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Glossaire

Glossaire

ABC : Activity Based Costing.

Activité : Ensemble distinct d'actions identifiées, obsemslgn tant que tel, et exécutées par une
ou plusieurs ressources [Etienne 2007].

Capabilité : Un chiffre de mesure de la capacité d’'une machimel’an procédé a réaliser des
pieces dans l'intervalle de tolérance fixé pardkier des charges [Duret 2005].

Caractéristiqgue Clé (Key Characteristic) : Les propriétés clés du produit, du processus de
fabrication et des ressources qui affectent de énarsignificative le codt final, I'exécution, ou la
s(reté du produit qguand les KCs changent de cjblesrnton 1999].

CCP : Capabilité Composite du Processus.
Codt : Dépense engagée due a la consommation des ressparades activités réalisant le produit.

Cycle de vie du produit : D’aprés la norme I1ISO 15226:99, il est défini cométant les étapes
d’évolution entre I'élaboration du concept mémepdaduit et sa mise au rebut.

Défaillance : Cessation de I'aptitude d’'une entité a accomple fonction requise.
Efficacité : Rapport entre les résultats obtenus et les ofgdités.

Efficience : Rapport entre les résultats obtenus et les resseutilisées pour les atteindre.
FMEA : Failure Mode and Effects Analysis.

Fonction : Action ou réaction d'un produit ou de l'un de sesposants, exprimée exclusivement
en termes de finalité. La totalité des fonctionerid€usage attendu du produit.

GRAI : Graphes a Résultats et Activités Interreliées.

Indicateur de performance : Une donnée quantifiée qui exprime l'efficacitd eu I'efficience de
tout ou partie d’'un systéme (réel ou simulé), pgport a une norme, un plan déterminé et accepté
dans le cadre d’une stratégie d’entreprise (olfjstttégique) [Le Dain 1997].

Interopérabilité : La capacité de deux ou plusieurs systémes ou czanp® d'échanger des
informations et d'utiliser ces informations [IEEB9D].

Mode de défaillance : Une manifestation extérieure. C'est la facon d@ntdéfaillance se
manifeste. C’est le caractére observable de ldlidéieze.

Opération (d’'usinage) : Travail d’'un outil qui réalise une unique formeogétrique [GAMA
1990].

Pertinence :L'adéquation entre les ressources et les objg@&édscos 1995].
Piece :Composant élémentaire du produit.

Pré-gamme : Une activité de I'évaluation préliminaire de la rfelbilité de la conception
préliminaire du produit. Elle vise a déterminer l@®cédés de fabrication et la sélection des
ressources.

Procédé :Moyen ou activité appliqué au produit, qui en nfiedes caractéristiques.

Processus :Un processus est une organisation séquentielbtjatg et hiérarchique d’activités
faisant appel a des ressources et conduisant@raigsits [Labrousse 2004].
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Glossaire

Produit : Ensemble de composants reliés entre eux et tramaiknsemble pour fournir les
fonctions attendues par le client.

QCCPP : Quality/Cost-based Conceptual Process Planning.
QFD : Quality Function Deployment.

Qualité : D’apres la norme ISO 9000 : c'est l'aptitude d'wmsemble de caractéristiques
intrinséques a satisfaire des exigences.

Ressource Un élément contribuant au processus sans end@jetl(ressource humaine, ressource
mateérielle).

Risque : La probabilité de disfonctionnement d’un produit dune piece, ou la probabilité qu’un
produit (ou une piéce) soit défectueux.

UML : Unified Modeling Language.



Table des matieres

Table des matieres

INTRODUCTION GENERALE.......ccoocitiiiiiiiiittcnnteeetee e sitte s eeeee s sere e -19 -

CHAPITRE I — ANALYSE DE LA PERFORMANCE - CONCEPTS, MODELISATION ET

APPROGCHES ...ttt s sttt e e s e saete e e s s st e e s s s sssaeesssssaaeesssssseesssssnseessssssnnes - 25 -
1 Prise de décision et évaluation de la performance............cccccvvvvrviiiiiiiiiicceeenns - 27 -
1.1 Importance de la performance dans le procetsasnception et d’industrialisation- 29
1.1.1 Lanotion de |a PErfOrMANCE............uuiiiecmmeiitie et e e e e e ettt et e e e e e e e aar e e e e e e s s eaatb e eeaaeeessansantaeeees -29 -
1.1.2  Indicateur de PEIfOIMANCE ...........uveiii i e e ettt e e e e e e e e st e e e e e e e s e s treeaeeessssatbaasraaeeessensnsreeees -31-
1.2 Méthodes pour I'évaluation de la performance............cccceeeeeveeeeeeeeeveeeeeevvnnnns 31 -
2 R - W 41 1= g To To [ ] o O PP PP R UPPPPRI -31-
1.2.2  La MEthOde ECOGRAI ......oiiiiiie ettt e st e et e e e s st e e e nees -33-
1.2.3  LeS MELNOUES IDEFX ....ciiiiiiiiiiiiiiie e siteeee etttk e ettt e st e e st e e e ettt e e e nbe e e e e naneee s -34-
1.2.4  L'arChiteCture CIMOSA ........uiiiiiiiieee et ettt e e ekt e s sae e e s s bbbt e e e bbb e e e eantn e e e s nanees -35-
1.3 Modélisation support de I'évaluation de la perfance...........cccccccccccceeeenn. .35 -
1.3.1 Modéle de données « Grille GRAI » ........coiieeeec ittt -36 -
1.3.2 MOGRIE FBS-PPRE ......ouivomiiuiiriieaess s smmmm sttt -36-
R B | Yol ¥ 111 (o] TP PPPPPPRPP - 37 -
15 Modele conceptuel générique du produit-processssources supportant I'évaluation
des indicateurs de la qUAlILE €t AU COUL .. .mmmmmmnreenreeeeeeeeeeeeieiieeeeeiie e - 38 -
2  Prise de décision et évaluation de la qUalit& ...............evvviiiiiiiiiiee e -42 -
2.1 L’importance de la qualité dans le processusotieeption et d’'industrialisation ..- 43 -
b N I o (U =11 o) == PP PRSPPI 44 -
2.2  Approches de maitrise de la qUAlItE ....cceeeeevvvvrieiiiiiiee e - 47 -
2.2.1  L'apProChe FIMEA ...ttt e et e e e e e e e e et e e e e e e e e st e b e e e e e e e e e e satbrareaaaaeaas -47 -
YA - o] o] (o o] d U= @ T I PSP PURPPPRN -48 -
A B - o] o] (o o] U= [ X PP PPPRPPPRN -50 -
2.3 Modélisation support de I'évaluation de la g&al................cccccceeeeeevieeeeeeennenn. - 52 -
b2 I R [ To (= [ [0 €1 o [ 10 | PP PO OPPPPRTI -53
2.3.2  L'amEliOration COMLINUE ........uueiiiiiiie e eeeeiie ettt ettt et r e e et e e s s nbb e e e e anbb e e e s anbaeeeennnees -53-
3 Prise de décision et évaluation deS COULS ceuueaerrrrriiiiiiiiiiiieeieiee e -54 -
3.1 L’importance du co(t dans le processus de qinceet d’'industrialisation........... -54 -
3.2 Méthodes d’estimation du colt
3.2.1  MELhOAES INLUILIVES ....eeiiiiiiiieiiiet e ettt ettt e et e e e e st e e et e e s saba e e e e anbb e e e e nnbeeee e nabeeeas -
3.2.2  MEthOUES ANAlOGIGUES .........vvviiiiiiee e e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e st e e e e e e e s sntb e s e e e aeaeeessatbrareeeaeeaas
i T T V=1 1 g To o [ o PV = La 1= (o [0 = PO PPPUPPR
3.2.4 Méthodes analytiques...........cccvvevveeeo
3.2 5 S YNINESE .t — e e e e e e e ——aae e e s ————ataaaeeaeaa b brarrtaaaeeaaas .




Table des matieres

3.2.6 LA MENOAE ABC ...t ettt e e e et e e -58 -
3.3 Modélisation support de I'évaluation du cQlt..............cooovvvvvviiciiiiniee e, - 59 -
IR 0 R IV (o To (=1 [ [ 30 (U OO SO OOPPR TP 06

N o o3 U1 TP PPPPPPP - 61 -

CHAPITRE II - AMELIORATION DE LA MAITRISE DE LA QUALITE - INTERACTIONS

ENTRE QFD, FMEA ET KCS ......ocotiiiittiiiiiteeeeeirteeeessereeesessseteeesssssseesssssssesssssssseesssns -63 -

1 Discussion des approches QFD, FMEA €t KCS...coeeriiiiiiiiiiiiiiiiiiie e eeeeeeeeeeeeeeiiieeees - 66 -
1.1 La démarche QFD .......ccoooiiiiiiiii s cmmmme et e et e e e et e e e e e e e ennraa e e eeeeees - 66 -
1.2 La dEMArChe FMEA .. ..ottt - 67 -
1.3 La dEMArChE KCS ... oottt ettt e e e - 69 -
1.4  Lesrelations entre les phases QFD ....iiiiiiiiiiiiciirieee e -70 -
15 Les relations entre [es types FMEA ... -72 -
1.6 Comparaison entre QFD, FMEA et KCS .....coovveeviiciiiiiieeeeeeeeeeeeeeeevevvviiviinnans (4 -

2  Analyse conjointe QFD et FMEA via leurs infornams..............ccoeveeeieeeeeeeeieeeeeereinm =17 -
2.1 Interactions QFD/FMEA - état de I'art ....ccceeeeeeeeiieviiii e eeeeeee, -77 -
2.2 Interactions QFD/FMEA - diSCUSSION .......ccevviiiiiieeeieiiiiee e eer e - 80 -
2.3 Approche conjointe QFD/FMEA .............oummmmeeeerunnniiaaeeaaaeeaeeeeereeeeensnrnnmnnn—nes -81-
2.4  Exemple illustratif - un robot CaneSIeN ..........uvvciiiiiiiei e -84 -
2.5 Modele de données QFD/FMEA .......... e - 86 -

2.5.1 LeMOUEIE QFD ....cciiiiiiiiiiie ettt et e e e e e e ettt e e e e e e e e ———aa e e e e et —— et e aaeeeaa et araaraaaans - 86
252  LeMOURIE FIMEA ... ..ottt etree ettt sttt - 86 -
2.6 Implémentation d’'une interface du modéle QFDEAM.............coovvvvvvviiiiiiceneennn. - 87 -

3 Interopérabilité des démarches QFD, FMEA et KCS.........ccoceeeeiiiiiieeeeeieeeevieeviiennn s 89 -
3.1 DATINITIONS ..ottt e e e et et e e e e e e e e e st r e e e e e e e e aae s -89 -
3.2 e U [ =T PP P PP PP -90 -
3.3 Approche d’'interopérabilité des démarches GHDEA et KCS....ovvvvciiiiiieeeeeeenn. -92 -
3.4  Exemple illustratif - un robot Cart€SieN ...........ccoeeeeiiiiiiiie e -95-
3.5 Modele de données QFD/FMEA/KCS .......coccceeeeiiiiiiieeieeiiiieeeeeeiiieeeeeeeeninnne . 96 -
3.6 Implémentation du modele QFD/FMEA/KCS ....uuceeiiiiiieieeeeeeeeeeeeee ) 97 -

