMDECs.

=iy Gantry_configuration_project
=2 Gantry _configuration
= Gantry_configuration_constraints
=% Gantry_configuration_function
»»»»» £ padde_Plug_unplug
#—% breast_support_Plug_unplug
- Stereotix_Plug_unplug
Constraints

Figure 3.4 : Arborescence des élémentsd’un projet

2.2.2. Gestion des connaissances-réutilisation :

Ce module est I'implémentation des processus servant a faire de laréutilisation, que ¢a
soit par utilisation de bibliothéques ou méme par I’ utilisation d’ AMDECs déja existantes.
Cette partie comporte trois sous modules qui sont : I'import/export, gestion des librairies,
gestion de la base de connaissances.

a. Import/Export

De plus en plus, les applications échangent des données, il y a bien sir le
fameux « Copier/Coller », qui marche dans de nombreuses occasions. Mais dans des cas plus
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difficiles ou plus spécifiques, il faut recourir & des opérations d’importation ou d’ exportation.
FMEA-Sage gere I'importation et I exportation de /vers plusieurs formats de données.

Ainsi, I’outil permet d’exporter les données du schéma fonctionnel et de I’ AMDEC vers une
multitude de formats a savoir : JPG, GIF, PNG qui sont des formats images (les schémas
fonctionnels peuvent étre exportés dans des images) et les formats GXL et XML. Il peut aussi
importer des données au format : GXL, XML, et Excel.

a.l. Import/Export de/vers XM L

Le langage XML permet de définir un format d’ échange selon les besoins de I’ utilisateur. 1
offre des mécanismes pour vérifier la validité du document produit, XML est un langage
lisible gqu’aucune connaissance ne doit théoriguement étre nécessaire pour comprendre un
contenu du document. Il offre aussi une structure arborescente qui permet de modéliser la
majorité des problemes informatiques. La portabilité, est le plus grand point, qui a forcé a
utiliser XML comme format standard d’ import/export.

Pour exporter les données vers le format XML ou extraire des données d'un fichier XML,
I” application doit pouvoir lire et comprendre les données du document XML. Cette opération
est possible al’aide d’ un outil appelé analyseur.

a.2. Import de données a partir de fichiers Excel

L’ introduction d’ un outil dans un processus quelcongue provoque une modification de la mise
en place de ce dernier, a titre d'exemple, certains mettaient en ceuvre leurs AMDECs en
faisant un brainstorming des composants, fonctions du systeme objet d’analyse cela peut
provoquer un oubli d'éléments. L’outil leur offre une méhodologie d éude et conduite
d AMDECs.

Cependant, un grand nombre d' AMDECs sont reprises a chague fois pour les mettre a jour ou
les utiliser pour mettre en ceuvre dautres AMDECs, ces AMDECs ne sont pas
mal heureusement exploitables par I'outil ceci est considéré comme un handicape, car les
analystes sont obligés de ré-entrer toutes les données des anciennes AMDECSs qui vont ére
reprises. Un temps considérable sera perdu pour réaliser cette opération alors mieux ne vaut-il
pas continuer atravailler avec le brainstorming ?

C’est ce qui a motivé pour implémenter un mécanisme d’ importation de données Excel. Il est
a noter que, vu le mangue de liens explicites dans les AMDECs au format Excel, I’outil
n’importe que les composants sous forme de blocks, les liens inter blocks et les niveaux ne
sont pasfaits. Ainsi, lors deI’'import de données d' un fichier Excel, les composants seront mis
sur un niveau, il appartient al’ analyste de les mettre au niveau systéme/sous-systéme.

b. Gestion deslibrairies

Le mécanisme de réutilisation implémenté est tres puissant, cela est di en grande
partie a la facilité et la simplicité de I’ utilisation de sa librairie de réutilisation. En effet que
I’ analyste ait congu son composant et aprés |’ avoir tester, il peut I'insérer dans la bibliotheque
des composants en un clin d’ceil. L’ outil met aladisposition de I’ utilisateur une fonctionnalité
lui permettant de classifier ces composants dans la librairie. Ces éléments peuvent étre rangés
selon leurs types, leurs fonctionnalités, leurs structures formant ainsi une arborescence
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d éléments préts a ére exploités dans la conception ou la mise a jour des schémas
fonctionnels/ AMDECs.
Lafigure suivanteillustre I’ arborescence des composants dans la bibliothéque de I’ outil.

#-( Electrical_Sub_Assemblies
ElectroMechanical_Components
= § ElectroMechanical_Sub_Assemblies
E.,," Electronic_Components Li

[

Figure 3.5: Arborescencedelalibrairie

c. Gestion dela base des connaissances

La base de connaissance est concrétisée par une base de données MySQL. L’acces a
cette base de donnée est assuré a I’aide des pilotes JDBC et du pilote d'interface spécifique a
MySQL.

L’ outil met aladisposition de I’ utilisateur une procédure de mise a jour de la base de
données qui larend évolutive et maintenable.

2.2.3. Modd checking d AMDEC

Un model de contrdle des AMDECs est mis en place pour vérifier la cohérence, la
pertinence et la complétude des AMDECSs.

Le model checking d’AMDECs produit en sortie des messages, qui sont soit des
avertissements soit des erreurs, qui seront classifiés dans une arborescence pour mieux les

parcourir comme le montre la figure suivante qui représente la sortie du model checking
d’'une AMDEC faite.
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Figure 3.6: Sortie du model checking d’AMDECs

Ce module permet aussi la génération de statistiques sur les sévérités des effets des
défaillances, sur les occurrences des causes et sur les RPNs. Ces statistiques sont présentées a

I” analyste sous forme d’ histogrammes, la figure suivante illustre ce concept :

Figure 3.7 : Exemple d’histogramme de savérités d’ effets
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2.3. Lacouche 2: Génération desrésultats
2.3.1. Générateur d AMDECs

Les résultats sont générés sous un format de fichiers Excel. Et ce, pour les deux principales
raisons:
- se conformer au standard de I’ entreprise, et par ailleurs permettre aux gens d’ utiliser
un format familier ;
- permettre I'utilisation de ces résultats pour construire des modéles de diagnostique
pour les autres outils.

2.3.2. Gestion deformatsd’ AMDECs

Les formats sous-entendus dans cette section sont les différents types de sortie sous
lesquels peut ére une AMDEC. L’'AIAG a standardisé la documentation AMDEC, ainsi
toutes les données d’ entrées et de sortie doivent étre organisées sur un formulaire en colonnes.
Certaines entreprises conservent les données de I’ AMDEC sur des feuilles de travail (Excel
par exemple).

Cependant, les analystes utilisent les mémes données pour leurs AMDEC, mais |’ ordre
des colonnes N’ est parfois pas respecté.
Cette fonctionnalité permettra aussi d’importer plusieurs formats de fichiers Excel. Aing, il
suffit d'gouter le modéle du fichier dans un répertoire prédéfini pour que I'outil le
reconnaisse, I’ utilisateur sera alors amené a introduire quelques informations concernant le
niveau format.

2.3.3. Génération dela documentation HTML del’AMDEC

La documentation est une partie trés importante de tout projet. Elle garantie un bon
transfert des connaissances entre les équipes et une continuité du travail déja accompli. Les
documents contiennent les cahiers de charges des projets, leurs descriptions. |l serait
intéressant d’inclure les schémas fonctionnels des systemes développés au cours de ces
projets dans les documentations. L’ outil permet de réaliser des AMDECS sur ces systémes et
réutiliser ces schémas fonctionnels pour la documentation. Les fichiers HTML seront générés
en parcourant le schéma fonctionnel du systéme objet d’analyse et en copiant les données qui
y sont encapsulées vers un rédacteur de fichiers XML qui est le JDOM.

3. Réutilisation

La réutilisation et parue depuis longtemps comme un moyen d’améliorer la qualité et
diminuer les codts et les délais dans la production. A titre d exemple, T.C. Jones indique
d’ailleurs que seulement les 15% d'un logiciel sont spécifiques a I’ application pour laquelle
celui-ci a été développé et 85% tirés du processus de réutilisation.

16 Automotive Industry Action Group
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3.1. Apportset freinsdela réutilisation

Laréutilisation est considérée de plus en plus comme une des solutions de réduction des colts
de production. Cependant, la mise en ceuvre concréte des principes de réutilisation parait se
faire attendre provoquer par des freins de type organisationnel, technique et humain.

L e tableau suivant confronte les avantages et les inconvénients de la réutilisation :

Tableau 3.1: Avantages et inconvénients de la réutilisation

I nconvénients Avantages

Réduction des codts de
développement et de maintenance a

Le colt d'un composant augmente,
car pour quil soit réutilisable, il

demande plus d'investissements a la
création (documentation, qualité...).
Le colt de stockage, de recherche,
d’accés et d'adaptation éventuelle des
composants S ajoute également au
co(t de départ.

long terme (pour les composants
utilisant d’ autres composants
existants).

Réduction du temps de
développement.

Le développeur doit savoir créer
«réutilisable», c'est-a-dire savoir
travailler pour les autres: besoin
d’ une conscience collective, et avoir
un soucis de qualité sur son travail
particulier (notamment du point de

L’ utilisation d'un référentiel adéquat,
ergonomique et riche en composants
réutilisables  fiables et bien
documenté augmente la productivité
en diminuant le colt de
développement.

vue de la documentation associée au
composant).

Ce tableau met principalement en valeur les contradictions entre court et long terme.
En effet, la réutilisation consomme des ressources a court terme, mais elle apporte ses
bénéfices a long terme. Bien que le développement de composants réutilisable requiére un
travail supplémentaire, ce méme travail et épargné lors de chague réutilisation de ce
composant. La réutilisation dépasse donc le cadre d'un projet pour s'inscrire dans une
politique plus générale dont le retour sur investissement s inscrit dans le futur.

3.2. Organisation dela réutilisation

La mise en place de la réutilisation passe par une organisation stricte. Nous
préciserons cette organisation, a savoir, le référentiel de composants réutilisables, les
différents types de composants gérés par ce référentiel, et enfin |’organisation humaine
nécessaire au bon déroulement d’ une telle démarche.

3.3. Référentiel des composants réutilisables

Tous les composants réutilisables doivent ére partageables par tous. La piéce
maitresse de la réutilisation est donc un référentiel regroupant les éléments réutilisables selon
le domaine d application. C'est ce média qui servira a faciliter la réutilisation en traitant
I"archivage des composants, la classification, larecherche et I’ extraction des composants.

V éritable structure d’ hébergement des composants, le référentiel sert de base de connaissance
pour toute réutilisation. Il doit étre le plus proche des analystes, développeurs,...
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3.4. L’ organisation delaréutilisation

Dans le cas idéal, la mise en place d une démarche de réutilisation au sein du groupe
nécessite la création d’'une organisation indépendante des différents projets qui favorisera la
diffusion d'une culture de rédtilisation. Son role consistera a maintenir une stratégie de
réutilisation.

3.5. Conception des composants reéutilisables

Pour pouvoir réutiliser il faut posséder des composants réutilisables. L’ étape initiale de
la réutilisation est donc la création de composants réutilisables qui doivent étre identifiés.
L’identification se fait en désignant des composants qui pourront ére réutilisés dans le méme
ou dans d’ autre projet.

Il est a noter qu’avant méme d’ archiver un composant, ce dernier doit passer par une
étape de test et validation. Cette éape permet de donner une idée du niveau de fiabilité et de
robustesse du composant tesé. Les tests les plus intéressants sont ceux qui permettront de
prouver gue le composant fonctionne correctement dans sa nouvelle utilisation et offrant des
facilités pour diagnostiquer et éliminer un dysfonctionnement.

Conclusion

Dans ce présent chapitre, nous avons présenté la structure fonctionnelle en couches de
I’outil. Nous avons donné dans chaque couche ses composantes, ses bibliothéques. Cet outil
sert d'aide a I’automatisation et la génération des AMDECs. Cependant, certains utilisateurs
peuvent générer des AMDECSs qui sont incohérentes, incompl étes et /ou impertinentes sans se
rendre compte. Des informations d’AMDECs générées pour un méme systeme sont
différentes d’'un utilisateur al’autre, comme I’emploi d’un vocabulaire différent.

Par rapport a ces anomalies citées dessus et dans le cadre d’ amélioration continue de
I’outil, nous allons proposer une approche basée sur I'ontologie (taxonomie) qui aidera a
générer des AMDECSs cohérentes. Des notions d’ ontologie (taxonomie) seront présentées dans
le chapitre suivant.
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I ntr oduction

Des les années 1970, la notion d'ontologie existait, sans ére nommée et de fagon
transversale, dans les différents systemes de représentation de connaissances. Le terme
« ontologie », congtruit a partir des racines grecques ontos (ce que existe, I'existant) et logos
(le discours, I'étude), et un mot que l'informatique a emprunté a la philosophie au début des
années 1990. En philosophie, I'Ontologie est une branche fondamentale de la métaphysique,
qui sintéresse a la notion d'existence, aux catégories fondamentales de I'existant et étudie les
propriétés les plus générales de I'étre. [Web 7]

Dans cette partie, nous définirons I'ontologie selon différents contextes; nous
donnerons également certains principes et les étapes a suivre pour la construction d’'une
ontologie. Les ontologies sont des objets vivants, ainsi nous donnerons les différentes
activités qui rassemblent leur cycle de vie et, enfin, nous présenterons la modélisation de la
spécialisation (taxonomie) selon son organisation structurelle, ontologique et sémantique.