4  Opérationnalisation du suivi des caracCteriStiqUeS. .......ccoeevrvveeeeeeirieieeeeeiiiieennnneenns - 99 -

S o o Tod 11 13 o] o [P PPPPPPPP -103 -

CHAPITRE IIT — CONSIDERATION DU COUT DANS LA MAITRISE DE LA QUALITE —

L’APPROCHE COST-BASED FMEA (CBFMEA)

-10 -

- 105 -



Table des matieres

1  Lecoltde NON-QUANITE...........oooiiiieeeeee e e e e e e - 108 -
1.1 Les approches de calcul du colt de non-qualité...........ccccccceeeveeieeiiniiiiiinn.n 110 -
1.1.1  APPIOCNES SITUCIUIEES ....ocueieieeiiiiiee e eeeeeeeee e e sttee e e sttt e e et e eeesateeeessseeeeaasteeeeeanseeaesansaeeeaanseeeenns - 110
(03 g T=Tot ] A PP UPP 110 -
(O TN Lo (1] o] o = PP PP PR 110 -
ModElisation deS COULS AU PrOCESSUS ......eeicueeeeeeiiirieeaeeereeaeeeeeeateeeessasaeeeaasseeeeanseeeessasseeessnsseeessnseeesans -n4
1.1.2  APPrOChES SEMI-SIIUCIUINEES. ... tiiie e eeeeeaie e et e e et e e e sttt e e e sneeeeeseneaeeesateeeesanseeeesanseeeesanneeeeanns -111 -
INtErVIEWS OrganiSAtIONNEIS ... ...ttt e e e ettt e e e e e e e et et e e e e e e e e sannsnbeeeaaaeeesaannnsTe 111
RESOIULION B PrODIEMIE.. .. eeiiiiiiiiee e s et e sttt e e e ettt e e et eeseseeeeeaaeeeeeneeeeesnteeeeaseeeeeannneeeesnseeesTn 111
1.2 Etat de PArt. ..o -111 -
1.3 DISCUSSION ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e et be e e e ee e e e e e e e e s annnes -112 -
2 Lapproche FMEA et la notion du COUL ......caaeeeuniiiiiiiiiiieiiieeeeiiiii e -113 -
2.1 ReVUES de lIttrature..........ouuuveitcemmm ettt rmmn e -113 -
2.2 SYNENESE .o et e e e e e - 116 -
3 L'approche FMEA basée sur le colt (COFMEA) weevveeeeriiiiiiiieeieeiiiiiiiiiiiiinnnnn 116 -
3.1 Flowchart du COFMEA .........uiiiiiiiiies ettt -118 -
3.2 Exemple illustratif — I'axe Z d’un robot POrtig ..............ocovviieiiiiiiiiinneeee e =119 -
4 L'utilisation de la méthode ABC pour ChFMEA ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenan 122 -
REMAIGUE ...ttt e s e s oo o e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaeeaaaaeaaaeaeeeeaeeeeeensennnnenes - 122
4.1 Interactions entre ABC et CDFMEA ... ... -122 -
5 Exemple illustratif - un axe d’'un SySteme CEeMmMrewUL..........cccccvurrrriiiiiieeiiiieieeeeeeeenn -124 -
5.1 DECOMPOSItION AU CENIIBUN ...ttt e e e e e e e e e e e e eees -124 -
5.2  Estimation du colt de la réaliSation ... ..o -126 -
5.3 L'analyse COFMEA ... e - 127 -
5.3.1 CoUltinterne de FEVENEIMENT. ..............i s eee ettt ettt sie et et e e e sse e s e e e st e sbe e e nbneenaneean -128
5.3.2  CoUt externe de FEVENEMENT ........iiiiii ettt sb et ene e 128 -
5.3.3 NOmMbre d’éVENEMENT PAI @N.....ccoiuiiiiiiiieeeeiie et e e eteee e e eee e e s teee e e aseeeesnaeeeeanseeeeeannneeeeenneees -128 -
5.3.4 Le colt annuel de risques avant I'implémentation &HIONS ............ccoviirerriiereeieeee e 128 -
5.3.5 Le colt d'implémentation deS ACHONS ... errereeiniereeaiiereesniieeeeaseeeeeseneeeesneeeeeeanseeeeesneees -128 -
5.3.6 Le colt annuel de risques apres I'implémentatiGnadiions ...........coeviieireerieresiieeee e 128
5.4 DISCUSSION ..ottt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s armmr e e e e e e e e e e eaeeas -129 -
6  Modélisation support de I'analyse COFMEA ... -129 -
6.1 Le coNCEPt COFMEA ...t -130 -
6.2 Le CONCEPL ABC ... et e e e e e e e e - 130 -
7 Implémentation des interfaces de I'analyse CbFMEA...................cccoeiiiiiciiinnnn 131 -
S I 0 o] 11 11 o] o TP PP PPPPPPPPPPP -132 -

CHAPITRE IV — CONCEPTION PRELIMINAIRE DE LA GAMME D’'USINAGE BASEE

SUR LES INDICATEURS QUALITE/COUT - LA METHODE QCCPP



Table des matieres

1 L’étape de sélection des ressources lors den@rgtton d’'une gamme d’usinage......... - 138 -
1.1 Définition d’'une pré-gamme d'USINAJGE ....ceeeeeeveeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeiiiereveieeeas - 139 -
1.2 LAl @ AN, ... e r e - 140 -
2 LerlOle dela méthode QCCPP ... e e e e e e - 141 -
3 Lapiece « Couvercle d’Arbre Intermédiaire (CAL)..........ccuuurrmeiieiiiiiiiieeeeeeeeiisieees -142 -
4 Les étapes de la Méthode QCCPP ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e -143 -
4.1 La sélection des reSSOUrCeS dU PrOCESSUS....cceeeiiieiiiiunrnrrrrrerrrrreerereeeeeaaaanns - 143 -
4.2 L’évaluation de la capabilité de reSSOUICES . ...cooeeiiiiiiiiiiiiiiiieieeee e e - 146 -
4.2.1 Estimation de la capabilité d'un €lémMeNnt du PrOGESS.........ccvueeeiiiiireeiiiieeeeeees s s eeee e eneeeees - 148 -
4.2.2 Estimation de la capabilité d’assurer une carasttguie de la qualité.............ccccvveviieeeiiineenns - 150 -
4.2.3 Estimation de la capabilité composite du procepsus toutes les caractéristiques de la qualité-. 151 -
4.2.4  Application SUr [a PIECE CAl .......eiiieeiei et e et e e e et e e e enae e e e e ataeeeeaneeeeeannneees -151 -
4.3 L’analyse de riSqQUES dU PrOCESSUS .....cccceeeerurmniaiaeaeeeeaeeeeeeeeeeeesnnnnnnnnnnnnennns - 153 -
4.4  L’estimation du colt de fabrication du ProCE&SSU..........veiiierrieeiiiiiiieeeiiiiiiin =155 -
4.5 L’estimation du COUL A€ MSQUES ... eeeeeeeeiiiiiiiiiiiaaa e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeees - 156 -
4.6 Le tableau de SEIECHION ..........uuiiiiiiiiiie e -159 -
S @ [ [ 1 [ o I T SRPPP - 160 -
CONCLUSION GENERALE .......cccttiiitteieniteeieeereeeeeesreeesesssreesssssneessssssseesssssssaesssns - 161 -
REFERENCGES ......cooi ittt s eeeteesesereeesesnsteessesnseeessssnnneessesnsstesssennseesssssnnneees - 167 -
ANNEXES ....ooitiiiitieiieiitteeeeeitteeessrrreeeessssteeeesessseeessssssaeessssnsaeessssssseessssssneessssssseeessssnsees - 181 -
Annexe | — Mode d’emploi de I'application « QFKIM® » ..........ccoovvvivveiieieiiiniiiieessimees - 183 -
1.1 DEFINItION AU ProOTUIL......ceeeeeiieiii e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeereesennnnns -184 -
1.2 Analyse du produit — PhaSsE |.......ccoiceeeeeeeiiee e - 185 -
1.3 Analyse des COMPOSANLS ..........covvevieeemmmmreeieeeee e e e e e e eeeeererereerrn e as - 186 -
1.4 ANAIYSE AU PIrOCESSUS ...vvvrueiiiiieieeeeeeeeeeeeieitunnnaasssaaeaeeeaeeesesesesssrennnnsessrsnnnnns - 187 -
Annexe Il — Grille pour I'évaluation de la méthdaRIEA .............ccccceeiiiieeiiiieeeieeeeee e - 189 -
Annexe Il — Dessin de définition de 1a pieCce CAl....cccoeviiiiieiiiiiiiiee e -191 -
Annexe IV — Les classes internationales des to@®IN.............coooovvviiiiiiiiiiiiiii e -192 -

-12 -



Table des illustrations

Table des figures

Figure 1. Le cadre des travauX d€ thESE. .. rrrriiiiiiiiiiiiiiiiieieee e s e -22 -
Figure 2. Organisation des chapitres du mémoitB@Ee. ...........cccccvvveeeeeeeeiieceeeci -23 -
Figure 3. Approche systémique du systéme de PrimoiuCE...........cccvvveiiiiiiiieieeeeeeeeeeeenneenns - 28 -
Figure 4. La performance industrielle [Vernadatd]O9............cccoovvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiciee e -29 -

Figure 5. Le systeme de pilotage de I'entreprissest5 niveaux de décision [Vernadat 1999]. .- 30

Figure 6. Les trois Notions de PerformanCe. ..o.cc....ooooiiiiiiiie e - 30 -
Figure 7. Modele de référence de la méthode GRAIEEE 1990]. .......cccvvvvvvivvieiiiieiiiiinneear 32 -
Figure 8. La grille GRAI [POUICel 1986]. .....ooo i e e -32 -
Figure 9. L'approche originale de la méthode ECOGRA...........ccccvvviiiiiiiiiiiieeeeee e eeeeeeee -33-
Figure 10. Les 6 phases da la méthode ECOGRAL ..eeviiieiiiiiiiiee e -34 -
Figure 11. Actigramme dans IDEFO. ... eeee e -34 -
Figure 12. Le cube CIMOSA [Vernadat 1999]. ...ccccriiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeees -35-
Figure 13. Diagramme de classes Grille GRAI [BemrBiDA4]. ..........ovviiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiaee - 36 -
Figure 14. Diagramme de classes UML du modele FBBE[Labrousse 2004]. ............c......... -37 -
Figure 15. Diagramme de référence d’interactiomslpit-processus-ressources dans un systéme de
Production [Martin 2005].......euuuuuuueuimmmmm e e e ettt e e eea e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeearrraaaaa -39 -
Figure 16. Modele conceptuel des interactions [tquioCcesSUS-reSSOUrCeS. ...........ooeevuam =40 -
Figure 17. La qualité et le colt du produit commerésultant des interactions entre les éléments de
Y0 IS V1 (=T L= o L= o] o o (U Tod 1T} o AP -41 -
Figure 18. Le systeme de production des pointsuggnformationnel et fonctionnel............. 42 -
Figure 19. Le cycle de vie des certaines approdhda qualité [Thornton 2004]. ............... =44 -
Figure 20. Le cbne et le cercle de la qualité [T2DG7a). .......uvvrrreeeeeeieiiieeeeeeeeee s e eeeeens -45 -
Figure 21. La maison de TQM [AZIZi 2007]. ...uemmmmreaeeeieeeeeeeeeeeeeeieii e - 46 -
Figure 22. Le classement de la satisfaction tatagetechniques TQM [Azizi 2007]. ............. A7--
Figure 23. La matrice QFD ou la maison de la gédlibllenaere 1998]. .......ccccccvvvviireeeeanna =49 -
Figure 24. Exemple d’'une matrice QFD pour une imante. ............cceevveiiiiiiiiiiniiine e eeeeeas - 50 -
Figure 25. Taxinomie des caractéristiques [Dan@iBR..........cccccccveeeeeeeiiiiiiiiiicieeeeee e, -51 -
Figure 26. KC Flowdown pour une aile d'avion [TABO9]. ......cceeeiiieriieiiiiiiieieeeviiiemeeee -52 -
Figure 27. Modele de Gigout [Maria L1991]. ...ccceeeeeeeiiii i ee e - 53 -
Figure 28. La roue de la qualité ou la roue DemiNg..........cceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e -54 -

Figure 29. Colt engagé et dépenses réelles deraytle de vie du produit [Bourdichon 1994].- 55

-13-



Table des illustrations

Figure 30. Classification des méthodes d'estimationolt. .............cceeevviiiieeeerevenns e -55 -
Figure 31. Utilisation des méthodes d’estimatiorcdit dans le cycle de vie du produit. .....57 -

Figure 32. Le principe de |a MEthode ABC. ..eeeeeriiiiiiiaieeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeennaneeeeannns - 58 -
Figure 33. Diagramme de classes UML du modele dR006]. .........cvvveeiieiiiieeeeeeeneena. -.60 -

Figure 34. Décomposition de l'activité « RealiSBrpoduit »..........cccceeiiiiiieeeeeieeeecvveeeeen e - 62 -
Figure 35. La démarche QFD [ReVelle 1998]. ..ccceeeiiiiiiiiiiiiiie e - 67 -
Figure 36. La démarche FMEA [Pillay 2003]. ..ccccciiiiiiieeeieeeeeeeeess e erreee e a e - 68 -
Figure 37. La démarche KCs [Thornton 2004]. ccceeeeevveeeiiiieiee e - 69 -
Figure 38. Relations entre les quatre phases dprbahe QFD. ..........coovvvviiicciiiiiieeeeee -70 -
Figure 39. Schéma symbolique d'un robot POrtIGUE............eeuiiiiieeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeaeeeeees -71-

Figure 40. La relation entre les matrices QFD pha&sedl d'un robot cartésien. .............ccccee- 72 -

Figure 41. Les relations entre [es typeS FMEA..........uuiiiiiii e -73 -
Figure 42. Schéma symbolique d'un piSton PNEUMBRLIQU..........ccovvvrirerrrriieiine e s e -73 -
Figure 43. Les relations entre les types FMEA @ISION................ovvviiiiiiiiieeeeeeesemmemeennnenns -74 -
Figure 44. QFD, FMEA et KCs ; troisvues de la @8al................vieiiiiiiiieeeeeiiieeeeeeeeeiiinns -75 -
Figure 45. Les interactions entre QFD et FMEA sé&bamn [Ginn 1998]..........covviviviiiiinnnnn: =78 -
Figure 46. Diagramme du processus FMEA avancé [BUA997]. .......cvvvvvviiiiiiiiieeeeeeeeenim =19 -
Figure 47. Le cadre d'aide a la décision propos@lmaannai [Almannai 2008]. .................. =79 -
Figure 48. L'approche conjointe QFD/FMEA. ... eeeeeeeiiiiiiiiiieee e e e e e eeeeeseeeeesveeeeneeeennnnnnn -83-
Figure 49. Les matrices QFD phase | et Il et |ddeux FMEA systeme et design d’un robot
Cartésien et 1eUrS INTEIACTIONS. .........iiiieiiiie et e e e e e e e e e e e e e s s e e -85-
Figure 50. Diagramme de classes QFD/FMEA. . coeiiieeeeeeeeeeeeee e - 87 -
Figure 51. Interfaces de I'analyse conjointe QFDEHAM.............cooeeeiiiieeeieeiiiceee e e e eeeeeaenns - 88 -
Figure 52. Les approches QFD, FMEA et KCs dangdiede vie du produit...................... .89 -
Figure 53. Le processus de la décomposition dextgistiques de la qualité basé sur les outils de
E= o [N E= U (= =g o 120 [0 4 o) R -91-
Figure 54. Intégration de I'AF, le QFD et le FMEArs une démarche qualité [Martin 1999]..- 92 -
Figure 55. Interopérabilité des démarches QFD, FMEKCS. ..........ccoooeeiiiiiiiiveiiiiie e -93-
Figure 56. Interopérabilité entre QFD, FMEA et K@&sir un robot cartésien..................... .96 -
Figure 57. Diagramme de classes QFD/FMEA/KCS. o .iiiiiieeieeiiiieiiiiiiiiiiees e seeeeennens -97 -
Figure 58. Interfaces du modele QFD/FMEA/KCS. aevveeeueiiiiiiiiiiieaeeeeeeeeeeeeeseeieeenneennenes - 98 -
Figure 59. Les impacts d'une action FMEA sur lesesucaractéristiques dans QFD et KCs d'un
0113 (0] o TSRS -99
Figure 60. Codage desS CAraCteriStIQUES. .. .mmmmmmmmeeeeeeeeeeerrreerrerrnrnnnnniasaaesassaasaeaaaaaaaees - 100 -

-14 -



Table des illustrations

Figure 61.
Figure 62.
Figure 63.
Figure 64.
Figure 65.
Figure 66.
Figure 67.
Figure 68.
Figure 69.
Figure 70.
Figure 71.
Figure 72.
Figure 73.
Figure 74.
Figure 75.
Figure 76.
Figure 77.

Figure 78.
Figure 79.
Figure 80.
Figure 81.
Figure 82.
Figure 83.
Figure 84.
Figure 85.
Figure 86.
Figure 87.
Figure 88.
Figure 89.
Figure 90.
Figure 91.
Figure 92.
Figure 93.

KC Flowdown pour 1€ PIStON. ..ot e e e e e e e ee e e e e eeeeeeenns - 101 -
Codage du plan d'aCtiONS. ... .« seeeennneareeeeeeeeeeeereeererrrnr——————————ooa - 102 -
Interface de la définition des aCtionS.............eviiiiiiiiiiiiiiie e -103 -
Le triangle des colts globaux [FOWIK@BQ. .............cceeeeeieiiiiiiiiiiiiieeees - 108 -
Les différents colts de non-qualité................oovviviiiiiiiiiie e - 109 -
Codt de bonne qualité vs. Colt de maev@iialite. .............cceeeeeeeevvviiieiiiceeen, - 110 -
Exemple d'un tableau FMEA avec les gsdinanciers [Tarum 2001]................... 411
Choix des actions a implémenter - eXempl............cccceeeiiiirieeeeeeeee e e -115 -
La démarche COFMEA. ............ ettt e e -120 -
Esquisse isométrique de l'axe Z d'untrpbrtique. ..........oevvvveveviiiiieees e e, -121 -
L'utilisation de la méthode ABC poumathode CbFMEA. .............ccovvevvevnnnns -.123 -
Diagramme d'activités de notre appragbleale qualité/codt. ............cccceeeerrimm 2125 -
Le centreur dans la situation d'utilial.............cccoouiiiiiiiiiii e -125 -
La décomposition et les configurationgentreur. .............ccceeeeevvveeeeeiivvceeeeee, - 126 -
Diagramme de classes support de 'appr@bFMEA. ...........coorrriiiiiiiiiiiies =131 -
Interfaces de I'analyse COFMEA. ..o -132 -
Les étapes couvrantes par I'approchktéfealt et la place de la méthode QCCPP.- 137

Les étapes d'une gamme d’usinage [WBHB]. ..........cvvviiiiiiiiiii e, - 138 -
Le rble de la méthode QCCPP. ... e - 141 -
La place de la piece CAI SUr 1€ MOLEUL..........uueiiiiieieeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeaeens -142 -
Images de la piece CAl brute et USINEE............cuvuviviiiiiiiiiii e eeeeeeeeeee e, -142 -
Les étapes de [a méthode QCCPP.... e - 143 -
Les entités a usiner sur la pieCe CAlL.......ooveviiiiiiiiiiieei e eeeeeee e e e eeeeeenenns - 144 -
La matrice QFD phase lll de la piece .CAl......cccoiviiiiiieiiiiieieeeeeeeeiaae - 144 -
Les catégories des caractéristiquea dadlité. ...............ooovrvriiviinnnnnn e - 145 -

Les types des EleémMentS dU PrOCESSUS. caeuuvrrrrrriiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeessrennnneesrenennnnn - 145 -

EXeMPIES ABP ELCPK ...eveeiieiicie e e e e - 147
Fonction perte de Taguchi [Taguchi 1992]............coovviiiiiiiiiiiieieee e, - 148 -
Calcul de lindicateur CCP via la ma&i@FD phase lll. ..........ccoovvviviiiiiiiicenens - 149 -
La fonction de la capabilité de I'élébdunprocessus [Zheng 2005]. ...............=.150 -
Interfaces de définition des groupeBedBOUICES. .......vvviieeeeeeeeeeeieeeeeesceeeeeeeeees - 152 -
Interface d'estimation de l'indicate@RCpour la piece CAl. ........coovvvviviviivicenens - 153 -