1. Définitions [Web 6]

Il est difficile de définir ce qu’ est une ontologie d’une fagon définitive. Le mot est en
effet employé dans des contextes tres différents touchant a la philosophie, la linguistique ou
I"intelligence artificielle. Guarino part de sept interprétations possibles pour chercher a
clarifier ce qu’' est une ontologie. Outre le sens philosophique originel, une ontologie désigne
en effet une modélisation conceptuelle, ou une représentation de cette modélisation. Dans les
deux cas, on parle d'ontologie formelle pour désigner aussi bien la rigueur de la modélisation
gue la structure de sa représentation. Cela nous amene a la notion de convention ontologique,
gui est une modélisation conceptuelle du sens du formalisme de représentation. Enfin, on
distingue différents types d'ontologies selon le domaine modélisé.

1.1. Ontologie comme étude de ce qui est

L'ontologie en tant que domaine est la partie de la philosophie qui Sintéresse a la
nature et I'organisation a priori de laréalité. Celle-ci et indépendante de la forme des
connaissances, et es donc par définition indépendante des utilisateurs ou des domaines
d'application.

Sowa fait de I'ontologie en tant que domaine I'étude des catégories d'entités abstraites
et concréetes qui existent ou peuvent exister. C'est elle qui remplit les boites et les cercles des
graphes conceptuels. L'ontologie porte alors sur une abstraction structure de la réalité. On
peut considérer que cette abstraction contient des connaissances.

Le champ de I'ontologie est I'éude du sens de ces connaissances, et elle est clairement
distincte de I'épistémologie. Celle-ci est I'étude de la nature des connaissances et de leur
justification. Elle se base sur la structure des connaissances pour en produire de nouvelles.

Si l'ontologie est I'étude de ce qui est, le résultat de cette &ude sur un domaine
sappelle une ontologie du domaine.
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1.2. Ontologie comme conceptualisation

L'ontologie au sens philosophique a été une source d'inspiration pour I'acquisition, la
représentation théorique et le partage des connaissances, ainsi que pour le traitement du
langage naturel. Dans ces domaines, ontologie est souvent synonyme de modéle conceptuel,
ce qui est assez éloigné du sens philosophique. Welty introduit cependant une nuance. |l
définit un modéle conceptuel comme l'implémentation d'une ontologie qui satisfait les
contraintes d'une application. En revanche, une ontologie est indépendante des contraintes
d'exécution, son but étant de spécifier la conceptualisation du monde sous-jacent a
I'application. Il rejoint la premiére définition de Gruber, pour qui une ontologie est une
spécification explicite d'une conceptualisation.

Pour Chandrasekaran, une ontologie est une théorie du contenu sur les sortes
d'objets, les propriétés de ces objets et leurs relations possibles dans un domaine spécifié de
connaissances. Elle fournit les termes potentiels pour décrire les connaissances sur ce
domaine. Hafner rejoint cette définition d'une maniére plus pragmatique. Cette définition est
également reprise par Noy. Bien qu'il y ait un désaccord sur le sens précis du mot "ontologie”,
la plupart des chercheurs en intelligence artificielle conviennent que les fondations
ontologiques d'un modéle de connai ssances est I'ensemble des catégories de haut niveau et des
relations utilisées pour construire les entités du modele les plus spécifiques. Finalement, en
dépit des divergences, Chandrasekaran dégage les éléments qui congtituent une ontologie.
Notamment, le monde est constitué d'objets, dont les propriétés ou attributs peuvent
prendre des valeurs. Les objets peuvent étre associés par des relations, par exemple étre
Ccomposés de parties. Propriétés et relations peuvent varier au cours du temps. Ces variations
mettent en jeu des événements et des processus, éventuellement associés par la relation de
causalité.

De plus, alors que la validité d'une ontologie philosophique est absolue, celle d'une
ontologie informatique dépend d'un consensus, et et donc plus restreinte. Ce point amene
Gruber a proposer une seconde définition d'une ontologie comme un accord sur une
conceptualisation partagée. |l peut alors exister plusieurs ontologies concurrentes du méme
domaine. Guarino gjoute que la conceptualisation peut n'étre que partielle.

Définition 1 : Une ontologie est un accord sur une conceptualisation partagée et
éventuellement partielle.

1.3. Ontologie comme représentation d'une conceptualisation

Si ontologie peut étre synonyme de modéle conceptuel, certains auteurs emploient
également ce terme pour désigner une représentation de ce modéle, dans le sens du modéle
conceptuel de Welty. Pour Sowa’, une ontologie est un catalogue des types de choses
supposées exister dans un domaine, du point de vue d'une personne utilisant un langage pour
parler du domaine. C'est également ce sens que retient Rector lorsqu'il souligne et analyse la
difficulté de définir des formalismes pour la représentation de concepts cliniques et de les
peupler avec des connaissances cliniques ou des ontologies.

! http://users.bestweb.net/~sowal ontol ogy/index.htm
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Deux conceptualisations peuvent alors avoir la méme représentation si celle-ci ne rend
pas compte des nuances. Inversement, une conceptualisation peut admettre plusieurs
représentations différentes.

1.4. Ontologie formelle

Si une ontologie est une représentation d'une conceptualisation, la rigueur et
I'utilisation d'ontologies par des programmes poussent a définir des principes portant ala fois
sur la conceptualisation et sur sa représentation. Adopter des principes différents dans les
deux cas contribue au caractére relatif des ontologies informatiques vu précédemment.

Adopter des principes rigoureux de modélisation des connaissances répond aux
besoins de partager ces connaissances et de les utiliser dans des contextes différents. Une
ontologie formelle est alors une théorie des distinctions formelles entre les éléments d'un
domaine, indépendamment de leur réalité.

Adopter des principes de représentation permet également de s‘appuyer sur une
organisation précise des connaissances. Une ontologie formelle et constituée d'une collection
de noms pour les types de concepts et de relations. Ils sont organisés dans un ordre partiel par
la relation type/sous-type, par opposition une ontologie informelle constituée d'un catalogue
de types qui sont soit non définis, soit définis par des assertions en langage naturel. Guarino
parle alors de théorie ontologique pour désigner une théorie logique cherchant a exprimer des
connai ssances ontologiques.

Ces deux aspects sont souvent liés. Guarino reprend la définition d'une ontologie
formelle proposée par Cocchiarella: "systematic, formal, axiomatic development of the logic
of all forms and modes of being". Cette définition combine les deux nuances de "formel" ala
fois comme synonyme de rigueur et de description de la forme. Aussi, une ontologie formelle
sintéresse moins a l'existence de certains individus qu’une description rigoureuse de leur
forme. C'est donc une théorie des distinctions a priori entre les entités du monde et entre les
catégories utilisées pour modéliser le monde. Lorsque la modélisation et la représentation
d'une ontologie reposent sur des principes mathématiques, les deux aspects de "formel" sont
pris en compte. Nous retenons la définition suivante :

Définition 2 : Une ontologie formelle est un dével oppement systématique, formel et
axiomatique de la logigque de toutes les formes et modes d'existence.

La notion d'ontologie formelle ajoute donc une représentation explicite et systématique

des propriétés du modele et de ses éléments a la notion dontologie comme une
conceptualisation partagée.

1.5. Différents niveaux d'ontologies
Indépendamment des formalismes retenus, on distingue différents niveaux

d'ontologies selon le domaine modélisé et éventuellement les taches pour lesquelles elles sont
CONGUES.
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Les ontologies d'application ont un domaine de validité restreint et correspondent
I'exécution d'une téche,

Les ontologies de domaine ont un faisceau plus large, une bonne précision et ne sont
pas propres a une tache particuliére.

Les ontologies générales ne sont pas propres a un domaine. Leur précision est
moyenne.

Les ontologies supérieures (upper level ontologies) représentent des concepts
généraux comme I'espace, le temps ou la matiere. Elles sont universelles. Les concepts
destrois autres types d'ontologie peuvent y faire référence.

2. Construction d’une ontologie
2.1. Principes

Un certain nombre de travaux proposent des principes de construction d ontologies.
Th. R. Gruber propose ainsi un certain nombre de principes a respecter pour construire une
ontologie :

- Clarté. Les ambiguités doivent étre réduites. Quand une définition peut étre
axiomatisée, elle doit I'étre. Dans tous les cas, des définitions en langage naturel
doivent étre fournies.

- Cohérence. Une ontologie doit étre cohérente. Les axiomes doivent étre consistants.
La cohérence des définitions en langage naturel doit étre vérifiée autant que faire se
peut.

- Extensbilité. L’ontologie doit étre construite de telle maniére que I'on puisse
I’ étendre facilement, sans remettre en cause ce qui adéja été fait.

- Biais d’encodage minimal. L’ ontologie doit étre conceptualisée indépendamment de
tout langage d’ implémentation. Le but est de permettre le partage des connaissances
(de I'ontologie) entre différentes applications utilisant des langages de représentation
différents.

- Engagement ontologique minimal. Une ontologie doit faire un minimum
d’ hypothéses sur le monde : elle doit contenir un vocabulaire partagé mais ne doit pas
étre une base de connaissances comportant des connaissances supplémentaires sur le
monde a modéliser. [Web 9]

2.2. Définitions des objectifs et utilisation de scénarios

Fernandez préconise de ne pas commencer le développement d’une ontologie sans
savoir quels seront ses buts e sa portée. Afin d'identifier objectifs et limitations il est
impératif de savoir pourquoi I'ontologie va étre créée et quels seront ses utilisateurs. Une
premiere importante éape doit donc étre la création d’'un document qui définit les
gpécifications de I’ ontologie.

Une technique intéressante est I’ utilisation de scénarios identiques a ceux dgja utilisés
en génie logiciel. Les scénarios sont un point d’ entrée dans le projet car ils sont riches en
informations définissant les problemes existants et les désirs des utilisateurs d’ un systéeme. lls
ont I’avantage de permettre une communication en langage naturel tout en saisissant la
situation et son contexte, les dépositaires, les problemes et les solutions avec le vocabulaire
qui leur est associé. [Web 8]
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2.3. Collecte des données

La collecte de données est |la premiére éape de la création d'une ontologie. Un des
principes a appliquer est de ne jamais empécher I’ utilisateur de dire ce qu'il sait, mais de
I”encourager a dire les choses d’ une maniére qui sera facilement exploitable.

Cette collecte de données s’ inscrit dans un processus comprenant les phases suivantes:

- préparation

- collecte

pré-analyse et modélisation informelle

vérifications

formalisation et validation

Il existe différentes techniques a utiliser lors de |’ acquisition de connaissances :

- Des entretiens informels avec des experts dressant un brouillon des spécifications
requises;

- L’analyse de texte informelle, pour étudier les principaux concepts et pouvoir
ébaucher une premiére représentation des connaissances ;

- L’analyse formelle de texte afin d'identifier les différentes structures (définitions,
affirmations, ...) et le type de connaissances contenues dans chacune d’elles
(concepts, atributs, valeurs, relations) ;

- Des entretiens structurés avec des experts pour obtenir des connaissances spécifiques
et détaillées sur les concepts, leurs propriétés et leurs relations et évaluer les modéles
mis au point.

Lors de cette phase, il faut également faire bien attention a repérer les différentes
terminologies ou ontologie existantes (plus ou moins explicitement) afin de les intégrer dans
le modéle en cours de création. [Web 8]

2.4. Etudelinguistique et sémantique

Bachimont décompose le processus de modélisation d'une ontologie en trois éapes
correspondant atrois niveaux :

- leniveau sémantique qui décrit la sémantique en langage naturel des concepts

- le niveau ontologique qui les décrit de fagon formelle

- leniveau informatique qui spécifie leur utilisation dans ce cadre précis

Durant la collecte des données et la définition des objectifs, différents termes sont

identifiés, parfois plusieurs pour un méme concept. L’ étude de la terminologie est au ceeur de
I"ingénierie des connaissances et et en charge de sélectionner des termes candidats et de
fournir une définition consensuelle. Le premier objectif est donc de formaliser le contexte et
établir une terminologie commune a tous. |l faut cependant prendre garde lors de la création
d’'un tel corpus, car les choix effectués risquent d’introduire des biais difficiles ensuite a
évaluer.

La normalisation sémantique est le choix d' un contexte de référence correspondant a
latache ou au probléme qui a motivé la création de I’ ontologie. 11 est important que ce travail
de normalisation soit effectué conjointement par I'ingénieur des connaissances et les
utilisateurs. Uschold et Gruninger donne quelques lignes a suivre pour la création de
définitions:
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- Ecrire une définition en langage naturel aussi claire que possible

- Sasaurer de la consistance avec les termes déja existants

- Indiquer lesrelations avec les termes couramment utilisés et qui sont similaires a celui
en train d ére défini

- Eviter lesdéfinitions circulaires

- Ladéfinition d un terme doit étre nécessaire et suffisante autant que possible

Lors de | étude des termes existants on peut tomber sur une des situations suivantes :
- Leterme possede une et une seule définition : le cas idéal, rarement rencontré
- Plusieurs termes ont la méme définition: ce sont des synonymes, un seul doit étre
conserve et les autres mis dans un dictionnaire de synonymes
- Un terme a plusieurs définitions: ici le terme est ambigu et les choses se doivent
d étre clarifiées

Pour résoudre ces ambiguités plusieurs choix sont possibles :
- Supprimer I’ utilisation d’ un terme trop ambigu
- Clarifier lesidées en définissant chague concept avec quelques termes techniques
- Sil existe plusieurs concepts, ne choisir que celui qui mérite d' étre dans I’ ontologie
- Choisir un nouveau terme pour chague concept [Web 8]

2.5. Création de concepts

Durant la phase d’ étude terminologique et sémantique, termes et définitions ont é&é
recueillis. La tache suivante et de conceptualiser toutes les notions sous-jacentes au
vocabulaire utilise.

Uschold et Gruininger utilisent la méthode suivante :
- Placer le terme dans une catégorie
- Conserver toutes les traces des décisions prises afin de pouvoir procéder a
d éventuelles modifications
- Grouper les termes similaires dans les mémes catégories
- ldentifier les références sémantiques entre les catégories

Sensuit alors le travail de conceptualisation ou il est nécessaire de reconsidérer
chague catégorie afin d’ élimer le plus possible les similarités sémantiques entre catégories.

Fernandez a une approche quelque peu différente car il structure le domaine de
connaissances en verbes et en concepts. Les concepts sont décrits au moyen d’un dictionnaire
de données, de tables d'attributs d’instances, de tables d’attributs de classes, de tables de
constantes et d’arbres de classification des attributs. Les verbes, quant a eux, représentent les
actions possibles dans le domaine et sont généralement associés a un dictionnaire qui va
indiquer les conditions pour que I’ action puisse étre effectuée.

Gomez décrit les différentes activités de conceptualisation et les documents qui y sont
associé:
- Dictionnaire de données: identifie les concepts du domaine et leur sémantique, les
attributs.
- Arbre de classification de concepts : organise les concepts en taxonomie.
- Table d'attributs d’'instance : fournit des informations sur les attributs et leur valeur
dans une instance.
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- Table d attributs de classe: fournit des informations sur un concept et non ces
instances. Pour chaque concept du dictionnaire une table est créée.

- Table de formules: contient des formules spécifiques au domaine pouvant utiliser
différents attributs

- Arbre declassification d’ attributs

- Tabledesinstances [Web 8]

2.6. Création d'unetaxonomie

La création d’une taxonomie est une étape importante dans la réalisation d’'une
ontologie. Différentes approches peuvent ére envisagées :

- «Botton-up »: on démarre avec les termes les plus spécifiques et la structure est
construite par génération. Cette approche permet de créer des ontologies avec des
concepts trés détaillés

- «Top-down»: on démarre avec les termes les plus génériques et la structure et
construite par spécialisation. Cette approche permet de créer des ontologies trés
réutilisables car possédant un haut niveau d’ abstraction

-« Middle-down » : les concepts centraux sont identifiés puis généralisés et spécialisés
pour compléter la taxonomie. Cette approche permet I'émergence de thématique et
améliore la modularité de lataxonomie.

Une taxonomie est en fait une classification basée sur les similarités. Sa présence est
naturelle au sein de la représentation des connaissances car €lle utilise des aptitudes inhérentes
a chaque étre humain :

- classement et identification : afin de pouvoir associer un objet a une catégorie
- classification ou clustering : afin de pouvoir créer des catégories a partir de groupes
d’ objets

La relation au coeur des taxonomies est la relation de subsomption. Cette relation
permet de batir un mécanisme d’ héritage dans lequel un objet hérite des caractéristiques d’ un
autre qui lui est supérieur dans la hiérarchie. Les taxonomies peuvent étre créées avec
différentes structures : arbres, treillis ou graphe a héritage multiple.

Une ontologie ne se définie toutefois pas uniguement par ces concepts mais aussi par
les relations existantes entre ces concepts. Une relation est définie par les concepts qu’elle
relie ; ces concepts sont la signature sémantique de larelation. [Web 8]

2.7. Formalisation

Une ontologie peut s exprimer selon plusieurs degrés de formalisation allant des
définitions le plus informelles en langage naturel aux expressions écrites en logique du
premier ordre devant respecter une syntaxe et sémantique trés dricte. Le degré de
formalisation de I’ ontologie va dépendre principalement des besoins. On peut considérer les
guatre degrés suivants :

- tresinformel : exprimé en langage naturel

- semi-informel : exprimé dans une forme restreinte et structurée du langage naturel

- semi-formel : exprimé dans un langage artificiel défini formellement

- rigoureusement formel : défini en termes utilisant une sémantique formelle, théorémes
et preuves
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Il est aretenir que les ontologies ont a étre compréhensible a la fois par les humaines
et les ordinateurs. Pour obtenir un bon équilibre entre la précision technique et la
compréhensibilité il est important pour chaque définition technique de conserver une
description informelle de la définition. Enfin, comme I’ ontologie devra étre exploitée par un
ordinateur, il est nécessaire qu'elle soit calculable. Et pour cela, il est nécessaire de
I’implémenter dans un langage formel. [Web §]

3. Cycledevied’ uneontologie [Web 7]

Les ontologies sont des objets vivants, et chaque étape de leur cycle de vie pose des
problemes de recherche. Ce cycle de vie rassemble sept activités: détection des besoins,
conception, gestion et planification, évolution, diffusion, utilisation, évaluation.

Conception

Besoins ! : Diffusion

‘ Evaluation >

Figure4.1: Cycledevie d’ une ontologie. [Web 7]

3.1. Besoins et évaluation

L'activité de détection des besoins, préalable a la conception, et I'activité d'évaluation,
lorsgu'une ontologie est utilisée, posent des problémes méthodologiques de recueil (analyse
d'entretiens, questionnaires et sondages, étude de I'ergonomie et des usages) et d'identification
(par exemple, modélisation par scénarios). En complément, la phase de détection des besoins
demande un état des lieux initial approfondi, car elle ne peut reposer sur des études
précédentes ou des retours d'utilisation, comme c'est le cas pour I'évaluation.

3.2. Conception et évolution
La phase de conception initiale et la phase d'évolution ont elles aussi en commun un

certain nombre de problémes :
spécification des solutions (conception participative, maguettage, prototypage) ;
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acquisition des connaissances nécessaires (analyse de textes, traitement automatique
de lalangue naturelle, plateformes collaboratives) ;

conceptualisation et modélisation (design pattern ontologiques, méta-ontologies,
entretien avec les experts) ;

formalisation (méthodes et outils de I'Ontologie formelle, logiques de description et
algorithmes de tableaux, analyse formelle de concepts, graphes conceptuels,
formalismes du web sémantique RDF/S? et OWL?) ;

intégration de ressources existantes (alignement automatique d'ontologies,
traduction) ;

implantation (graphes conceptuels, logiques de description, formalismes objets).

Un autre probleme de conception et d'évolution est I'obtention et le maintien d'un
consensus sur les choix de représentation et de conceptualisation faits dans I'ontologie.
Suivant les usages, ce probléme appelle des « collecticiels » et des outils de gestion des points
de vue, des terminologies, des langues et des jargons différents.

Notons aussi que I'évolution pose le probleme de la maintenance de ce qui repose déja sur
I'ontologie. En effet, une ontologie est a la fois un objet vivant intéressant en soi et un
ensemble de « primitives » pour décrire des faits du monde et des algorithmes sur ces faits.
Lorsque I'ontologie change, ses changements ont un impact sur tout ce qui a été congruit au-
dessus. Le maintien de la cohérence dans une ontologie et au-dessus d'une ontologie,
I'historique et la gestion des versions, laré-ingénierie et la propagation des changements aprées
modification, sont des questions de recherche encore largement ouvertes. La maintenance de
I'ontologie souléve donc des problémes d'intégration technique et des problémes d'intégration
aux usages.

3.3. Diffusion

La phase de diffusion sintéresse au déploiement et a la mise en place de I'ontologie.
Les problémes de cette phase sont fortement contraints par I'architecture des solutions. Dans
un contexte d'application web, on reposera sur des technologies idoines. Pour le partage de
fichiers, des architectures pair a pair ou autres architectures distribuées peuvent étre utilisées.
Pour l'intégration d'applications, des architectures de services web peuvent ére une solution.
Dans toutes ces architectures (serveurs web, services web, pair a pair, agents, €c.) la
distribution des ressources (données, modeles, applications et utilisateurs) et leur
hétérogénéité (syntaxes, seémantiques, protocoles, contextes, etc.) posent des problemes de
recherche sur l'interopérabilité (alignement et médiation) et le passage a I'échelle (larges
bases, optimisation dinférences, propagation de requétes, syndication de données,
composition de services, etc.).

3.4. Utilisation

La phase d'utilisation regroupe toutes les activités reposant plus ou moins directement
sur la disponibilité de I'ontologie, par exemple, I'annotation de ressources (traitement de la
langue, rétroingénierie de base de données, etc.), la résolution de requéte (algorithme de
projection de graphes avec contraintes), la déduction de connaissances et I'aide a la décision
(moteurs dinférence a base de regles), la navigation assistée et les services contextuels
(analyse de contexte, identification et composition de services), I'analyse de gros volumes de
connai ssances (clustering, recherche de motifs récurrents, veille).

2 Ressource Description Framework
% Web Ontology Language
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Toutes ces activités ont en commun de poser le probléme de la conception des
interactions avec |'utilisateur et de leur ergonomie (interfaces dynamiques, lien sémiotique-
sémantique, profils et contextes d'utilisation). Sur ce point, I'ontologie apporte a la fois de
nouvelles solutions (par exemple, les inférences exploitent les ontologies pour la génération
dynamique d'ééments dinterfaces) et de nouveaux problemes (par exemple, la
complexification des modeles de données engendre des problémes pour leur représentation et
I'interaction avec ces représentations).

3.5. Gestion

L'activité permanente de gestion et planification souligne qu'il est important d'avoir un
travail de suivi et une politique globale pour détecter ou déclencher, préparer et évaluer les
itérations du cycle et sassurer que l'on reste dans le cercle vertueux des systémes
d'information (ou se succedent contribution, utilisation, création).

3.6. Maintenance

Il est important de remarquer, qu’appliquée a un domaine en évolution une ontologie est
appelée a évoluer. Ainsi la maintenance d’ une ontologie est une tache vitale car I’ ontologie a
pu étre utilisée précédemment pour définir des briques de conceptualisation ou
d’ implémentation et un changement non averti pourrait rendre caduque tout travail effectué
précédemment. [Web 8]

4. M odélisation de la spécialisation : taxonomie [Web 10]

Dans la culture occidentale, la spécialisation est la méthode la plus intuitive
d’organiser des connaissances. Elle est utile pour en présenter des vues limitées, et joue un
rble critique pour leur intégration et leur réutilisation. Les ontologies apparaissent
généralement comme une hiérarchie de concepts, depuis les niveaux supérieurs tres généraux
et indépendants du domaine vers les niveaux inférieurs, spécifiques de domaines de plus en
plus restreints. Elle permet de représenter différents niveaux de généralité, et de propager les
caractéristiques des éléments les plus généraux vers les plus spécifiques par héritage.

La spécialisation entre concepts repose sur la notion de subsomption. Napoli identifie trois
conceptions de la subsomption.

Définition 3 (approche extensionnelle) Un concept A subsume un concept B si et
seulement si I’ ensemble des instances de A est inclus dans I’ ensembl e des instances de B

Définition 4 (approche intensionnelle) Un concept A subsume un concept B si tout ce qui
est décrit par B est aussi représenté par la description plus générale de A

Définition 5 (approche hybride) Un concept A subsume un concept B si les définitions de
A et de B impliquent logiquement que toute instance de B est également une instance de A
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Les différences entre ces trois conceptions de la subsomption reposent donc sur la
fagon de décrire les individus du domaine. La définition 5 parait étre la plus proche de la
démarche ontologique. La définition 4 correspond a I’ approche orientée objets, tandis que la
définition 3 est celle adoptée par les logiques de description.

La subsomption est un ordre partiel : elle est réflexive (A subsume A), antisymétrique
(sl A subsume B et B subsume A, alors A et B sont identiques) et transitive (st A subsume B
et B subsume C, alors A subsume C). Les éléments reliés par la subsomption sont donc
organisés en une hiérarchie appel ée taxonomie.
Bien qu’il sagisse d’une approche relativement simple, la décomposition taxonomique a
conduit a de nombreuses erreurs, en particulier, des systemes constitués uniquement d’'une
taxonomie. |l est donc nécessaire de rechercher des techniques d’analyse rigoureuses pour
éviter les incohérences.

Les taxonomies peuvent étre examinées sous trois points de vue : structurellement,
ontologiquement et sémantiquement.

4.1. Organisation structurelle

Le raisonnement s appuie sur la structure de la hiérarchie taxonomigue. Cette structure
doit donc étre suffissmment rigoureuse et explicite.
Le principe d’ exclusivité impose que les fils directs d’ un concept soient disjoints deux a deux.
L’ application ou non de ce principe doit étre explicitée pour pouvoir interpréter une hiérarchie
gui décompose étre vivant en Végétal et Animal (exclusifs) puis Animal en Carnivore,
Herbivore et Omnivore (non exclusifs).

Dans ce dernier cas, on peut considérer que la hiérarchie est correcte et que le principe
d’exclusivité s applique. Un carnivore est alors un animal qui ne se nourrit que de viande.
Mais on peut également considérer qu’ un carnivore et un animal qui se nourrit de viande. Le
principe d’ exclusivité peut alors étre ré&abli en ne décomposant Animal qu’en Carnivore et en
Herbivore, et en permettant |” héritage multiple pour Omnivore.