-15 -



Table des illustrations

Figure 94. La deuxiéme étape de la méthode QCCPR...........ovviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee, - 154 -
Figure 95. Interface d'analyse FMEA processus [@piece CAl...........vviiiiiiiiiiieeeeeneenn, - 154 -
Figure 96. La troisieme étape de la méthode QCCRP............ccooiiiiiiiiie e, - 155 -
Figure 97. Interface d'estimation du codt de faliron pour la piece CAl................cceevv e 156 -
Figure 98. La quatriéme étape de la méthode QCCPR.........cccoooii i, - 156 -
Figure 99. Interface des tableaux CbFMEA pour &@ICAL. ........cooeeeiiiiiiiieeii e - 157 -
Figure 100. Interface du tableau de sélection foprece CAl. .......oovvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee. - 159 -
Figure 101. Bilan des travauX réaliSES. ......cuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis e ee e e e ee e e - 164 -
Figure 102. Synthese de la démarche d'utilisat®ladnaquette QFKInterop. .................. =183 -
Figure 103. DEfiNItion du Produit. ........ccoeeiieiiiiiiiii e e e e e e e -184 -
Figure 104. ANalysSe du ProQUIL. ..........euuuueeieiiee e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e eeeees - 185 -
Figure 105. Analyse du produit - SUITE. .....ceeeeeeeeeiieiiieeeeiiiiiiiiss e e e e e e e e e e e eeseeeeeeeeeeeeeeeeennnnns - 186 -
Figure 106. Analyse deS COMPOSANLS. .......cceuuuruuiriiiiiiiiiiee e e e e e e e e eeeeereeeee e eeeas - 187 -
Figure 107. ANAlYSE U PrOCESSUS. .........commmmmmeeeeerrrernnnnaaaaeeaaaeaseseeseesseeesnnrereersrrnnnnn - 188 -

-16 -



Table des illustrations

Table de tableaux

Tableau 1. Synthése sur les méthodes et modeled' @aluation de performance. .............. 38--
Tableau 2. Les 9 techniques de TQM [AZIZI 2007 ].eeuiiiiiiiiieieiiieeeieeeii s -45 -
Tableau 3. Exemple d'un tableau FMEA produit [AMDE@8]............eiiiiiiiieeeeeeenieeennn 48 -
Tableau 4. Analyse comparative des méthodes dastimdu coOt. ...............ooovviviiviiiismmmas -57 -
Tableau 5. Analyse comparative des approches QMEARet KCS.......oovveeviiiiiiiicivciii ~.76 -
Tableau 6. Les étapes de la réalisation des olgj@@lD et FMEA. ..........ccooooiiiiiiiiiiiiiiininnn, -81 -
Tableau 7. L'arbre et le codage des caractérigtigoes forme d'un tableau...................... =101 -
Tableau 8. Le codage deS aCliONS. ........cceeeieeeiiiiii e e e e e aa e e e eeenes -102 -
Tableau 9. Travaux de recherches sur le colt degnalité. ..................ccccvvviiiiiiiiiieieeninns -112 -
Tableau 10. Les entétes d'un tableau COFMEA. ... -117 -
Tableau 11. Extrait d'un tableau CbFMEA de l'axaiun robot portique. ...........oooeeeeereeee. -.121 -
Tableau 12. Estimation du colt de la réalisationr faxe..........cccccvveeeeeeeeeiiiiiiiiicmeeeen s -127 -
Tableau 13. L'analyse COFMEA POUT I'8XE. ..o -127 -
Tableau 14. Les éléments du processus et leusuress candidates pour la piéce CAI......... -152
Tableau 15. Les données de I'estimation du codetsllances pour la piece CAI............... 157 -

-17 -



Table des illustrations

-18 -



Introduction générale

Introduction générale

-19 -



Introduction générale

-20 -



Introduction générale

de fabriquer les produits de haute qualité obliganmise en ceuvre d’'une démarche

globale prenant en compte a la fois les aspectmigees, économiques, logistiques et
sociétaux lors de la conception et de l'indusseion. Dans le domaine de la conception et de
l'industrialisation de produits, les activités deesgon de la qualité, d’analyse de risques
organisationnels, opérationnels et technologiqued’astimation du colt sont de plus en plus
importantes et se révelent étre des indicateurenésts de performance pour une entreprise
manufacturiére. D’ou le besoin d'effectuer ces ym@s et estimations de maniere précise et
méthodique qui justifient les décisions et assulangrise en compte des risques (risque de non-
conformité) et des codts des la conception justjuidustrialisation. Il est donc important de bien
évaluer ces indicateurs de performance afin denfodes informations robustes et cohérentes qui
permettent de prendre une bonne décision pourepiles activités de développement du produit de
sort a répondre a I'objectif envisagé et a produimmeproduit de meilleur rapport qualité/codt. Ces
deux préoccupations (qualité et colt) sont géndei antinomiques !

I 'évolution rapide du marché des produits, la nétiede réduction des codlts et la nécessité

La problématique de cette these est de développeapproche permettant de coupler ces deux
indicateurs afin de concevoir un produit de bonualitg et peu colteux. Dans ce contexte, la prise
en compte de l'ensemble des contraintes du prodégend du retour des indicateurs de
performance (colt, risque, qualité, délai,...). Lagrence et la pertinence de ces indicateurs jouent
un réle important dans les prises de décision dlearétapes de cycle de vie du produit.

Des travaux récents menés au LCFC ont déja montré :

e qu’une bonne maitrise des risques n'est possibke ppr la prise en compte des
problemes de la gestion des connaissances qui depptes processus d’'analyse et de
décision,

* que l'estimation des colts dés la phase de comeceptcessite une capitalisation des
connaissances relatives a l'industrialisation let fabrication du produit.

Ainsi, la problématique de cette thése intégreiausaspect de gestion de ces connaissances.

Ces travaux de these se positionnent dans plusiapes de cycle de vie du produit (Figure 1)
des l'analyse fonctionnelle du besoin du clienfjuiau le processus de fabrication. Cette figure,
inspirée du modele GRAI [Doumeingts 1984], [Gir&@D4], illustre le cadre de ces travaux qui
portent sur les indicateurs de performance etesgystéme d’information, et qui fait le lien enze
systeme de décision et le systeme physique de giiodwdu produit. Dans ce modele, le systéme de
décision contrble le cycle de vie du produit emfaiht ses différentes activités. Ce pilotage astfa
'aide d’'un systeme d’information qui stocke, teait transmet les informations entre les deux
autres systemes. Ces informations comportent ddisateurs de performances (qualité, codt,
risques, délai...) issus des évaluations du procedsudéveloppement du produit afin de les
comparer avec les objectifs souhaités et, enguigadre une décision en vue du pilotage.

Comme Tillustre la Figure 1, nous avons limité neotlomaine d’étude aux indicateurs de la
qualité et du codt. Ces indicateurs sont déterméngartir de nombreuses méthodes de maitrise de
la qualité et d’estimation du colt. La déterminatidindicateurs pertinents pour une prise de
décision est capitale pour mener de la manierduls gdéquate possible une analyse des effets de
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cette décision sur le produit et sur son proced®laboration. Autrement dit, les indicateurs de la
qualité et du codt doivent étre homogenes afinodenir des informations adéquates au systeme de
décision pour lui permettre de bien piloter le gssus de développement du produit.

Systéme de décision

I
|
Sylstéme d’information
I
I

Analyse Conception Conception Conception Conception —
préliminaire détaillée du réliminaire étaillée du o leati Utilisation et
. : - ndustrialisation
fonctionnelle du produit produit du processuy processus Service

Cycle de développement du produit

Pilotage

<

— —

|_ I Cadre de notre étude

Figure 1. Le cadre des travaux de these.

Le sujet de cette thése a pour objectif de propasgrconcepteurs une démarche intégrée, des
regles méthodologiques et des outils pour intégeexigences opérationnelles liées a la qualité et
les exigences liées aux codts dés la conceptimpus tét possible de la recherche des solutions,
et lors de la conception détaillée a l'industrigisn. Sachant que la pertinence des résultats de
telles analyses est directement liée a la maitiiseomplexité et la connaissance du systéeme, ces
démarches doivent s’appuyer sur le systéme d’irdtion produit et les connaissances métier.

La question centrale de cette these intégre les gefoccupations citées précédemment : la
cohérence et 'homogénéité des indicateurs de déit§let I'amélioration conjointe de la qualité et
du colt de produitEn d’autres termeda problématique de recherche que nous avons @bgrelut
finalement s’exprimer de la fagon suivante :

Comment améliorer le rapport qualité/colt d’un produit lors de sa conception et de son
industrialisation en assurant la cohérence de cesdicateurs ?

Pour répondre a cette problématique, ce mémoitbése est organisé en quatre chapitres (Figure
2).
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Chapitre | : Analyse de la performance - concepts,
modélisation, méthodes et outils

Chapitre Il : Amélioration de la maitrise de qualité -
interactions entre QFD, FMEA et KCs

Chapitre 1l : Considération du co(t dans la maitrise de
qualité - 'approche Cost-based FMEA (CbFMEA)

Chapitre IV : Conception préliminaire de la gamme
d’usinage basée sur les indicateurs qualité/codt - la
méthode QCCPP

Product| | Machining
design | | methods

Qualiy/Cost-based
Conceptual Process

Planning (QCCPP) Process

alternatives

Process alternatives & CCPs

Assessement of
process quality

ffffffffffff (@ropmase )|

Anaysis of L. (process FMEA) | S
process failures

-_J{_| Estimation of
manufacturing cost RPNs
e
Costbased) ___
i_ FMEA

—

—_——
Manutacturing
| [Estimation of the | process cost
cost of failures
Failure cost
¥

Detailed process planning

Figure 2. Organisation des chapitres du mémoire de these.

Le chapitre | décrit le cadre général de ces traluthese et propose une étude bibliographique

relative a 'analyse de performance en se focalisanla maitrise de la qualité et I'estimation du
colt. Les différents indicateurs de performance définis et certains modéles pour I'évaluation de

performance sont illustrés. Cette étude justifikenchoix de certaines méthodes de maitrise de la

qualité (telles que QFD, FMEA et KCs) qui sont j#gs populaires. De plus, elle s’intéresse au
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déploiement de la méthode ABC comme la méthodetiiaon du codt la plus adaptée au
couplage avec les méthodes de maitrise de la gualihtotamment la méthode FMEA. Il révele le
besoin d’'une approche générale de maitrise dedltéqui englobe plusieurs méthodes et prend en
compte I'aspect du codlt. Cette approche doit étrestsirée via un systeme d’information qui sera
la base pour développer un outil informatique déaada décision.

Le chapitre Il se focalise sur 'amélioration denhaitrise de la qualité du produit en analysant
I'interopérabilité entre les méthodes QFD, FMEAK&s. Un modele conjoint QFD/FMEA est
d’abord proposé afin de bénéficier de leurs infdroms communes. Ensuite, I'introduction de la
méthode KCs est proposée afin d’assurer la trat@loes différentes actions de maitrise de la
qualité. Un modele de données est proposeé afinrdetsrer les informations et les relations dans
cette approche. Différents exemples sont préseaiiés’illustrer nos propositions. Il est bien de
noter que les exemples ne sont pas exhaustitgrilisdestinés a illustrer les concepts et les nagsdel
proposes par des cas industriels.