Guarino souligne la nécessité de tenir compte des implications ontologiques des choix
taxonomiques en cas d’ héritage multiple afin d’ éviter les réductions (lorsque la nature du plus
général ne rend pas completement compte de celle du plus spécifique) ou les collisions de
sens (lorsque les deux parents ont des sens incompatibles), ou encore les généralisations
abusives (lorsgue la nature du plus spécifique affaiblit celle du plus général).

Galen indique également clairement que les concepts doivent étre organisés en
hiérarchies digointes et non-exhaustives, ¢’'est-a-dire que chaque concept a exactement un
parent direct et est digoint des autres fils de ce parent.

4.2. Organisation ontologique

Guarino et Welty menent une étude basée sur la nature ontologique des arguments de
la relation de subsomption. Plus particulierement, ils fondent leurs distinctions sur des méta-
propriétés de ces arguments, et en déduisent des contraintes de cohérence. Ces
méta-propriétés reposent sur les notions d’ identité, d' unité, d’ essence et de dépendance.

Elles sont relatives a la conceptualisation.
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Les définitions 6 a 16 sont adaptées de :

- ldentité L’identité permet de distinguer une instance d'une classe d'une autre
instance de cette classe.

Lesrelations qui permettent de répondre a cette question forment les critéres d’ identité
de la classe, comme I'indique la définition 6. Ils ne doivent pas étre confondus avec les
criteres d’ appartenance a une classe, qui permettent de déterminer si un individu est une
instance de la classe, mais pas de distinguer deux instances.

Définition 6 Larelation lc estun critéere d'identité pour le concept C s et seulement s
C) UC) P (Ic(xy)U x=Y)

Guarino propose de ne relier par une relation est un que les concepts partageant un
critéere d’'identité commun. Pour une formalisation et une étude théorique des criteres
d’identité et de leur propagation par héritage. Ce principe illustre par exemple pourquoi
ensemble ordonné ne doit pas étre relié a ensemble par larelation est un.

Le principe précédent compléte le principe de Lowe, qui stipule que les entités ayant des
critéres d'identité différents sont nécessairement distinctes (voir définition 7).

Ce principe est notamment repris par Borgo et al. sous une forme équivalente.

Son application permet d'introduire une diginction systématique entre les catégories
ontologiques.

Cela conduit a I'identification de huit niveaux ontologiques basés sur les différents
types de critéres d’identité : atomique, Statique, méréologique’, physique, fonctionnel,
biologique, intentionnel et social. En particulier, le critére d’identité du niveau méréologique
est extensionnel, ¢’ est-a-dire que deux individus sont les mémes si et seulement si ils ont les
mémes parties. Le niveau méréologique convient donc a la représentation des portions de
matiere. Les critéres d’identité du niveau physique sont liés aux configurations spatiales de la
matiere. Le niveau physique sert donc a décrire les objets concrets.

Lafigure 4.2 page suivante présente le cadre taxonomique général qui en découle.

Définition 7 Principe de Lowe: “ Personne ne peut instancier deux classes, si elles ont
différents criteres d’identité, qui les sont associés’

* Etude des relations de composition, qui permettent de représenter |a structure composite d’un
domaine.
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Particulier
Endroit
Espace (Une région d’ espace)
Temps (Une région temporelle)
Objet

Objet concret
Continuant (Une pomme)
Evénement (La chute d’ une pomme)

Objet abstrait (Théoréme de Pythagore)

Figure 4.2 : Partie supérieure de toute taxonomie respectant lescritéres
d’identité et le principe de Lowe. [Web 10]

Les méta-proprétés associées a I'identité sont la rigidité et le fait de définir ou de
porter un critére d’'identité. Un concept C est noté +R s'il est rigide, —R s'il est non-rigide, et
~R g'il est anti-rigide. De méme, il est noté +O s'il possede un critére d’identité, et +1 S'il le
porte. Un concept portant un critére d’ identité est aussi appel é sortal.

Les définitions liées a larigidité sont formalisées grace a I’ opérateur de nécessité 2 des
logiques modales, qui signifie que la proposition alaguelle il s applique est vraie dans tous les
mondes possibles. Par exemple, Person est généralement considérée comme rigide car si X est
une instance de Per son, x doit étre une instance de Per son dans tous les mondes possibles. En
revanche, un individu qui est une instance de Student dans un monde ne l'est pas
nécessairement dans un autre, et Student est non-rigide. En fait, ce n’est méme jamais le cas,
et c'est pour cela que I’ anti-rigidité a été introduite.
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On remarque que +O implique +l et +R, et que ~R implique —R. De plus, la méta-
propriété de rigidité n'est pas nécessairement ((héritée)) : on peut par exemple attribuer a
Person les méta-propriétés +O+1+R (le critére d'identité étant par exemple le numéro de
sécurité sociale), et a Student les méta-propriétés +I~R.

Définition 8 Un concept C est rigide (+R) si et seulement si il est essentiel a toutes ses
instances, c'est-a-dire: " XC(x) b C(X)

Définition 9 Un concept C est non-rigide (-R) si et seulement si il N’ est pas essentiel a
certaines de sesinstances, c'est-a-dire:$ x C(x) U = C(X)

Définition 10 Un concept C est anti-rigide (~R) si et seulement si il n’est pas essentiel a
toutes sesingtances, ¢ est-a-dire: $ x CX)p - C(X)

Définition 11 Un concept C possede un critere d’identité (+O) si et seulement si i) il est
rigide, ii) il existe un critére d’identité nécessaire ou suffisant, et iii) ce critére d’identité
n'est pas porté par tous les concepts qui subsument C

- Unité: I'unité permet de distinguer les parties d’ une instance du reste du monde. Un
concept qui porte une condition d’unité est noté +U, et U sinon; ~U S'il porte I’ anti-unité. On
remarque que —U implique ~U. Les portions de matiere sont des exemples typiques d’ anti-
unité.

Définition 12 Un concept C porte un critére d’identité (+1) si et seulement si il est
subsumé par un concept qui le fournit

Définition 13 Un objet x est un tout selon larelation o si et seulement S w est une
relation d’ éguivalence telle que toutes les parties de x et seulement elles soient liées par o

Définition 14 Un concept C porte une condition d' unité (+U) si et seulement si il existe
une seule relation d’ équivalence w telle que toute instance de C est un tout selon w

Définition 15 Un concept C porte |” anti-unité (~U) si et seulement si aucune de ses
instances n’ est un tout

- Essence: I'essence assure la conservation de I'identité a travers les changements
temporels.
On peut considérer que quelqu’ un conserve son identité si on I’ampute de la main (ou s'il
perd ses cheveux), mais pas si on lui enléve le cerveau.

- Dépendance ontologique: Enfin, la dépendance ontologique représente les
conditions nécessaires a I’ existence d’ une instance.

Définition 16 Un concept C dépend rigidement d’ un concept D (+D) si et seulement si
pour toute instance x de C, il existe nécessairement une instance y de D
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Les dépendances extrinséques font intervenir d’ autres instances qui ne sont ni des parties, ni
des congtituants de I'instance dépendante. Les dépendances intrinséques sont inhérentes a
I"individu. Ces dépendances portent sur les relations de composition.

Ces propriétés fournissent les principes pour structurer une ontologie. Par exemple,
I"identité d’un ensemble de briques change si on enléve une brique. Par contre, I'identité d’un
batiment constitué de ces briques ne change pas s'il perd une brique. Le tas de brigues et le
batiment ont donc des criteres didentité différents, sur lesquels on peut se baser
objectivement d’une part pour les distinguer et d’autre part pour déterminer leur position
parmi les autres concepts.

Huit sortes de concepts peuvent ére caractérisés par ces méta-propriétés, dont en particulier
les types et les catégories. Nowak et Raban étendent les travaux de Guarino et Welty en les
considérant du point de vue de la théorie des ordres.

lls s'intéressent en particulier a I’ héritage des propriétés précédentes, et montrent que
I"identité, la dépendance et I anti-rigidité sont héritées, mais pas larigidité.

Un type: correspond a un concept rigide fournissant un critere d’ identité (+R+0O).

Cette caractéristique lui permet de jouer un rdle important dans I’ organisation des taxonomies.
De plus, le principe de Lowe impligue que si chaque type a un ensemble propre de critéres
d’identité, une taxonomie de types a une structure d’ arbres.

Une catégorie: correspond a un concept rigide mais qui ne porte pas de critere d’identité
spécifique (+R—1). Elle ne peut donc pas étre subsumée par un type (sinon, elle porterait aussi
un critéere d'identité). Les catégories interviennent donc uniquement dans les plus hauts
niveaux d’une taxonomie et ne servent qu’a clarifier les distinctions les plus générales.

4.3. Organisation sémantique

Principes de décomposition en sous-catégories lls visent a fonder en outre la
décomposition taxonomique sur des critéres sémantiques.
L’ approche aristotélicienne consiste a définir chaque concept par rapport a un concept plus
général (genera), et a exprimer des caractéristiques (differentia) qui les distinguent des autres
concepts de méme niveau. Pour reprendre I’ exemple du début de la section 4.1, un Herbivore
est un type d’Animal qui se nourrit de végétaux. L’ éude des catégories de niveau supérieur
(Top level categories) consiste a déterminer les principales catégories qui divisent le monde.

Outre les implications sémantiques, il en ressort notamment que la stricte application
du principe de décomposition en genera et differentia ne suffit pas. Il faut en plus conserver
I” unité sémantique de la décomposition en se basant sur des critéres homogenes.

- Différentes relations taxonomiques Sémantiquement, il est possible de distinguer
plusieurs relations est-un selon les contraintes de la relation comme la couverture ou la
partition.

La relation est une instance de se traduit souvent par «est un » dans le langage
courant. Elle n’est cependant ni réflexive ni transitive, et n’est donc pas une vraie relation de
subsomption.

Son emploi doit étre soigneusement distingué de celui de la subsomption lorsque le modele
comporte des méta-classes, c’est-a-dire des classes dont les instances sont elles-mémes des
classes. Ainsi, Espece est une méta-classe dont une instance est la classe.
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La relation est un sous-ensemble de est le sens le plus courant. Si on reprend la
distinction de Rosse entre connaissances canoniques e connaissances instanciées, il est clair
gue le lien entre les deux fait appel a la relation est une instance de. En revanche, la
spécialisation a I’ intérieur des connai ssances canoniques et la subsomption.

- Taxonomies orthogonales Afin de préserver I'unité sémantique des décompositions
taxonomiques, et de ne pas mélanger les différents types de relation est un, il est souhaitable
de ne pas permettre I héritage multiple, et de structurer chague hiérarchie selon un seul type
de est un et un seul type de differentia. Les hiérarchies sont qualifiées de hiérarchies
orthogonales car les changements dans la structure de I'une d'entre elles n'a pas de
répercussion sur celles des autres.

Rector en fait un des quatre points indispensables afin de concilier une formalisation
rigoureuse avec les besoins de différentes applications.
Les taxonomies forment la colonne vertébrale des ontologies, en en imposant la structure
principale.

Il est donc particulierement important de respecter des principes de modélisation
rigoureux portant sur la structure, la sémantique et respectant la nature ontologigue des
concepts et des relations.

Conclusion

La notion dontologie est devenue un élément clé dans toute une gamme
d’applications faisant appel a des connaissances. Comme la conceptualisation des objets
reconnus comme existant dans un domaine, de leurs propriétés et des relations les reliant, est
ainsi définie une ontologie. Sa structure permet de représenter les connaissances d’'un
domaine sous un format informatique en vue de les rendre utilisables pour différentes
applications. Cette réutilisation, en pratique difficile, est limitée mais possible a condition que
les principes de constitution de I’ ontologie soient fondés et parfaitement clairs.

Dans la taxonomie, le vocabulaire contrélé est organisé sous une forme hiérarchigque.
Elle est une éape importante de I’ontologie. Son application dans le domaine de I' AMDEC,
nous permettra de pouvoir générer des AMDECSs cohérentes et permettre leur mise a jour.
Certaines notions seront utilisées dans le chapitre suivant.
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Chapitre V Réalisation de I’ AMDEC basant sur la taxonomie

I ntr oduction

Nous alons décrire notre approche dans ce présent chapitre. Cette approche est
inspirée du projet WIFAZ. Les buts de ce projet &aient en premier lieu d’améliorer la
compléude, la compréhension et la cohéence d'une AMDEC et améliorer ains sa
maintenance et sa réutilisation. En deuxieme lieu, améliorer la communication et la
circulation d’information entre différents départements d’ une compagnie ou les connaissances
devraient circuler (exemple : constructeurs — clients), le troisieme objectif de ce projet e de
réduire le temps de réalisation des AMDECSs. Tous ces buts ne pourraient étre atteints sans
mettre en place un processus de simplification d’acces aux différentes connaissances de
I’entreprise. Ceci inclus entre autre I'intégration d’un filtre d’informations pour en réduire la
guantité présentée al’ utilisateur qui travaille sur une tache bien spécifique.

Quelgues outils seront présentés, nous aidant ainsi a la réalisation de notre taxonomie en tant
gue base de connaissance au fur et a mesure des générations d AMDECs sur les systemes.

En fin nous présenterons un « modéle checking », permettant la vérification de la cohérence
des AMDECs.

1. Approche basée sur les taxonomies [Art 1]

La compréhension va étre améliorée en contrélant le vocabulaire, en encourageant les
analystes et les ingénieurs a étre le plus précis possible en adoptant un rigueur sémantique et
en rendant toutes les informations explicites. Un vocabulaire contrélé facilitera largement le
transfert et la circulation des connaissances entre les différentes structures d’ une entreprise.
La cohérence et la complétude seront quant a elles assurées par une sémantique fournie dans
la base de connaissances, par exemple, sur les systemes, les fonctions, les défaillances.
Ajouter a cela la possibilité de réutilisation d’ AMDEC dégja existante. Ainsi, d’anciennes
analyses peuvent étre récupérées et réutilisées.

1.1. Structure de la base de connaissances

Dans ce qui suit, une description de la base des connaissances sera décrite. Les
informations sont structurées en deux sous-ensembles, I'un englobe les cas d anciennes
AMDECG:s, I'autre regroupe les informations concernant la sémantique des données contenues
dans labase.

1.2. Ensemble d’anciennes AMDECs

Contient I’ensemble d’anciennes AMDECs faites par les anaystes dans la méme
compagnie. Chague cas d AMDEC regroupe des éléments de systémes et fonctions indexés a
partir de la base contenant les régles sémantiques.
1.3. Ensemble des connaissances (régles) sémantiques

Les connaissances sémantiques sont hiérarchiguement organisées sous forme de

taxonomies. Une taxonomie est une hiérarchie de types, dans laquelle des types bien
spécifiques sont liées avec des types globaux, formant ainsi une arborescence.

2 Acronyme allemand de « AMDEC basées sur une base de connai ssances »
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L es connai ssances sémantiques servent, d’aide pour les cas d’ AMDECS, d’ abstraction
de cas ou encore de standardisation de terminologies. Cette base contient différentes
taxonomies dont celle de systéme, de flux d’information et de fonction.

L e schéma suivant montre la conduite d'une AMDEC.
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Chapitre V

Réalisation de I’ AMDEC basant sur la taxonomie

2. Taxonomies des systemes

Tous les éléments d’ un systeme sont considérés comme importants pour sa taxonomie.
Cette taxonomie est organisée en une hiérarchie de subsumption de types systeme, identifiés
par un nom, une description, un catalogue pour les défaillances possibles et une liste de types
fonctions que ce dernier peut réaliser. On note qu’ un type de fonction n’est que seulement une
indication pour correspondre une description dans la taxonomie de fonction.
L’ exemple suivant illustre une taxonomie de systemes.

Systéme
Fonction : Fonctionner

A

Systéme hydraulique

Transfor mateur

Fonction : Fonctionner

Défaillance :

- Surchauffement

- Insuffisance
d'isolement thermique

!

Fonction : transformer

Défaillance :

- netransforme pas,

- transforme seulement
temporairement,

- transforme inexactement

!

Systéme mécanique

Fonction : fonctionner
Défaillance :

- coudé,

- mou,

- mantenu

A

Transmetteur

Fonction : transmettre
Défaillance :

- netransmet pas,

- transmet trop peu,

- transmet trop,

- transmet al'endroit faux

Fermeture

Fonction : attacher
Défaillance :
- n'attache pas assez,

en temps,
- porté dehors, cassé, plié

- attache seulement de temps

A

Fonction : tran
Défaillance :

- cassé, coudé,

Transmetteur d’énergie
mécanique

- netransmet pas,

- transmet trop peu,

- transmet trop,

- transmet al'endroit faux,

Smettre

lache, maintenu

!

Figure 5.2 : Exemple de taxonomie de systémes. [Art 1]
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3. Taxonomie des fonctions

Selon Roth, Pahl et Beitz, les fonctions peuvent étre caractérisées par les maniéres
gu'elles manoeuvrent trois flux : matériel, énergie ou signal. Il y a des fonctions pour
stocker ou transmettre des flux, pour transformer un flux en d'autres, pour changer les
quantités des flux, ainsi de suite. Les flux forment la base primaire d ontologie pour les
définitions des fonctions. Cependant, toutes les fonctions ne peuvent pas suffisamment
décrites avec des flux, par exemple: fixer. Par conséguent, Wifa permet également a des
fonctions d'étre décrites sans flux.

Cette taxonomie a été inspiré d'études sur la conception industrielle, elle contient

environ 220 verbes. Roth affirme que toutes les fonctions possibles d' un systéme physique
peuvent étre décrites uniquement al’aide de ces verbes.
Par exemple, transformer est I'un de ces verbes et signifie de saisir la transformation de
n'importe quel flux en d’autres. Roth fournit seulement la description générale qui peut étre
faite plus précisément en indiquant les flux compligués dans une situation concréte. Plus de
descriptions précises comme transformer-électro-magnétiguement étaient ajoutés
explicitement & la taxonomie. De cette fagon un ingénieur peut choisir la description la plus
spécifique qui s'adapte a la situation. Des contraintes liées aux descriptions des fonctions
peuvent étre exploitées pour le type de vérification et de production d'attribut différents.

Puisgu'il y a un intérét pour l'analyse de défaillance, les réalisations des fonctions
doivent étre prises en considération. Finalement les causes des défaillances sont détectées
dans les systémes réalisant les fonctions. Donc, les interactions des fonctions avec des
systéemes doivent étre considérées.

Un type de fonction est caractérisé par un nom, une définition en langage naturel, un
catalogue de modes de défaillances potentiels et une liste de types de systémes compatibles.
La taxonomie des fonctions est organisée, €elle aussi, en une hiérarchie ou les sous-types
héritent des caractéristiques de leurs parents.

Il est possible (et recommandé) dindiquer le type de redtrictions pour des roles
intéressants. Un type de redtriction est indiqué par un ou plusieurs types de systéme ou de
flux. Untype de restriction a deux objectifs :

Premiérement, il soutient la cohérence en empéchant un utilisateur d’entrer des informations
contradictoires (incohérentes). Deuxiemement, c'est un bon filtre de l'information, par
exemple, lors del’ élaboration de laliste de sélection pour des valeurs possibles de role.

Le super-type et le sous-type différent seulement dans leurs noms. Une raison est que
les utilisateurs conviennent qu'il y a des différences mais a raison de différents réles et de
types de restrictions ils ne peuvent pas préciser cette différence a ce moment.

Actuellement, un type de fonction ne peut pas multiplier information héritée, ¢’ est-a-
dire, il ne peut pas avoir plus dun super-type. Particuliérement quand les fonctions
spécifiques sont définies, des contradictions peuvent survenir parmi des fonctions
participantes, c.-a-d., différents rbles et différents type de restrictions.
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Il 'y a une relation étroite entre la taxonomie de fonction et la taxonomie de systéme. Pour
chaque fonction il y a un systeme correspondant qui réalise cette fonction. Par exemple, le
type de fonction transformer correspond au type de systéme transformateur. Il y a
également des types de systéeme qui ne correspondent pas seulement a une fonction. Ces
types de systéme doivent rester fonctionnellement significatifs ¢’ et-a-dire, le type de
systéme dans I'ensemble doit réaliser une ou plusieurs fonctions. La figure suivante illustre
un exemple de taxonomie de fonctions.

Fonction
yY
Combiner Changer Transformer Limiter
A A A A
Stocker Distribuer
Réle Type de Restriction Réle: Type de Restriction
Porteur de fonction Stockage Porteur de fonction Distributeur
Source Systéme Source Systéme
Milieu a stocker Flux, Composant Destination Systéme
7 Flux a distribuer Flux
Flux distribués Flux
A
Transmettre Fermer
Réle TypedeRestriction Réle: Type de Restriction
Porteur de fonction Transmetteur Porteur de fonction Fermeture
Source Systéme Composant a étre attaché ~ Systéme mécanique
Destination Systéeme Flux de puissance Flux
Flux transmis Flux
A 4
Transmettre Transmettre Transmettre Transmettre Transmettre
mécani quement thermiquement pneumati quement hydrauliquement électriquement

Figure 5.3 : Exemple de taxonomie de fonctions. [Art 1]
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Comme cité ci-dessus, la taxonomie des fonctions peut étre organisée sous forme
d une hiérarchie ou d’'un arbre. La taxonomie modélisée par Roth contient un élément racine
nommé « Fonction » et un ensemble de sous fonctions qui sont des descendants directs de
I’élément racine et qui sont: la fonction « Transformer » « Conduire» « Changer »
« stocker» et enfin la fonction « Combiner ».

4. Taxonomie des modes de défaillances

Les modes de défaillances sont aussi classifiés d’ une telle maniere a avoir une relation
entre un disfonctionnement et ses effets, controles et causes. La taxonomie des modes de
défaillances est mise en ceuvre d’une maniére similaire a celle des fonctions et systemes, elle
est modélisée par un arbre ou I’ élément racine est un mode de défaillance fictif ayant le label
« Défaillances », les autres éléments représentent des types de défaillances qui sont
caractérisés par une définition en langage naturel et une liste d’effets, de causes et de
controles.

La figure suivante illustre un exemple de taxonomie de défaillances.

Défaillance

Défaillance mécanique Défaillance électronique

Cassure Blocage

Figure 5.4 : Exemple de taxonomie de modes de défaillances. [OUH 2005]

Comme cité ci-dessus, a chaque mode de défaillance correspond un ou plusieurs effets, une
ou plusieurs causes et un ou plusieurs contréles.

5. Relations entre types de taxonomies

Une ferme relation existe entre la taxonomie des systemes, celles des fonctions et
défaillances. Ainsi chaque systéme réalise un ensemble de fonctions et chaque fonction est
achevée par un systéme, par exemple : la fonction « Transformer » est achevée par le systéme
« Transformateur » & le « Transformateur » peut réaliser de multiples fonctions dont
« Transformer ».

Une fonction peut avoir plusieurs modes de défaillances et un mode de défaillances
peut appartenir a une ou plusieurs fonctions.
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La figure suivante résume les concepts et les relations existantes entre la taxonomie des
systemes et celles des fonctions.

arted
axonomie ) partie de

( Sy@ ( Composant mécanique )
\J C Composant hydraulique )
Rédlise ' 2 ;
I S Composant électrique )
Est une ( Etc.
partie de | )
( F@ ( Transformer )
\J ( Transmettre )
A comme [ :
Joindre
défaillance] Estt_ung AN )
partie de p
I\ Etc. )
4< Défaillances >
Controlé B/ Causé par
Peut avoir comme effet

v
( Effets )

Figure 5.5 : Relations entretypes de taxonomies. [Art 3]

Cette figure illustre les relations entre les systémes, qui peuvent ére comme définie
précédemment, des systemes complets, des sous-systémes ou un élément indivisible d'un
systéme (Composant).

Chague instance du composant « Systémes » peut inclure une relation du type « Est
une partie de » avec un autre systeme, cette association explique par exemple le fait qu'un
systéme peut étre un sous-systéme d’un autre. La relation « Réalise » exprime quant a elle la
possibilité pour un systeme de réaliser une ou plusieurs fonctions.
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Quant a I’ objet « Fonctions », il décrit une tache qu’ un composant peut faire. Chague
fonction peut étre une partie d’une autre. Ainsi, une fonction réalisée en combinant plusieurs
fonctions peut facilement étre modélisée. Larelation « A comme défaillance » entre les objets
« Fonctions » et « Défaillances » exprime la possibilité d’ une ou plusieurs défaillances d’ une
fonction.

Similaire aux deux objets précédemment décrits (Systémes et fonctions). L’objet
« Défaillances » est lui aussi muni d’une relation « Est une partie de» qui modélise le fait
gu’ une défaillance peut étre décomposee en plusieurs modes de défaillances.

Etant donné qu' a une défaillance correspond au moins une cause, un effet et un
controle, le schéma que nous avons proposé devait inclure des objets pour modéliser ces
entités et desrelations les liants avec les modes de défaillances.

Il est & noter que toutes les relations sont bidirectionnelles et peuvent étre lues dans le
sens inverse. Ainsi larelation : Un systeme A réalise une fonction F peut ére lue : la fonction
F est réalisée par le systéme A.

6. I nstances de taxonomies

Les instances de taxonomies représentent les connaissances concretes d’ AMDECs.
Comme mentionné précédemment, les données d AMDECs sont classifiées en différents
types, chaque type a une correspondance dans la taxonomie d une fagcon a ce que les
connai ssances des ingénieurs et analystes y soient directement transférées.

Dans la figure suivante, quelgues exemples d'instances de taxonomies sont modélisés pour
représenter des connaissances d’une AMDEC. Chaque instance a un identifiant unique, son
label, qui larend accessible.
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[ Taxonomie de « Lampe » ]

<t une patie Systéme électrique
Lampe
[ (Systéme éectrique) @ahse
Reahse Est une partie [llumination electrlque
A comme
IIIummer %defallance

(Fonctlon |IIum|ner)

A comme Estunepatie | pegilance electrlque
défaillance
Est une partie

Lampe n’illumine pas Fil coupé
(Défaillance) (Défaillance)

D I nstances de concepts

D Concepts

Figure 5.6 : Exemple d’instance de taxonomie. [Art 3]

Dans cet exemple, une taxonomie sur une lampe électrique est faite. Une instance d'un
systéeme électrigque est créée (la lampe) puis une des fonctions qu’un systéme électrique puisse
fare et instanciée, il s'agit la de la fonction illuminer. Deux instances de défaillances
électrigues sont par la suite créées pour la fonction déja citée.