La seconde partie de la problématique est la céreidn du colt dans I'approche de maitrise de
la qualité. Cette partie est traitée dans le chaplit Nous avons exprimé la qualité en termes de
coat, on parle donc du codt de non-qualité. Cestdlt engendré par la mise en place des activités
lites a la maitrise de la qualité au sein de laprise. Une approche, basée sur les méthodes
CbFMEA et ABC, est proposée afin d’estimer le ai€ifa réalisation du produit prenant en compte
le colt de non-qualité. Une modélisation supportetee approche a été proposée également.

Le dernier chapitre se concentre sur la phase denleeption préliminaire de la gamme d’usinage
(ou la phase de pré-gamme). Il propose la méthdd€RP qui est une application de I'approche
qualité/colt, présentée dans les chapitres prétedenméthode QCCPP fournit des indicateurs de
capabilité, de risques et du colt afin d’aiderilisdteur a choisir les ressources d’'usinage qui
répondent au mieux aux exigences demandées. Giedtaix multicriteres qui est illustré a l'aide
d’'un exemple industriel et de la maquette inforoaei développée.
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Chapitre | — Analyse de la performance -
concepts, modélisation et approches

L'objectif de ce chapitre est de présenter le cagi#aeéral dans lequel s’'inscrivent ces
travaux de thése. L'importance de la prise de décisau sein d'un systeme de
production est illustrée en montrant les liens erde dernier, le systeme de décision et
le systeme d’'information. Les concepts de I'anatiséa performance du produit sont
décrits en mettant I'accent sur les indicateurs meErformance et notamment les
indicateurs de la qualité et de codt. De plus, ehede sur les différentes approches de
maitrise de la qualité et d’estimation du colt esnée. Enfin, ce chapitre révele le
besoin de déployer plusieurs approches de maitteséa qualité et du colt afin de
fournir des indicateurs cohérents qui permettenipdendre de bonnes décisions pour
réaliser un produit de meilleur rapport qualité/dod
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thése est de développer une démarche outilléeedaald décision permettant de prendre en
compte le rapport qualité/colt lors de la concepébde la fabrication du produit. La prise
de décision est issue d'une évaluation, exprimédeemes d’indicateurs de performance, du
systeme étudié pour contrbler le niveau de satisfacles exigences de performance souhaitée.
Pour cela, il est important, d'abord, d’illustrerrible de la prise de décision et de I'évaluatiansd
un systeme de production.

Ce chapitre montre le contexte et la problématiqueas travaux de these. L'objectif de cette

La décomposition du systéme de production est ptésafin d’illustrer les interactions entre les
systemes d’information, de décision et de prodacti@omment ces systemes réalisent ensemble un
produit qui répond aux besoins du client ? Quellestdle de chaque systéme et comment ils
interagissent a chaque niveau de décision ? Lamnekaula performance du produit nécessite une
modélisation de son systeme de production. Al@spremier paragraphe étudie des différentes
méthodes et modéles dont 'objectif est d’évalepérformance d’'un systéme. Il illustre aussi
notre proposition d’'un modele conceptuel pour memi qualité et le colt du produit en tant que
résultats des interactions entre le produit, le@ssus et les ressources.

Ensuite, nous nous focalisons sur les indicatearpadformance liés a nos travaux. Ce sont les
indicateurs de la qualité et du colt du produit.deexieme paragraphe illustre I'indicateur de la
qualité. Les difféerentes approches de la qualité étudiées dans le cadre de maitrise de la qualité
totale. Certaines approches sont ensuite étudiegdus de détails : I'approche FMEAdilure
Mode and Effects Analy3js’'approche QFD Quality Function Deploymeptet I'approche KCs
(Key Characteristics La maitrise de la qualité peut étre facilitées@appuyant sur des modeles
généraux, des exemples de ces modeles sont audigiset

Le quatrieme paragraphe est consacré a I'étudendechteur du codt. Une étude bibliographique
sur les différentes méthodes d’estimation du cetiléveloppée, et elle se focalise sur la méthode
ABC (Activity-Based Costipg La modélisation supportant I'estimation du calite a geérer
I'ensemble des activités qui réalisent le produitexemple de cette modélisation est présenté.

1 Prise de décision et évaluation de la performance

La prise de décision en fonction de I'évaluationrdsysteme fait partie des activités d’un systeme
de décision. Ce systeme a comme objectif de piletgysteme de productiorgui est un ensemble
de ressources réalisant une activité de productianproduction est la transformation via des
ressources (machines et matieres) conduisant eedian de biens ou de services [Doumeingts
1984], [Giard 1988]. Le systeme de production s&alin produit pour répondre aux besoins du
client. La prise de décision est faite a plusigiveaux du systeme de décision, celui-ci contréle |
systeme physique tout en consultant les informatidn « feedback » suite a I'évaluation des
indicateurs de performance.

Les systemes de production peuvent étre tres camplet difficiles & gérer au vu de toutes leurs
composantes fonctionnelles (fabrication, achatridigion, maintenance...). lls sont donc beaucoup
étudiés, et ce depuis longtemps. Plusieurs appsoohe été envisagées dans le but de mieux
comprendre leur fonctionnement et de mieux les émrder. Ces systemes doivent aujourd’hui
étre conduits de fagon de plus en plus fine afem@dméliorer continuellement leurs performances,
principalement dans les domaines du codt et dadét§ des produits réalisés.
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L'application de la théorie des systemes et laribéte I'activité [Le Moigne 1974], [Le Moigne
1977], [Melese 1972] aux systemes de productioménggune décomposition de ces derniers en
trois sous-systemes (Figure 3) :

* Le systeme d'information.
» Le systeme de décision.

* Le systeme physique de production.

Le systéme de décisiomontrole le systeme physique de production. lteordonne et organise
les activités en prenant des décisions basées esurdbnnées transmises par le systeme
d'information. Le réle dgysteme d'information est de collecter, stocker, traiter et transmeté®
informations. Il intervient a l'interface entre egstemes de décision et de production et a feueér
méme du systeme de décision, pour la gestion desriations utilisées lors de prises de décision,
et pour la création et le stockage d'informatiamsi’@valuation par exemple. Lsy/steme physique
de production transforme les matieres premiéres ou composant@sogluits finis qui répondent
aux besoins de client. Il est constitué de resssuttumaines et physigues. Ses activités sont
déclenchées et vérifiees par le systeme de gesdgoproduction. Ce sont les activités de la
conception jusqu’a la fabrication et la productiinproduit.

Objectif (plan)
e I
~ ~
e Informations Systemede | N
/ exterieures décision h \
Informations de )
Systéeme . retour suite a
\\ d'information I'Tf?rmatlont.s de I'évaluation de la /
~ pilotage (actions) performance |~
~ -~
- —
\ —_ J— — /
\ 4
Besoins de

client >
Systeme physique de production |
(Réaliser un produit)

——» Produit
Matiere
premiére

Figure 3. Approche systémique du systeme de production.
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1.1 Importance de la performance dans le processdg conception et
d’industrialisation

Le besoin de compétitivité impose aujourd’hui pluge jamais de concevoir plus rapidement,
mieux et moins cher que les concurrents pour péném marché de plus en plus dense et
complexe. La performance industrielle se déclimepfusieurs niveaux pour fournir des indications
d’ordre économique (ex. codt) et technique (exliguat délai) sur les diverses activités qu’elles
mettent en ceuvre. La notion et les indicateurs eféopnance sont illustrés d’'un point du vue
global. Ces indicateurs fournissent des informatimnportantes pour aider le contrdle a piloter le
systeme de réalisation. Néanmoins, notre préocicupest la performance du produit qui dessine la
finalité des activités du processus de conceptiale éabrication.

1.1.1 La notion de la performance

La notion de performance industrielle ft I'objewinl grand nombre d’études essentiellement dans
une optique de pilotage des processus d’entrepiaes le projet PETRA, il est préconisé le
pilotage des processus de réorganisation des syst@chustriels ou d’entreprise par des indicateurs
de performance [PETRA 2009].

Vernadat a également eu recours a I'analyse derfarmance industrielle lors de ses travaux sur
la modélisation en entreprise. Il a participé dabération de CIMOSA Gomputer Integrated
Manufacturing Open System Architectur¢vVernadat 1999], [Panetto 2005]. Dans cette
modélisation, la performance industrielle engloberghnisation, ses compétences et leurs
motivations (Figure 4).

Organisation

Performance

(Qualité, Codt, Délai,
Flexibilité, Réactivité)

Compétences Motivation

Figure 4. La performance industrielle [Vernadat 1999].

Ici, le systéme de pilotage est défini suivant cimgeaux de décision qui correspondent a la
structure de I'organisation du systeme industiédjfre 5), ce systéeme est similaire au systéme de
décision dans la méthode GRAI (Graphes a RésukaitsActivités Interreliées) illustrée
ultérieurement.

Dans ce cadre, plusieurs architectures de référenné proposées pour la modélisation en
entreprise : CIMOSA, ARIS (Architecture des systen@informations intégrés), GRAI/GIM
(GRAI Integrated Methodology PERA @urdue Enterprise Reference Architecjyr&GERAM
(Generalised Enterprise Reference Architecture aethigidology.
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La performance industrielle est mesurée d’'une paat, I'efficacité du systeme industriel et
d’autre part, par son efficience. Les notions deifité et d’efficience de l'organisation sont
définies par :

e Planification stratégique

Usine ERP
/ Atelier/cellule \ Planification tactique
/ Station/Poste de travail \ Ordonnancement
/ Machines/Equipements \ Planification opérationnelle

Figure 5. Le systeme de pilotage de I'entreprise et ses&anix de décision [Vernadat 1999].

» Efficacité (effectivenegs rapport entre les résultats obtenus et lesctifgdixés,

» Efficience (efficiency : rapport entre les résultats obtenus et leouesss utilisées pour
les atteindre.

En plus de ces deux notions, Bescos définit laonotie pertinence par 'adéquation entre les
ressources et les objectifs [Bescos 1995]. La Eigumontre ces trois notions dans un diagramme
IDEFO. Par rapport a cette typologie, ces notiampelformance qui représentent des indicateurs de
performance, doivent étre représentatives de ngxtifis : garantir un certain niveau de qualité du
produit et minimiser le colt de fabrication.

Objectifs/ Consignes

ASS

. ' .
Entrées 3 Ré}\aliserunefonction — 3 Sorties

Ressources/ Moyens

Figure 6. Les trois notions de performance.
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1.1.2 Indicateur de performance

La performance se mesure suivant un certain nomreriteres. Un indicateur de performance
(IP) est défini comme une donnée quantifiee quiriex 'efficacité et/ou I'efficience de tout ou
partie d’un systéme (réel ou simulé), par rapparh@ norme, un plan déterminé et accepté dans le
cadre d'une stratégie d’entreprise (objectif sgipde) selon 'AFGI (Association Francaise de
Génie Industriel) [Le Dain 1997]. Selon elle, udisateur de performance est donc concrétisé par
le triplet cohérent : objectif, mesure, variableddeision. Ce triplet représente I'approche orilgina
de la méthode ECOGRAI (ECOnomie GRAI) présentée tkasuite.