Cette décomposition en taxonomie est assurée par |’ utilisation de certains outils, que nous
évoquerons dans les prochaines sections.

7. M odédlisation des systémes

Etant donné qu'une AMDEC démarre toujours a partir d’'une modélisation
fonctionnelle du systéme analyse, et afin de faciliter la tache aux analystes, et de construire
des AMDECSs sur des modéeles fiables, nous proposons la modélisation en Block diagrammes
fonctionnels des systémes.

7.1. Block diagrammes fonctionnels

Les blocks diagrammes fonctionnels illustrent les opérations, les relations et les
interdépendances des entités fonctionnelles d’un systéme. |ls sont construits en conjonction
avec la définition du systéme. Les blocks diagrammes fonctionnels doivent ére congtruits
d’'une maniere a faciliter et simplifier I'identification et le suivi des défaillances entre les
différents composants du systeme. La figure suivante illustre un exemple de Block diagramme
fonctionnel.
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Niveau A-O:
Diagramme Systéme A
Flux entrants ) Flux sortants
(Energie et/ou informations) (Energie et/ou informations)
_— >
Niveau AO:
Diagramme Sous-systeme 1 Diagramme Sous-systéme 2
Elément 1 Elément 2 Lien1 Elément 3
—> i > —>
Lien2
Niveau Al:
Diagramme Sous-systéme 1 Diagramme Sous-systéme 2
Diagramme Diagramme D'izzligramn;e
A A ément
Elément 1 N Elément 2 > L,
Elément 4
Lien2
Lienl

Figure5.7 : Représentation de blocks diagrammes fonctionnels d’un systeme

Pour enrichir les modéles fonctionnels, pouvoir faire des diagrammes hiérarchiques en
I’ occurrence, la solution mise au point permet la constitution de modéles hiérarchiques. [OUH
2005]

7.2. Block diagrammes fonctionnels hiérarchiques

Dans la plus part des cas, I'analyse de systémes complexes est une tache fastidieuse a
faire, les analystes utilisent aors la politique du diviser pour régner. Ils décomposent le
systéme en sous-systémes pour simplifier son étude et profiter au maximum des capacités des
différentes équipes travaillant au niveau sous-systeme.

L’ approche entreprise est la suivante : « chaque block peut en capsuler un diagramme qui
contiendra le détail de ce block ».

La figure suivante illustre un systéme modélisé selon cette approche, le systéme en lui-méme
contient des sous systeémes qui eux contiennent des éléments.
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Systéme A

Sous-systeme 1 Sous-systeme 2
Elément 3
Elément 1 Elément 2
Elément 4

Diagramme Systéme A
Sous-systéme 1
Sous-systéeme 2
y A
Diagramme Sous-systéme 1 Diagramme Sous-systéme 2
Elément 1
Elément 3

Elément 2

y
Diagramme Elément 2

Elément 4

Figure 5.8 : Représentation d’un systéme hiérar chique. [OUH 2005]
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8. Décompoaosition structurelle du systeme : outil de modélisation

Un systéme industriel est généralement congtitué de plusieurs chaines fonctionnelles.
Leur recherche et leur organisation peuvent ére appréhender par I’ utilisation d’'un outil de
modélisation appelé SADT (Structured Analysisfor Design and Technic)

Principe de fonctionnement de | ’outil :

La fonction globale est décomposée en fonctions composantes par niveaux successifs.

Le premier niveau est numéroté A-0. Il concerne la fonction globale.
Le second niveau est numéroté AO. |l fait apparaitre les fonctions composantes associées aux
différentes chaines fonctionnelles.

/ f‘# M1

Niveau _x'? C ‘ {\,\
A-0 r."{ lE T | ."t_\
Global ’)u.-’ /l, Fonction / "».,\‘
/e globale = %,
N FO %
I'I‘r III | \
/] M1 f fME / \
i .'I e | '\_k
/ / 4 %
)
/' J Niveau A0 |
7 \ {premiére ,’
IET / =3 \ décompo- |
llll..r:.t:u-r1‘::'~.|::|.l:ﬂ'na‘n=.l e E ~ gition ,j fll

| Fanction
composante

F2

Figure5.9 : Outil de modédlisation SADT

Pour chague fonction, on précise :

E : lesentrées
S: les sorties

C : les données de contrdle (informations sur |'état du systeme, décision de I’ opérateur,
parameétres de configuration, etc.)

M : les moyens (matériels, logiciels, personnels)
Entre chague fonction, des liens sont représentés.

La décomposition peut se poursuivre au sein de chague chaine fonctionnelle.
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9. Recherche des fonctions de service d’un systeme - M éthode APTE
9.1. La béte acorne: recherche delafonction globale

Cet outil (qui est un des ééments de la méthode APTE?) définit le besoin auquel
répond le systéeme. Souvent les acteurs d'un projet privilégient des solutions déja connues
sans analyser concretement le besoin qui justifie le projet.

Avant dimposer un « comment » ou une solution, il faut se tourner vers I'utilisateur et/ou le
demandeur, pour aboutir de maniére structurée a la solution, car un projet n'a de sens que s'il
satisfait le besoin.

I convient donc d'exprimer le besoin et rien que le besoin dés le lancement d' un
projet. Il sagit d'expliciter |'exigence fondamentale qui justifie la conception, ou la
reconception d'un produit. [Web 4]

Pour cela, il est essentiel de se poser lestrois questions suivantes :
- A qui, aquoi le produit rend-il service ?
- Sur qui, sur quoi agit-il ?
- Dansquel but ? (pour quoi faire?)
Labéte a cornes est un outil de représentation de ces questions fondamentales. [Web 4]

A quirend-il service ? Sur gquoi agit-il ?

Dans quel but ?

iﬁﬂiﬂﬁ d'usage ou besoin

Figure5.10: Labétea cornes. [Web 11]

Matiére d'Oeuvre

9.2. Lapieuvre

Cet outil (issu de la méthode APTE) identifie les fonctions d’un systéme ou d’'un
produit, recherche les fonctions attendues et leurs relations dans I'analyse fonctionnelle du
besoin (ou analyse fonctionnelle externe).

2 APplication aux Techniques d' Entreprise : méthode universelle pour la conduite d'un projet
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- Fonctions principales : Quelles sont les raisons pour lesquelles I'objet a été créé ?
Pour chaque phase de son cycle de vie, il sagit didentifier les relations créées par
I'objet entre deux ou plusieurs éléments de son milieu d'utilisation (extérieur a
I’objet). 1l faut ensuite exprimer le but de chague relation créee, chague but détermine
ainsi une fonction principale :
Une fonction principale est exprimée par deux milieux extérieurs et un verbe.

- Fonctions contraintes : Quelles sont les contraintes auxquelles I'objet doit satisfaire
? Pour chaque position d'utilisation, il Sagit de définir les contraintes imposées au
produit par son milieu extérieur d'utilisation. Cela revient a identifier les relations
entre I'objet et un édément du milieu d'environnement. Le but de ces relations est
appelé fonction de contrainte.
Une fonction de contrainte est exprimée par un milieu extérieur et un verbe. [Web 4]

Elles peuvent parvenir de facon différente :
- contrainte imposée par |'action d'un élément du milieu extérieur,
- contrainte d'interface avec un produit existant,
- exigence particuliere (de I'utilisateur).

La méthode de recherche des fonctions proposée est simple et repose sur les principes
suivants :

- dans chague situation de sa vie, le futur produit ou systéme va se trouver en contact
direct avec un élément extérieur. 1l convient donc d'abord de déterminer tous les
éléments extérieurs au produit qui seront en contact avec lui.

- chague fois que le produit ou le systéme permet de mettre en relation deux éléments
du milieu extérieur, il y a un service rendu. Donc, en prenant tous les éléments du
milieu extérieur 2 par 2, chague fois qu'il sera possible d'exprimer un service rendu «
casert aX enagissant sur Y », il y aura une fonction principale.

- chague fois qu'un élément du milieu extérieur exerce une action sur le systéme, il y a
une fonction de contrainte.

L 'ensemble des relations entre les fonctions et 1'objet vont ére représentées dans « la pieuvre
» .

VTFE T

o "urilisation

Figure5.11: Lediagramme pieuvre. [Web 11]
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L'identification des fonctions est trés importante dans la vie d'un projet. D'une part,
elles reflétent la description du besoin. D'autre part, elles donneront des pistes d'orientation
sur le choix des différents scénarios a analyser.

Il est important que la formulation de la fonction soit indépendante des solutions
susceptibles de laréaliser.

La pieuvre est un excellent outil de représentation des fonctions et de leurs relaions
avec |'objet étudié. Son avantage principal est de présenter synthétiguement et de maniére
convivial ce que la littérature décrirait dans un document trés long et peu explicite. [Web 4]

10. Analyse

Etant donné qu’ une défaillance arrive entre lacause et I’ effet, les analystes ont des fois
du mal a distinguer les défaillances des causes et des effets, car toute cause qui, elle-méme, a
une cause pourrait ére un mode de défaillance. Et tout effet qui lui-méme a un effet pourrait
étre aussi un mode de défaillance.

Il n'existe pas de niveau standard de décomposition du matériel, il est des lors
nécessaire de préciser le niveau de détail auquel on descend dans I'arborescence matérielle
pour procéder a l'analyse. Pour cela, il faut se donner un nombre maximal de niveaux et
surtout ne prendre qu'un niveau unique de référence comme I’ illustre I’ exemple sur la figure
suivante.

Cause Modea Effat

de la de de la

Détalllance Défalllance Détalllance f
n+1

blocage
piston
rupture blocage -n_l
segment piston

Niveaux d’analyse

Figure5.12 : Le contraste cause - mode de défaillance - effet

Apres avoir choisi le niveau d’analyse, qui nous permet de distinguer les modes de
défaillances des causes et des effets, nous identifierons tous les modes de défaillances de
chague fonction et nous chercherons leurs causes et leurs effets.

L’identification des modes de défaillance se fera en s'inspirant des cing types de modes de
défaillance™.

% Voir chapitre Il section 3
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Exemple : Modes de défaillances pour la fonction « Transformer le mouvement de rotation »
Ses modes de défaillance al’aide de 5 catégories sont les suivants :

Ne transforme pas le mouvement de rotation,

Transformation partielle du mouvement,

Transforme intempestivement le mouvement,

Transformation dépassant la limite attendue,

Transformation dégradante dans le temps.

wn W W W W

L’ analyse des causes peut étre obtenues par le diagramme d’ Ishikawa?® qui permet de
regrouper les causes selon leur nature.

A travers la présentation des différentes causes, selon le diagramme d’ Ishikawa, peut
nous aider a déterminer les actions a mener c'et-a-dire la cinquieme étape de la mise en
ceuvre de I'’AMDEC, en cherchant les origines de ces causes. Pour la réalisation de cette
recherche, nous avons choisi d' appliquer la méthode de laronde du pourquoi.

Cette méthode qui rappelle le jeu des petits enfants qui pose toujours la question
(pourquoi ?) auneréponse:

- pourquoi le moteur S'est arrété ? parce gue le contacteur a disoncté

- pourquoi le contacteur a disjoncté ? parce que I'intensité appelée par le moteur
était trop élevée.

- Pourguoi cette intensité s est brusquement élevée ? par ce qu'il y a eu un point
dure mécanique.

- Pourguoi y a-t-il un point dur mécanique ? parce que le point le tapis ¢’ est coinceé.

- Pourguoi le tapis s est-il subitement coincé ? parce qu’un rouleau s est bloqué.

- Pourquoi lerouleau s est-il blogué ? parce qu’il manquait de graisse.

- Pourquoi manquait-il de graisse ? parce qu’on le graisse pas.

- Pourguoi ne le graisse-t-on pas ? parce que...

Et quand il n'est plus possible de répondre on est en général trés proche de la bonne
solution.
Cette méthode parait toujours enfantine et simpliste mais elle a souvent donné d’excellents
résultats a condition qu’on I’ applique jusgu’ au bout.

Selon le type d AMDEC réalisé, la recherche des effets peut étre faite parmi les types
d’ effets cités ci-dessous :

- Effets locaux sont les effets sur les composants du systeme qui assure la fonction
défaillante ;

- Effets sur les niveaux supérieurs sont les effets sur les composants du systeme qui
sont directement interfacés avec le composant défaillant ces effets sont aussi appelés
Effets de zone;

- Effets globaux sont les effets qui surviennent sur le systéme global et son
environnement, ces derniers sont le résultat de la propagation des effets sur les
niveaux Supérieurs.

11. Le model checking des AM DECs [OUH 2005]

Le model checking est une technique de vérification automatique des systemes
informatiques (logiciels, circuits logiques, protocoles de communication). Il s'agit de tester

24 \/oir chapitre Il section 3
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algorithmiquement si un modéle donng, le systéme lui-méme ou une abstraction du systéme
satisfait une spécification logique.

Dans notre cas, le model checking d AMDEC est une technique de vérification
automatique d’ analyse des modes de défaillances de leurs effets et criticités. Cette vérification
es rédisée en faisant un contréle du modéle fonctionnel du systéme. Ce contrdle vise a
indiquer si cette abstraction (modéle fonctionnel) satisfait a des régles spécifiques dont nous
parlerons dans les prochains paragraphes.