1.2 Meéthodes pour I'évaluation de la performance

Suite a la définition de la performance, nous alpnésenter de facon générale des méthodes
consacrées a répondre a un besoin de modélisamsydtemes industriels afin de les analyser et
d’évaluer leurs performances.

1.2.1 La méthode GRAI

La méthode GRAI fédérée par GIM a été développédesaProfesseurs Doumeingts et Pun au
laboratoire de recherche GRAI de I'Université ded®aux, au début des années 1980.

Cette méthode a pour principal objectif la modélisade systeme de gestion de production a
savoir les sous-systémes décisionnels et informagis d'une entreprise ; ainsi, elle permet de
définir une structure de gestion plus appropriéBeidtreprise en intégrant les hypothéses de
fonctionnement et la correction des incohérencesligfonctionnements détectés [Doumeingts
1984], [Roboam 1993]. La Figure 7 illustre I'arauture de référence de la méthode GRAI. En se
référant a I'approche systémique discutée précédammroette architecture décrit les décisions pour
chaque niveau de décomposition temporel et lesiortaentre les trois systémes qui forment le
systeme de production [Doumeingts 2004].

Le systéme de décision est en particulier en chdegeprises de décisions qui contrélent et
organisent le systéme de production. En raisornrdndgnombre de décisions a prendre, de la masse
importante d'informations nécessaires a ces pdisaicision et de l'incertitude ou de l'imprécision
régnant sur les données, le systéme de décisiam @le complexe. Cette complexité conduit
généralement a hiérarchiser les prises de déciafionge simplifier chacune d'entre elles. L'une de
approches de décomposition du systéeme de décmiphu$ répandue est celle de la typologie qui
distingue trois niveaux de décision [Pierreval J98Cetouzey 2001] :

» Stratégique : ce sont les décisions prises a lemge. Elles déterminent la politique de
I'entreprise et conditionnent son avenir. Ellestgradressentiellement sur la gestion des
ressources durables, afin que celles-ci soientotwsj suffisantes pour assurer la
pérennité de I'entreprise. Les ressources visapgepeétre des machines, des hommes,
des informations ou des données techniques.

e Tactique : ce sont les décisions prises a moyeneteElles assurent la liaison entre le
niveau stratégique et le niveau opérationnel, gessant ainsi la cohérence des actions
menées. Ces décisions contrblent la bonne adéqudd® ressources disponibles et des
charges engendrées par les commandes ou les pnévignais sans modification
profonde de la structure et du fonctionnementedgrgprise.
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Opérationnel : ce sont les décisions prises a aeurte. Elles assurent le lancement des
activités et la flexibilité nécessaire a la bonarduite de la production.

SYSTEME SYSTEME
D'INFORMATION DE DECISION

Niveau Stratégique

—> Niveau Tactique
Centres de
décision
X Niv érationnel
\f*\ \
: / 'SYSTEME \ \
- FHYQlQl E
Matieres w M‘ Prodmts

Niveaux de Premiéres CENTRES DE CHARGE Finis

décomposition

Figure 7. Modele de référence de la méthode GRAI [Melése [1990

La structure pyramidale des cadres de décisionestathjectifs correspond bien a une vision
industrielle de décomposition des objectifs. La glisation du systéme décisionnel par la méthode
GRAI conduit a une grille GRAI (Figure 8) mettamt évidence les différents centres de décision
d'une entreprise. Le modeéle du centre de décibaseé sur I'utilisation d'indicateurs de performance
pour prendre une décision et sur la transmissienotigectifs par le cadre de décision, fournit un
cadre de modélisation simple et réaliste.

Horizon décroissant
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Fonction de la gestion de production

- | o
Fonction Gérer les Planifier la Gérer les
Temps produits production ressources
Flux de décision
H/P ﬂ
Centre de

H/P décision T ; i

o Flux d’information
™

/ H/P

H : Horizon de décision
P : Période de réactualisation

Figure 8. La grille GRAI [Pourcel 1986].
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La méthode GRAI décompose le systeme de décisivargudeux axes : temporel et fonctionnel.
La décomposition temporelle se fait par périodeddeision décroissante et la décomposition
fonctionnelle se fait suivant les différentes faoies de la gestion de production [Lattanzio 2006].
En fonction de ces deux axes de décomposition,btierd une grille GRAI. La grille GRAI offre
une homogénéité par fonction (colonnes) et padaxiemps (lignes). Elle permet donc d’établir un
systeme d’indicateurs de performance disposaniedaines propriétés : cohérences temporelle et
fonctionnelle.

1.2.2 La méthode ECOGRAI

La méthode ECOGRAI a pour objectif de mettre encelain systeme d’indicateurs de
performance pour évaluer la performance techniom@mique d’'un systeme de production ou
d’'une partie de celui-ci [Clivillé 2004], sous foendle tableaux de bord. Elle permet I'implantation
et la gestion de I'évolution d’'un systéme indusfNeernadat 1999]. Grace a son approche originale
(Figure 9), elle permet de définir des indicatedesperformance cohérents pour mesurer 'atteinte
des objectifs avec une répartition couvrant legédhtes fonctions et les différents niveaux
décisionnels (stratégique, tactique et opératignnel

Elle s’appuie sur une analyse descendante de figdon en vue de décomposer les objectifs
stratégiques en objectifs tactiques et opératieni@atte décomposition est réalisée via I'utilzati
de la grille GRAI. La structuration de I'organisatien centres de décision est le principe de base d
cette démarche.

La définition d’indicateurs de performance est endécessaire pour évaluer les solutions, soit
entre elles, soit par rapport a des performancendies, pour effectuer des choix [Labrousse
2004]. Dans le cadre de cette thése, l'indicateupetformance est vu comme un outil d’aide a la
décision dans les phases de conception et de dtibricdu produit industriel afin d’atteindre le

meilleur rapport qualité/codt.
Indicateurs de Variables
performance de décision

\/

Figure 9. L’'approche originale de la méthode ECOGRAI.

L’approche logique structurée pour I'implémentatiob la méthode ECOGRAI est décomposée
en six phases (Figure 10). La premiere phase (pBase compose de la modélisation de la
structure de pilotage (contréle) du systeme de yotioh et de la détermination, a l'intérieur des
centres de décision, ou les indicateurs de perfoceaeront définis. Les deux phases suivantes
(phases 1 et 2) visent a identifier les élémentbake qui sont nécessaires : les objectifs et les
variables de décision. La quatrieme phase (phaseoB}iste a identifier les indicateurs de
performances, la cinquieme (phase 4) est la colmcegu systeme d'information des indicateurs, et
la sixieme (phase 5) est l'intégration des IPs densysteme d’information de la gestion de
production de I'entreprise.
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PHASE 0 Fi|F|Fs| .| R

MODELISATION DE LA STRUCTURE DE PILOTAGE DU
SYSTEME - Grilles GRAI- Réseaux GRAI-

< PHASE 1
IDENTIFICATION DES OBJECTIFS ET ANALYSE

DE COHERENCE

PHASE 2 5 VARIABLES
IDENTIFICATION DES VARIABLES DE DECISION (VD) DE DECISION
ET ANALYSE DES CONFLITS ENTRE VD
INDICATEURS DE'Y e PHASE 3
PERFORMANCES, IDENTIFICATION DES INDICATEURS DE PERFORMANCES

(IP) ET ANALYSE DE COHERENCE INTERNE

¥ .

PHASE 4 —_ —
s CONCEPTION DU SYSTEME D'INFORMATION DES IP I

Stratégique

Tactique

Opérationnel

[~ PHASE 5

< INTEGRATION DU SYSTEME D'INFORMATION DES IP
DANS LE SYSTEME D'INFORMATION DE
— L’ENTREPRISE

Figure 10.Les 6 phases da la méthode ECOGRAI.

1.2.3 Les méthodes IDEFx

IDEF (Integrated DEFinition est un groupe de méthodes de modélisation dutifmmement
d’entreprise. Elles ont été développées dans leldumodéliser tout type d’information a travers le
processus de modélisation [Zaidat 2005]. Parmi EXFO est le langage le plus utilisé. C’est une
technique systémique qui permet de dégager lesifispons fonctionnelles du systeme a
concevoir a partir d'une analyse des fonctions &irmen ceuvre, des objets traités par ces fonctions
et des ressources nécessaires a I'exécution d@mesns. L'analyse débute par une description
générale et abstraite du systeme a étudier (FitjlireCette description est considérée comme une
activité qui peut étre décomposée en sous-activaéB8es entre elles dans un diagramme. Un
niveau de décomposition supplémentaire peut étreduit pour chacune des sous-activités et ainsi
de suite jusqu’a atteindre un degré de détail sarfii pour représenter le probléme a traiter.

Controéles

L

P . I
. Activité (Verbe) .
Entrées ——»| ———» Sorties
R —

1

Mécanismes

Figure 11. Actigramme dans IDEFO.
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Un autre langage largement utilisé est IDEF3 quimee¢ la modélisation des processus
opérationnels.

1.2.4 L'architecture CIMOSA

CIMOSA définit un langage et les principaux conse@n vue de décrire les processus
opérationnels et leurs activités. Pour ce fairéedintes vues sont considérées : vue Fonction
(événement, activité, processus), vue Organisafo@iiule, unité), vue Ressources (ensemble
d’aptitudes, ressources), vue Information (vue gtbobjet d’entreprise) [Vernadat, 1999]. La
Figure 12 montre le cube CIMOSA.

Architecture de référence

& . &%
.{\& i . -\{‘\\'
e R
G v
Vue Organisation /
Vue Ressources .~ / -
! 5 o
Vue Intformation / / =
Vue Fonction / -0
Besoins /
=
L2 |
- —
= B | . . / /
£ = | Conception /
z =3 i .
zZ 2 / &
= | Implantation P
L p .b\\c g
Instanciation

Figure 12.Le cube CIMOSA [Vernadat 1999].

1.3 Modélisation support de I'’évaluation de la pedrmance

Les approches de modélisation explicitent plus ainsla démarche mise en ceuvre pour
modéliser un systéme de production a partir desibeslu client [lung 2002]. Ce paragraphe décrit
quelques travaux réalisés sur la modélisation ge®mmes que sont le produit, I'entreprise, ses
processus et ses ressources. La modélisation epeise a pour objet la construction de modeéles
d’'une partie déterminée d’une entreprise pour giiguxer la structure et le fonctionnement ou pour
en analyser le comportement et en évaluer les npeafices ou pour I'aide a la décision dans son
exploitation. Il existe actuellement un grand noenlole modeles permettant de formaliser les
données d’entreprise et leurs relations. Ces medsgdat regroupés en plusieurs catégories selon
I'objectif de leur modélisation. Afin d’illustrerihtérét de cette modélisation, deux exemples de
modéles de données seront étudiés.
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1.3.1Modele de données « Grille GRAI »

Bitton [Bitton 1990] a défini une structure de ldllg GRAI illustré dans la Figure 13. Les
constructs de modélisation et leur architecture schématisés par le diagramme de classes en
formalisme UML {Unified Modeling Language Cette représentation provient d’une adaptaten d
celle exposée par Bennour [Bennour 2004].

Information
Interne
Fonction Niveau de decision appartient Information
R R Information
| 1 0.n Externe
I recoit
| 0..n
|
' 1.n
| .
1 | -emet
Cadre Decision Centre de decision Lien Information
| _| -receptionne 0..n o
-emet 1..n
0..n -receptionne
1
decrit 1 Reseau GRAI

Figure 13.Diagramme de classes Grille GRAI [Bennour 2004].

Ce diagramme montre la position centrale de I'aspécisionnel avec la définition des constructs
associés au «niveau de décision » et au « cemtreédision ». Ce dernier est, entre autres,
caractérisé par une horizon et une période d'étialuadécisionnelle. L'analyse des
dysfonctionnements décisionnels, qui fait appel aotions de «fonction » d’'un niveau et
« d’'informations » externes et internes, voit apjiee ces derniers constructs dans ce modéle.

1.3.2Modéle FBS-PPRE

Le modele FBS-PPRE-(inction/Behavior/Structure - Process/Product/ReseliExternal effegt
est un modele conceptuel unifié permettant la siration conjointe des processus, du produit
(objet issu du processus), des ressources né@ssadeur mise en ceuvre et de I'environnement ou
« effets externes » (venant contraindre le déroeiigrdu processus) pour la gestion dynamique des
connaissances d’entreprise [Labrousse 2004]. Lar&ig4 illustre le diagramme de classes UML
du modéle FBS-PPRE.

L’adoption et le déploiement du modele FBS-PPREveeu contribuer a lanalyse, la
spécification et le suivi des processus d’entrepmsais ils ne peuvent pas prendre en compte des
spécificités de chaque notion PPRE. Deés fois, tildéficile d’expliciter, de la méme maniere, la
vue de produit, de processus, de ressources oletdeatternes. Pour étre mis en ceuvre a I'échelle
de [I'entreprise, le modele doit néanmoins fairebjgd du développement d'un systeme
d’information fiable et efficace.
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Fonction Fonction
de service technique

g Feature

Fonction

. J Principe J Procédé

de solution

T
* <L Succession
Objet 0..1
1 0..1
satigfait /\ . Ilk-lsasl-sgkl)-lj Assemblage | 0.1 1 Structure
o ! ——< K>—
1)*
* Liaison *
Str-Obj
L
Comportement .
attendu
Indicateur T Comportement 0.1 1 Entrée/Sortie Représentation
de Performance { D ——————<-Produit/Ressource/Effet_externe
Comportement
réel T T T
Etat entrée 0.2 0.1 0.1 *
Etat Déclencheur Statut Loi de
comport
Etat sortie ?

Figure 14.Diagramme de classes UML du modéle FBS-PPRE [LaismoR004].

1.4 Discussion

Nous venons de présenter une synthése des prircquancepts et modéles d’évaluation de la
performance industrielle. Chaqgue méthode/modeleydme de production propose une approche
dédiée a son besoin, que ce soit le colt, la pedoce, etc. Ces modéles formalisent les
interactions entre le produit et son systeme dduymtion et utilisent des outils pour atteindre geur
objectifs. L'objectif de cette étude est de fairehilan général sur ces méthodes et modéles pour
explorer les points communs et les différenceseestix, ce qui nous permet de mieux comprendre
la structure du systeme de production et les oalatientre le produit et son environnement. Le
Tableau 1 récapitule les méthodes et les modeles povaluation des performances décrits
auparavant.
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Modele Description Indicateurs privilégiés
GRAI, Méthode de conception et d'implantation de systéme de Performance, codt
ECOGRAI mesure de performances pour organisations industrielles.

IDEF Méthodes de modélisation des systémes industriels pour Performance, codt

leur conception de leur systeme d’information

CIMOSA Architectures de référence en modélisation en entreprise Performance
Grille GRAI Un modele de données de la grille GRAI Performance, cot
FBS-PPRE Modele conceptuel unifié pour la gestion dynamique des Performance

connaissances d’entreprise

Tableau 1.Synthése sur les méthodes et modéles pour I'é&@tude performance.

Pour notre part, la mesure de la performance résaahs I'évaluation du colt des activités de
réalisation d’'un produit, de la capabilité des oesses sélectionnées pour la réalisation du produit
et des risques de non qualité associés a celDiecic, nous aborderons la performance par le biais
des colts et de la qualité afin d’améliorer le mppualité/codt.

Pour assister le processus de décision en conneftiest nécessaire de fournir des indicateurs
pertinents relatifs au contexte de réalisation ahalpit. L'intégration du processus de production et
de son environnement fournit une base plus réghste I'analyse, a priori, des performances du
produit [Chapurlat 2006]. Ce qui nous intéressesdaas travaux de these sont principalement les
indicateurs de la qualité et du colt. Notre objeest de modéliser, d’évaluer et de fournir des
indicateurs de la qualité et du codt a l'utilisateDes indicateurs lui apportent des éléments ible
pour une prise de décision la plus pertinente comément a ses contraintes et objectifs.

Le paragraphe suivant expose un modele conceptuelgxprimer les notions de la qualité et du
cot comme un résultat des interactions entre telyt et les éléments de son systéeme de
production (produit - processus - ressources).

1.5 Modele conceptuel générique du produit-processuressources supportant
I'évaluation des indicateurs de la qualité et du aat

Les différents modéles d’entreprise pour I'évalatdes performances sont principalement des
modeéles produit-processus. Pour mettre I'accent'@uluation des performances industrielles et
notamment les indicateurs de la qualité et du codts allons nous baser sur le diagramme de
référence d’'intégration produit-processus-ressaurdéveloppé dans notre laboratoire [Martin
2005]. La Figure 15 montre ce modele, il représamte vue informationnelle du systéme de
production présenté ci-dessus.
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Objectifs : qualité, tracabilité technologique, précision,impsation globale...
Contraintes: pertinence, précision, complétude des modélesarniques, sécurité ..

{
CProdui)

Produit: fonctions structure
matériau, forme, surface,
tolérance...

Pieces fabricables
Processus de fabrication
A Colt

Equipements de fabrication
Processus de qualification

Ressources

Processus usinage, rectification, forge,
emboutissage, prototypage rapide...

Ressourcesmachines, outillage
capteurs, actionneurs, main
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Figure 15. Diagramme de référence d’interactions produit-pssas-ressources dans un systéme de
production [Martin 2005].

e Fonction: action ou réaction d'un produit ou de l'un de sesposants, exprimée
exclusivement en termes de finalité. La totalité flanctions décrit l'usage attendu du
produit.

e Produit : ensemble de composants reliés entre eux et temtagnsemble pour fournir
les fonctions attendues par le client.

e Processus un processus est une organisation séquentigiEjate et hiérarchique
d’activités faisant appel a des ressources et ¢sanua des produits [Labrousse 2004].
Appliquée au cas de l'usinage le processus est aune une suite ordonnée
interruptible de séquences d’'usinage [GAMA 1990].

* Ressource: une ressource est un €lément contribuant au ggosesans en étre I'objet
(ressource humaine, ressource matérielle).

Un modeéle conceptuel est développé pour détadieliéns entre produit-processus-ressources et
exploiter leurs interactions afin d'illustrer lestions de la qualité et du colt de produit comne de
indicateurs de performance aident a la prise desidécdans le cycle de vie du produit. La Figure
16 illustre le modéle conceptuel d’intégration pribghrocessus-ressources. Les principaux
concepts de ce modele sont :
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Figure 16.Modéle conceptuel des interactions produit-procgssssources.

Les interactions entre les concepts de produitgesus-ressources jouent un role important dans
la détermination de la qualité du produit. La gqéati’'un produit est avant tout d’assurer son bon
fonctionnement, donc c’est I'ensemble du systemierépond aux exigences du client et qui
garantit la qualité du produit. La Figure 17 moniie interactions (fleches en tirets) entre les
facteurs du systeme qui assurent la qualité.

Pour qu’un produit soit de bonne qualité, il datliser certaines fonctions qui répondent aux
besoins du client. Ces fonctions sont définiesdearcaractéristiques fonctionnelles qui, a leur, tou
conditionnent les caractéristiques du produit. tasactéristiques du processus et de ressources
conditionnent les caractéristiques du produit. besivités du processus sont définies par les
caractéristiques du processus et, de méme, lemuress sont définies par leurs caractéristiques.

Dans la méme figure, les interactions des produitgssus-ressources sont mentionnées (fleches
en points) pour montrer le principe de génératiorcalt du produit. Le produit est réalisé par des
activités qui, a leur tour, font appel a des ressgsipour pouvoir réaliser le produit. Le codt du
produit est le résultat de ces interactions. Cleshéme principe de la méthode d’estimation du

colt ABC.
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Figure 17.La qualité et le colt du produit comme un réstlths interactions entre les éléments
de son systeme de production.

En se référant a la Figure 3, le systeme de promugieut étre vu de deux points de vue
différents. La Figure 18 montre le systeme de pcdn des points du vue informationnel et

fonctionnel. D’un point de vue informationnel, lestions de la qualité et du colt sont figurées
comme des informations a extraire/calculer conggrfeproduit, son processus et ses ressources
C’est le schéma montré précédemment dans la FigoreD’'un point de vue fonctionnel, ces

notions sont des informations résultant des aéswit évaluation. Celles sont aussi des contrbles de
pilotage des activités. Dans tous les cas, desoabes « classiques » de maitrise de la qualité et

d’estimation du co(t sont utilisées tout au longcycle de vie du produit. Les paragraphes suivants
présentent certaines de ces approches.
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Figure 18.Le systeme de production des points de vue infibomael et fonctionnel.

2 Prise de décision et évaluation de la qualité

Le terme «qualité » a été défini par la norme ISMO : c’est I'aptitude d’'un ensemble de
caractéristiques intrinseques a satisfaire deseag&ps [Duret 2005]. Dans cette étude, I'exigence
concerne un produit dont I'aptitude est caractérigér la sireté de bon fonctionnement afin de
satisfaire le client.

Le «gourou de la qualité » Juran définit deux cosamtes fondamentales de la qualité,
composantes qui sont également deux éléments ragjeur la satisfaction du client [Juran 1988] :

» Les caractéristigues fondamentales d'un produit, spnt les caractéristiques de
performance qui rendent le produit attrayant pewrdnsommateur,
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* La conformité du produit a ces caractéristiques, signifie I'aptitude du produit a
fournir une performance « a la cible » chaque doid est utilisé.

2.1 L'importance de la qualité dans le processus dmnception et
d’industrialisation

La qualité est un résultat qui se constate ersatitin, donc, en général, quand il est trop tacd po
faire quelque chose. La qualité d'un produit e$fuencée par de nombreuses phases d’activités
interdépendantes, telles que la conception, l'itréhlsation, la production, le service aprés-vente
et la maintenance. Dong, il est important de mettr@lace, tout au long du processus d’élaboration
d’un produit, des méthodes et des outils de trgpa@ikr construire et assurer sa qualité.