11.1. Nécessité de vérifier lesAMDEC

Lors de I'édition ou la saisie des modeles fonctionnels, des erreurs peuvent étre
introduites dans le modéle sans que I’ analyste ne le sache. Ces erreurs qui peuvent toucher a
la fiabilité de I’AMDEC peuvent fausser les résultats de sorties. Ces erreurs peuvent avoir
plusieurs origines, nous en citerons quel ques unes :

- L’intégration de nouveaux composants: en effet, I'intégration de nouveaux
composants dans le systéme objet d'analyse put introduire des conflits, I'intégration
peut ére soit en usant de la réutilisation y compris la taxonomie, soit en créant un
nouveau composant. La figure suivante illustre un exemple dintégration d'un
composant provoquant un conflit de modélisation.

D’ apres le principe de I’ analyse fonctionnelle, une fonction générale est réalisée par une
ou plusieurs fonctions élémentaires appelées aussi fonctions techniques. Ainsi dans la figure
suivante, la fonction F1 du composant C1 est réalisée par les deux fonctions élémentaires F2
de C2 et F3 de C3. En intégrant un nouveau composant C1’' ayant une fonction F1 (la méme
gue la précédente) et en indiquant que ce dernier contribue a la réalisation de la fonction F1
du composant C1, cette regle ne sera plus vérifiée, et il n'est guere évident de le remarquer
dans le cas des systemes tres complexes.

I ncohérence

Figure5.13: Exemple d’intégration de composant touchant a la
cohérence du modéle. [OUH 2005]
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Suppression de composant : la suppression de composant peut provoquer des
incohérences dans I'AMDEC, |'exemple type est la définition d’une fonction a la
guelle contribue un composant qui sera supprimeé, avec / sans inattention, par la suite
sans pour autant modifier la fonction en elleeméme et spécifier que ce composant
(supprimé) n'y contribue plus.

11.2. Régles de vérification

Alors, comment cette vérification se fait-elle ? La premiére étape consiste a appliquer
aux données des « regles » (ou des facteurs dont il faut tenir compte). Ces régles résultent de
I’ expertise d’un spécialiste du domaine qui peut provenir de diverses sources. Le spécialiste
peut ére un analyste qui posséde une vaste expérience du type de données vérifiées.

Les régles mise en place au cours de notre travail sont basées aussi sur la connaissance
d’ experts dans le domaine des analyses de risques et de fiabilité et qui connaissent
parfaitement la démarche AMDEC.

Un simple exemple d’ une regle de vé&rification :

Soit le systéme S objet d’ analyse.
Soit C I'’ensemble des composants du systeme S
C un composant ayant une fonction f.
C' un autre composant.
Soit larelation binaire R qui exprime la contribution, ainsi : ¢ R f peut &relu: le
composant ¢ contribue a la fonction f.
Soit R1 larelation binaire exprimant laréalisation: f R1 cselit : le composant ¢
réalise la fonction f.
Ainsi, une des régles a vérifier peut étre exprimeée :

€ G icREfSaichRE ==¢ .G C:

Figure5.14 : Exempled’uneregle de vérification. [OUH 2005]

Cette exemple indique qu’'un composant contributeur a une fonction doit exister parmi les
composants du systeme, ¢’ est-a-dire dans la structure ou modele du systeme.

11.3. Algorithme général de vérification
On considére :
- Un ensemble de composants du systéme objet d'analyse, soit G

- Unensemble de régles que les composants doivent satisfaire, soit R
- Un composant ¢ du systeme. (c € G)
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L’ algorithme serésume ainsi :

Pour tout c tel quec € G :

Début pour
Soit r une regle de R applicable ac.
Si (crespecte laregler)
€ ¢ composant_suivant (G)
inon
Afficher les informations non vérifiées par rapport ar.

Fins

Fin pour

Figure5.15: Algorithme de vérification des donnéesd’ AMDEC. [OUH 2005]

Il est a noter que les régles de vérification sont spécifiques a chague type de données a
vérifier. Ainsi, certaines régles seront appliquer sur les composants, d autres sur leurs
fonctions, leurs défaillances, effets, causes et controles.

Conclusion

La génération des AMDECSs selon |’ approche basée sur les taxonomies permet d’ avoir
la complétude, la pertinence et la cohérence. Cependant il est impossible pour qu'un systéme
logiciel sache, ce qui est pratiguement pertinent. Un systéme logiciel peut seulement traiter
une information écrite dans un formalisme donné. Ainsi la notion de la complétude dépend
du formalisme et des mécanismes d'inférence. Les différents formalismes permettent de
différencier des approximations de I'exactitude et de la cohérence.

Selon cette approche, un utilisateur peut affecter pour chague éément du systeme
objet d'analyse, un ou plusieurs types de systeme dans la taxonomie du systéme et pour
chague fonction un type de fonction dans la taxonomie de fonction. Ceci mene a améliorer la
cohérence dans la description du systéme, a une meilleure communication entre les membres
d’un groupe d AMDEC.
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Dans cette partie, nous présentons une étude de cas pour la réalisation dune AMDEC d'un
systéme de percage automatique en suivant la démarche décrite dans le chapitre précédent.

A. Systéme de percage automatique

Barrede
____— guidage
| —— Mandrin
Couplage .
mécanique Outil
Moteur Ecrou Vissansfin Support
électrique

Figure 1. Schémas smplifié d’un systéme de percage automatique




Etude de cas

1. Principe de fonctionnement

Le systéme est formé de trois sous systemes :
- soussystéme électrique 1 :
compose d' un moteur électrique (M1) et un couplage mecanique
- soussystéme électrique 2 :
compose d' un moteur électrique (M2) et un mandrin
- Sous systéme mécanique
comportant une vis sans fin, un support et une barre de guidage

Le moteur électrique (M1) transforme |'énergie électrique fournie en énergie mécanique,
entrainant ains le mouvement de rotation de la vis sans fin par I'intermédiaire du couplage
mécanique. Ce mouvement de rotation est transformé en mouvement de translation de |’ écrou
par le systeme vis sans fin —écrou. L’écrou éant solidaire a la barre de guidage, son
déplacement provoque la translation du block (moteur électrique (M2)-mandrin), et permet
ainsi le percage al’aide de larotation de I’ outil supporté par le mandrin.

Nous notons gue notre systéme objet d’ analyse et plus simplifié, cela du fait que nous
voulons évaluer I’ efficacité de notre approche, et pouvoir appliquer dans des systemes plus
complexes.

B. Modélisation du systeme
1. Block diagrammes fonctionnels

Selon les principes énoncés dans le chapitre précédent, le systéme se décompose comme sulit :
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Niveau 0 de décomposition en chaines fonctionnelles :

Flux entrants
(Energie et/ou informations)
_—

Niveau 1 de décomposition en chaines fonctionnelles:

Fils dectriques 1
_—

Systéme de percage
automatique

Systeme éectrique S1

Boulons 1
& contact 1
B

Systéme mécanique

Fils dectriques 2

Boulons 2

Flux sortants

(Energie et/ou informations)
_—

Systéme éectrique S2
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Niveau 2 de décomposition en chaines fonctionnelles :

Moteur
électrique
M1

Systeme éectrique S1

Boulons 3
—>

Couplage
mécani que

A 4

Systéme mécanique

Barre de guidage

Vis sansfin Ecrou
 ——
Contat% droit Support
Contact gauche

.

Contact 2

Systéme éectrique S2

Moteur
électrique
M2

Boulons 4
e

Mandrin
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Pour enrichir le modéle fonctionnel, le diagramme hiérarchigue du systéme objet d’analyse

est modélisé

2. Block diagrammes fonctionnels hiérar chiques

Systéme de
percage
automatique
Systéme Systéme Systeme
électrique S1 mécani que éectrique S2
Moteur Couplage Vissans Support Barrede Moteur Mandrin
éectrique mécani que fin guidage éectrique
M1 M2

Figure 2: Diagramme fonctionnel hiérarchique

En utilisant I' outil de modélisation SADT, on obtient la décomposition suivante
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3. Modélisation SADT

En utilisant I' outil de modélisation SADT, on obtient la décomposition suivante

Niveau A-O
Percer la
piece
Niveau AO
Tourner
lavis
sans fin Déplacer le
systeme
électrique
> a Tourner
2 Ot
I” outil
Niveau Al
Transforme
rl'énergie
électrique
en energie Transmettre
mécani que le
mouvement a
lavis sansfin Déplacer
I”écrou
\—’ Supporter
I’ensemble
du systéme
Supporter
le moteur
M2
Transformer
\—y I’ énergie
électrique en
énergie Fixer
mécani que I” outil
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4. Tableau desfonctions du systéme, des sous-systémes et des composants

Eléments

Fonctions

Systeme de percage
automatique

Percer lapiéece

Systeme électrique S1

Tourner lavissansfin

Systéme mécanique

Déplacer le systéme électrique S2

Systeme éectrique S2

Tourner I’ outil

Moteur électrique M 1

Transformer |'énergie électrique en énergie
mécanique

Couplage mécanique

Transmettre le mouvement alavis sans fin

Vissansfin Déplacer I’ écrou

Support Supporter I'’ensemble du systeme

Barre de guidage Supporter le moteur M2

Moteur électrique M 2 Transformer |'énergie électrique en énergie
mécanique

Mandrin Fixer I’ outil
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5. Tableau desfonctionsdesliens:

Lien

Fonction

Fils électriques 1

Transporter I’ énergie électrique

Fils électriques 2

Transporter I’ énergie électrique

Boulons 1 Fixer le moteur M 1

Contact 1 Lier le couplage mécanique alavis sans fin
Ecrou Permettre le déplacement du moteur M 2
Contact de gauche Permettre le glissement de lavis sansfin
Contact de droit Permettre le glissement de lavis sansfin
Contact 2 Permettre le déplacement de la barre
Boulons 2 Fixer le moteur M 2

Boulons4 Lier le mandrin au moteur M 2

C. Tableau de cotation

Echelle Gravité Fréquence Détectabilité
1 Gravité mineure Moins d’une fois par trimestre | Détection efficace
o r e o . . Détection efficace
2 Gravité significative Moins d’ une fois par mois dans certains cas
3 Gravité magjeure Moins d’'une fois par semaine | Détection peu fiable
4 Gravité catastrophique | Plus d’ une fois par semaine Aucune détection

D. Criticité (C)

C=G*F*D

Le seuil decriticité, dans notre travail est fixéa 8, c'et-a-dire des modes de défaillances
présentant de criticité supérieure ou égale a 8 nécessitent des actions selon la sévérité de la

criticité.
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E. Grillesd’AMDEC :

Amdec Systeme de percage automatique : Systeme électrique S1

Moye |Evaluation Actio |Résultats
Eléments |Fonctions Modes de défaillance C,au_ses de E,ffe_ts de ns de ns Délai _R_e§ponsab
défaillance défaillance détec |c |F |D |c |corre |G |F |D |C ilite
tion ctives
Ne transforme pas I'énergie Pas courant Le,cou_plage
électrique en énergie mécanique | électrique mecanique ne . -
tourne pas Visuel | 2] 1]1]2 Electricien
Transformation partielle de Faible Le couplage
I'énergie électrique en énergie intensité du | mécanique tourne
Transformer mécanique courant de facon anormale |Visuel | 2| 2] 1] 4 Electricien
Moteur I'énergie Transformation intermittente de | Faible Le couplage
électrique | électrique en | I'énergie électrique en énergie intensité du | mécanique tourne
M1 énergie mécanique courant de fagcon anormale |Visuel | 1| 3] 2| 6 Electricien
mecanique Transformation dépassant la Forte Le couplage
limite attendue de I'énergie intensité du | mécanique tourne
électrigue en énergie mécanique | courant de fagcon anormale |Visuel | 3| 2|1 | 6 Electricien
Transformation dégradante dans | Faible Le couplage
le temps de I'énergie électrique |intensité du | mécanique tourne
en énergie mécanique courant de fagcon anormale |Visuel | 212 | 3| 12 Electricien
Ne transmet pas le mouvement | Usure Lavis sans fin ne
b tourne pas Visuel | 11 2]13]6 Mécanicien
- . La vis sans fin
Transmission partielle du
mouvement Usure tourne de fagon
anormale Bruit | 3]11]1]3 Mécanicien
Lo . La vis sans fin
Transmettre le
Couplage ° Transmission intermittente du Usure tourne de facon
mécani que mouvement a | mouvement anormale Bruit |2]2]1]4 Mécanicien
la vis sans fin - -
I . - La vis sans fin
Transmission dépassant la limite
attendue Usure tourne de facon _ S
anormale Bruit 3]11]12]6 Mécanicien
Transmission dégradante dans Lavis sans fin
le temps Usure tourne de fagon _ o
anormale Bruit 31212]12 Mécanicien
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Amdec Systeme de percage automatique :

Systeme mécanique

Moyens | Evaluatio ; Résultat
. : e Causes de fgo de n AC“O”S. S ... |Responsabi
Eléments |Fonctions |Modes de défaillance| 7 .~ Effets de défaillance . . correctiv Délai |,., .
défaillance détecti lité
on G|F|D|C]|es G|F|D
Ne déplace pas Usure Le moteur M2 ne bouge
I'écrou pas Visuel |2]1]2]4 Mécanicien
. - Le moteur M2 n'effectue
Déplacement a mi- Manque de
chemin graisse pas son mouvement ' L
normal Visuel |1]2]1]2 Mécanicien
Déplacement Le moteur M2 n'effectue
Vis sans Déplacer intel,?rmittent Usure pas son mouvement
fin I'écrou normal Visuel |2]2]2]8 Mécanicien
. Le moteur M2 n'effectue
Déplacement
dépassant la limite Usure pas son mouvement . o
normal Visuel 113|113 Mécanicien
Le moteur M2 n'effectue
. . . | Manque de
Déplacement dégradé raisse pas son mouvement
9 normal Visuel |2]1]1]2 Mécanicien
Ne supporte pas
I'ensemble du Déréglage
Supporter systeme Pas de percage Bruit 3]1]2]6 Mécanicien
Support 'ensemble | Supporte un sous- Déréalage
du systéme |ensemble g'ag Mauvais percage Bruit 1131113 Mécanicien
Supporte de fagon Déréalage
dégradée g'ag Mauvais percage Bruit 211]3]6 Mécanicien
Ne supporte pas le Déréalage Pas de mouvement du
moteur M2 giag mandrin Visuel 3]1]1]3 Mécanicien
Barre de Supporter e Ne supporte pas bien | Déréglage
guidage moteur M2 bp b giag Mauvais pergage Visuel |3]1]3]9 Mécanicien
Supporte le moteur Déréalage
M2 de fagon dégradée g'ag Mauvais percage Visuel |2]1]3]6 Mécanicien
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Amdec Systeme de percage automatique : Systeme électrique S2

_ Evaluation | Action |Résultats _
Elémen | Fonction p Causes de Effets de Moyens de s Dél | Responsabil
Modes de défaillance e PP . . ; y
ts S défaillance défaillance detection |dg|p| ¢ |correct|g|F|D|c| @ ité
ives
Ne transforme pas
I'énergie  électrique en|Pas du courant|Le mandrin ne 1j112] 2
énergie mécanique électrique tourne pas Visuel Electricien
Transformation partielle de Le mandrin
I'énergie  électrique  en|Faible intensité|tourne de facon 13|12 6
Transform L€nergie mécanique du courant anormale Visuel Electricien
er Transformation
'é ie |intermittente de I'énergie Le mandrin
Mateur ,Ienerg|e electri nergi Faible intensité |t de f 211121 4
deciriqu électrique [ €lectrique en  énergie | Faible intensité | tourne de fagon| N
aM2 en mécanique du courant anormale Visuel Electricien
énergie . .
nerg! Transformation dépassant
mécaniqu . .
e la limite attendue de Le mandrin 113121 6
I'énergie  électrique en|Forte intensité|tourne de facon
énergie mécanigue du courant anormale Visuel Electricien
Transformation
dégradante dans le temps Le mandrin
s - Y - . . o 3|3|2] 18
de I'énergie électrigue en|Faible intensité|tourne de facgon
énergie mécanique du courant anormale Visuel Electricien
Ne fixe pas l'outil Usure Pas de percage | Visuel 2|1]12] 4 Mécanicien
Mauvais Moyens de|4]3]2]| 6
Mauvaise fixation de l'outil | Déréglage percage mesure Mécanicien
. Fixer Fixe l'outli de facon Mauvais Moyens de|3l1]12] 6
Mandrin , . . , ..
I'outil intermittente Usure percage mesure Mécanicien
Mauvais Moyens de 12121 4
Fixation trés serrée Mauvais réglage | percage mesure Mécanicien
Fixation défaillante dans le Mauvais Moyens de ol1l2] 4
temps Usure percage mesure Mécanicien
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Conclusion

Conclusion

L’ utilisation de I’AMDEC peut paraitre fastidieuse ; cependant, les gains qu'elle
permet de réaliser sont trés souvent bien plus importants que les efforts de mise en ccuvre
gu'elle suggére. La mise en ceuvre de I’AMDEC offre une garantie supplémentaire pour
I’ entreprise industrielle dans I’amélioration continue de ses performances.

Cependant I'utilisation sans contraintes du langage naturel et le manque dune
méthodologie de conduite d AMDECSs sont identifiés comme probléemes fondamentaux de la
méthode AMDEC. Ceci méne souvent a des descriptions incomplétes des systemes et des
fonctions, a des descriptions incohérentes et a une lourde réutilisation des connaissances
d AMDEC.

Notre démarche donne les possibilités pour diminuer les problémes existants, dans la
conduite d’'une AMDEC. La technique de taxonomie est capable de faciliter la procédure
d’'AMDEC, de plus si les taxonomies sont normalisées, elles peuvent faciliter la
communication entre différents partenaires d’ une compagnie (exemple: entre fournisseur-
fabricant). Cette technique offre également une possibilité d’ éablir un systéme de fabrication
intégré en reliant les différents départements d’ une entreprise. Par exemple la connaissance
concernant les fonctions et leurs modes de défaillance peut étre utilisé dans un systéme de
diagnostic. Ceci peut résoudre le probléme d’intégration.

L’ implémentation de la démarche permettra aux utilisateurs de générer des AMDECs
en un temps record, d’avoir des AMDECs compl étes, cohérentes et de faciliter la réutilisation
des anciennes d AMDECS, du fait que les taxonomies fournissent un vocabulaire contrélé. Le
probléme de mise a jour peut ére aussi résolu avec un systéme de base de connaissance
compréhensible, la possibilité d’ expliquer la connaissance permet d’éviter les redondances
dansle sensqu’il est impossible dans les bases de connai ssances conventionnel | es.

Cette implémentation a été classée comme perspective et travail futur et cela a cause du temps
gui nous a fait défaut.
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Annexe 1

File Edt View Format Graph Shape Project FMEA Window Help

LaEB e KD BT B PS ¥
R OQAG /&8

Systéme_Electrique_1
-] Mateur_Slectrique ML
5 Couplage_mécanique
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E‘--Q Systéme dlectrique_2 Systeme_electrigue_1 Systérme_mécanique Systeme_glectrigue 2
-5 Mateur_Slectrique_2
=] Mandrin
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ﬁ Electronic_Companents
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im0

Figure 1 : Décomposition du systéme de percage automatique
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Annexe 2

Figure 2: Exemple de statistiques sur RPNs
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Annexe 3

Figure 3: Exemple de statistiques sur les niveaux de détections des défaillances
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Annexe 4

Figure 4: Statistiques sur les occurrences des causes de défaillances.
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Annexe 5

S
il
foms

AMDEC faite par I’équipe Hardware. Import de données
d’un fichier Excel.

Données du fichier Excel dans FMEASage

Figure5: Processus d’import de donnéesd’une AMDEC au format Excel.
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Figure 6 : AMDEC générée avec FMEA-Sage.

103



Bibliographie



Bibliographie

Bibliographie

Ouvrages:

[FAU 2004] FAUCHER J, Pratique de ' AMDEC, Editions DUNOD, 2004, Paris.
[LAN 2002] LANDY G, AMDEC : guide pratique, Editions AFNOR, 2002, Paris.
[RIO 1994] RIOUT J, Le guide de I’ AMDEC machine, Editions CETIM, 1994

[OUH 2005] OUHROUCHE. T, SBABACI « Conception et réalisation d’un générateur
semi-automatique d AMDECs », PFE, INI-Alger, Septembre 2005.

[BEN 2006) BENKHEMOUCHE. N, DOUMANDJI. L, « Contribution a I’amélioration des
moyens et de I’ organisation de la fonction maintenance Application Michelin Algérie », PFE,
ENP-Alger, Septembre 2006.

Articles:

[Art 1] RIDOUX M, AMDEC — Moyen, Techniques de I'ingénieur, traité : L’ entreprise
Industrielle, AG 4 220.

[Art 2] WIRTH R, BERTHOLD B, KRAMER A, PETER G , Knowledge-Based support of
System Analysis of Failure Mode and Effects Analysis, 1996.

[Art 3] DITTMANN L., RADEMACHER T., ZELEWSKI S., Performing FMEA using
ontologies, 2004.

Webographie:

[Web 1] DEVINCI Conseil - Stratégie et organisation industrielle - Ingénierie des produits e des
process «Andyse des Modes de Déaillance de leurs Effetls e de leur Criticité»
http://assoi2p.free.fr/telecharger/cours_gestion_projet/Base%20de%20connai ssance%20AMD
EC.pdf

[Web 2] Anayse Fonctionnelle (AF)
http://erwan.neau.free.fr/Toolbox/Analyse _Fonctionnelle.htm

[Web 3] Anayse Fonctionnelle (conception)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse fonctionnelle %28conception%29

[Web 4] P. SEVERIN, Lycée des métiers de I’ hdtellerie et du tourisme de Toulouse,
« L’analyse Fonctionnelle, de la méthode aux otils... »
http://pedagogie.ac-toulouse.fr/biotech-sante-envir/1_analyse fonctionnelle.pdf

[Web 5] GRAFF J.P, Dossier technique du CRTA «Dossier n°3 La méthodologie de
I’AMDEC », Novembre 2004

105


http://assoi2p.free.fr/telecharger/cours_gestion_projet/Base%20de%20connaissance%20AMD
http://erwan.neau.free.fr/Toolbox/Analyse_Fonctionnelle.htm
http://fr.wikipedia.org/wiki/Analyse_fonctionnelle_%28conception%29
http://pedagogie.ac-toulouse.fr/biotech-sante-envir/1_analyse_fonctionnelle.pdf

Bibliographie

http://www.crta-avignon.com/PDF/D03.pdf

[Web 6] Web sémantique Ontologie
http://websemantique.org/Ontologie

[Web 7] Ontologies informatiques
http://interstices.info/antologie

[Web 8] BRISSON Laurent, Mesures d'intérét subjectif et représentation des connaissances,
Projet EXECO, Rapport de recherche ISRN 13S/RR-2004-35-FR, Octobre 2004
http://www.i3s.unice.fr/~mh/RR/2004/RR-04.35-L .BRISSON. pdf

[Web 9] CHARLET Jean, BACHIMONT Bruno, TRONCY Raphaél, Ontologie pour le Web
sémantique.

http://www.zongo.toulouse.inra.fr/~nathalie/public/misesEnLigneModelia’999999 fichesTec
hniques/lesPdf/webSemantique. pdf

[Web 10] DAMERON Olivier, Modélisation, représentation et partage de connaissances
anatomiques sur le cortex cérébral, These de doctorat, Faculté de médecine, Université de
Rennes, Décembre 2003

http://idm.univ-rennesl.fr/~odameron/thesis/dameronT hesis.pdf

[Web 11] Méhode APTE
Encyclopédie libre www.wikipédia.com
Autressites Internet consultés:

AMDEC
http://chaqual.free.fr/outils’amdec/methodol ogie.html

Lesoutilsde laqualité
http://www.azaquar.com/outils/histoire_amdec.html

Veille technologique : Ingénierie Ontologique Concepts, méthodes et outils
www.irit.fr/ASSTICCOT/Groupel C/Ing-Onto.ppt

The Function-Failure Design Method

http://function.basiceng.umr.edu/del absite/publications/jour nal Sy FFDM-JM D%20accepted-
v2.pdf

106


http://www.crta-avignon.com/PDF/D03.pdf
http://websemantique.org/Ontologie
http://interstices.info/antologie
http://www.i3s.unice.fr/~mh/RR/2004/RR-04.35-L.BRISSON.pdf
http://www.zongo.toulouse.inra.fr/~nathalie/public/misesEnLigneModelia/999999_fichesTec
http://idm.univ-rennes1.fr/~odameron/thesis/dameronThesis.pdf
http://www.wikip�dia.com
http://chaqual.free.fr/outils/amdec/methodologie.html
http://www.azaquar.com/outils/histoire_amdec.html
http://www.irit.fr/ASSTICCOT/GroupeIC/Ing-Onto.ppt
http://function.basiceng.umr.edu/delabsite/publications/journals/FFDM-JMD%20accepted-

	1-Page de garde.pdf
	2-Remerciements.pdf
	3-Dédicace.pdf
	4-Préface.pdf
	5-Résumés.pdf
	6-Table des matières.pdf
	7-Liste des figures.pdf
	8-Liste des tableaux.pdf
	9-Liste des abréviations.pdf
	10-Intermédiaire 1.pdf
	11-Introductions.pdf
	12-Intermédiaire 2.pdf
	13-Chapitre I.pdf
	14-Intermédiaire 3.pdf
	15-Chapitre II.pdf
	16-Intermédiaire 4.pdf
	17-chapitreIII.pdf
	18-Intermédiaire 5.pdf
	19-Pages 46 - 58.pdf
	20-Page 59.pdf
	21-Pages 60 - 61.pdf
	22-Intermédiaire 6.pdf
	23-Chapitre V.pdf
	24-Intermédiaire 7.pdf
	25-Pages 84 - 85.pdf
	26-Pages 86 - 87.pdf
	27-Pages 88 - 91.pdf
	28-Pages 92 - 94.pdf
	29-Intermédiaire 8.pdf
	30-Conclusions.pdf
	31-Intermédiaire 9.pdf
	32-1.pdf
	33-2.pdf
	34-3.pdf
	35-4.pdf
	36-5.pdf
	37-6.pdf
	38-Intermédiaire 10.pdf
	39-Bibliographie.pdf