Au cours de ces vingt derniéres années, le cortmpda qualité a profondément évolué. Partant
d’une vision trés centrée sur la conformité auxcséations des produits, elle arrive & une vision
plus globale visant a améliorer la performance $tdgeile pour une plus grande satisfaction du

client. Plusieurs étapes sont a lorigine de ceslutons dont on peut citer sans étre
exhaustifs [Duret 2005] :

e L’arrivé de la notion de la qualité totale (TQMrotal Quality Managemehtqui
permettait de dépasser la simple conformité.

* L'ISO 9000 d’abord organisée en chapitres afin devenir les principales sources de
défaillances, puis avec une vision processus dagartburnée vers le client et avec un
souci de performance industrielle.

e La démultiplication de I'utilisation des outils s&sdiques et méthodologiques comme les
plans d’expérience (DOEDesign Of Experimenisla Maitrise Statistique de Processus
(Statistical Process Control), le QFD, 'TAMDEC (Ayse des Modes de défaillance, de
leurs Effets et de leur Criticité) ; (en angl&8IEA)...

e L'intégration des notions d’amélioration contin@ofitinuous improvemeéntelles que
le Kaizen.

* L’intégration de démarches de progres permettargedhiser les différents outils en les
positionnant par rapport & une approche de gegqt@nprojet telles que Six Sigma,
Design for Six Sigma...

» L'approche « Lean Management » qui recherche létqua performance et I'agilité de
I'entreprise.

* La gestion des risques de variations telle quepfeghe KCs qui se focalise sur
'amélioration de la qualité durant la conceptiofiiadustrialisation du produit.

La Figure 19 montre le cycle de vie naturel des@gpes présentées auparavant. Ce graphe a été
construit apres une étude comptant combien decf@igue approche est référencée dans les articles
apparus dans les journaux scientifiques [Thornf@®4p Le graphe est normalisé pour montrer, a
chague année, le nombre de publications par rappartbmbre maximum des citations dans toutes
les années.
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Figure 19.Le cycle de vie des certaines approches de laté{idhornton 2004].

2.1.1 La qualité totale

De plus en plus d’entreprises développent un matkeimaitrise permettant d’améliorer la qualité
d’un produit en essayant d’optimiser simultanént@mpiroduction de chaque phase de son processus
d’élaboration. On parlera de maitrise par « Quaditéle » ou « TQM ».

Plusieurs méthodologies et méthodes de la qualpatent tout ou partie de la modélisation du
processus qualité. On cite, par exemple, les trawdiectués dans I'équipe de recherche [Deeb
2008] qui propose une approche qualité génériquagitant de formaliser un processus qualité au
niveau tactique, en lien avec les autres niveauXemgreprise. Cette approche se positionne en
cohérence avec le TQM dans l'objectif de maitriseid’améliorer conjointement la qualité du
produit/processus de production.

Pour présenter un scénario panoramique de l'infiégrdes informations de la qualité, un modele
appelé « cone des informations de la qualité »ufEig0) est construit par Tang [Tang 2007a] selon
une étude menée sur des entreprises manufactudRmsises. Deux dimensions individuelles,
mais liées, sont définies dans ce modele. La premést lintégration circulaire Qjrcular
integration) qui vise a la maitrise de la qualité totale di@nsycle de vie du produit de TQM et de
la boucle de la qualitéqgality loop de la norme ISO 9000. La deuxieme est lintégrati
hiérarchique Klierarchical integratior), qui correspond au systeme de pilotage de laodéticRAI
présentée précédemment.

Azizi [Azizi 2007] a mené une étude sur les appeschtilisées pour la maitrise de la qualité
totale. Dans son étude bibliographique, neuf tephes de TQM sont sélectionnées en tenant
compte les exigences de la norme ISO TS16949:20@2reode de gestion japonais. La méthode
AHP (Analytic Hierarchy Procegsa été employée pour classer ces 9 techniquesnetidn de six
criteres de satisfaction de la qualité. Les neuMT€@mprennent : cing techniques de base (APQP,
PPAP, SPC, MSA, FMEA), deux techniques de prodactptimisée selon Toyota Production
System (5S et Kaizen) et deux autres techniqueseeption et de planification (QFD et MP). Le
Tableau 2 montre I'explication des abréviationsee techniques de TQM.
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Figure 20.Le cbOne et le cercle de la qualité [Tang 2007a].

APQP : Advanced Product Quality Planning

PPAP : Production Part Approval Process

Techniques de base SPC : Statistical Process Control

MSA : Measurement System Analysis

FMEA : Failure Mode and Effects Analysis

5S : Sort (Seiri), Straighten (Seiton), Shine

Techniques de production (Seiso), Standardize (Seiketsu), Sustain
optimisée (Shitsuke)
Kaizen

Techniques de conception et de | MP : Management and Planning
planification

QFD : Quality Function Deployment
Tableau 2.Les 9 techniques de TQM [Azizi 2007].

Dans la Figure 21, qui est appelée « la maisonQ@ %, les techniques de TQM ont été classées
par les trois piliers de la maison : cing techngde base, les techniques de production optimisée e
les outils de conception et de planification.
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Figure 21.La maison de TQM [Azizi 2007].

La méthode AHP [Saaty 1980], [Saaty 2001] a étéleyép pour classer ces 9 techniques en
fonction de six criteres de satisfaction de la i@aCette étude a été menée via des interviews ave
des experts de la qualité dans dix usines autopmluértifiées 1ISO en Malaisie. Six critéres
d’évaluations sont adoptés dans cette étude poupa®r les techniques de TQM. Ces critéres
d’évaluation sont :

La capacité d’analyser les besoins du client aigti@enter sa satisfaction.

La capacité d’identifier et de réduire les pertedadqualité ou les défaillances.
La capacité de réduire le colt de la qualité.

La capacité d’améliorer la qualité.

Le temps d’adopter la technique dans la culturketéreprise.

R o

La rapidité d’utilisation (mise en ceuvre).

Les experts donnent une note entre 1-9 pour chigirique en fonction de sa satisfaction des
criteres d’évaluation. Le classement général dekniqgues TQM par rapport a leur niveau de
satisfaction totale des critéres est illustré darBigure 22. Cette étude montre que les techniques
les plus satisfaites aux critéres sont FMEA aveéx 20 QFD avec 16,9%. Elles sont les approches
les plus utilisées pour la maitrise de la qualit&st pourquoi nous allons nous focaliser sur ces
approches. En plus, une autre approche récentatestiuite dans le monde de maitrise de la
qualité : c’est I'approche KCs. Pour diminuer ldjsativité dans QFD et FMEA et améliorer la
tracabilité des actions de la qualité, 'approch@skest utilisée dans notre démarche de la qualité.
Ces trois approches sont présentées dans les amggphes suivants.
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Figure 22.Le classement de la satisfaction totale des tgalesi TQM [Azizi 2007].

2.2 Approches de maitrise de la qualité

2.2.1L’approche FMEA

FMEA (Failure Mode and Effects Analyyisest une approche inventée dans lindustrie
aéronautique ameéricaine dans les années 60. Soesbde prévenir les défaillances potentielles
d’un produit ou d’'un processus de fabrication. Eam¢ais, FMEA signifie « Analyse des Modes de
Défaillance, de leurs Effets et de leur CritickdMDEC) ».

Cette approche repose sur l'analyse complete dwugraafin d’identifier ses modes de
défaillances, les causes de défaillances et |dfetsseC’est une approche d’amélioration de la
qualité ; ces premiers éléments constituent lesshds I'analyse qualitative de fonctionnement du
systeme. Mais le propre de I'approche FMEA est alévpir également quantifier 'importance du
risque lié a chaque effet. Pour se faire, les @égpdfectuent la notation (usuellement entre 108t 1
de la fréequence d’apparition de la défaillance (®,sa gravité (G) et de sa probabilité de non
détection (D) et consignent 'ensemble dans uretabl

La criticité (en anglaisRPN pour Risk Priority Numberest alors le produit de ces trois notes :
C=F.G.D, ce qui permet de classer les défaillances ehiddéis priorités. Des actions doivent se
mettre en place pour diminuer la fréquence ou aweflila détection afin de diminuer les
défaillances les plus critiques.

Selon le domaine d’application, il y a trois tygesicipaux du FMEA :

» FMEA produit : rechercher des modes de défaillandesproduit engendrés par sa
conception.

 FMEA processus : rechercher des modes de défalada produit engendrés par son
processus de fabrication.

* FMEA moyen de production (ressource) : recherches ochodes de défaillances des
fonctions du moyen de production et de ses compasan

Le Tableau 3 (tiré du site internet [AMDEC 200&3t un exemple d’analyse FMEA produit sur
une pompe a huile. On peut y distinguer premiéereér@efonction analysée, la liste des modes de
défaillances de cette fonction et leurs effets @ésoUne fois la gravité évaluée, les conceptgurs
ont synthétisé les causes de cette défaillances leacurrences et pour chacune, la méthode
disponible pour la détecter. Le résultat de ceetablest la criticité de chacune de ces causes. Il
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ressort de cette étude rapide que la cause ddla@tai ayant la plus grosse criticité est 'usues d
engrenages. Les actions correctives a mettre eneopauvent étre le nettoyage du réservoir et des
canalisations avant remplissage. L’approche FMEA étudiée plus profondément dans le chapitre
1.

Produit  |[Fonction Mode de Cause Effet F G D |C
défaillance
Pompe |Assurerle |baisse du débitl'usure abrasive Diminutiondela 2 2 4 (16
débit d’huile des engrenages|durée de vie du
systeme
Irrégularité du |cavitation Détériorationdes (1 2 4 |8
débit parties frottantes
Arrét du débit |détérioration du Grippage des 3 4 1 12
joint a levres  |coussinets
la rupture de la |Grippage des 1 4 1 4
clavette engrenages

Tableau 3.Exemple d'un tableau FMEA produit [AMDEC 2008].

2.2.2 ’approche QFD

QFD (Quality Function Deploymepest une approche inventée chez Mitsubishi aunJdpnos les
années 60. Son but est d’aider les ingénieurs rdpFeen considération la qualité des produits le
plus tét possible dans le processus de conceorfrancais, QFD signifie « Déploiement de la
Fonction Qualité ».

Le QFD est une approche permettant de traduireagenfappropriée les attentes du client en
spécifications du produit et de son processus.t@ipsoutil spécifique pour garantir la qualité a
chaque étape du processus de développement duitppakiao 2004]. La Figure 23 représente
I'outil graphique de base du QFD, c’est la mat@ED, appelée également la « maison de la
qualité » (en anglai$jouse Of Quality Cette matrice est constituée de plusieurs zbnes

¢ QUOI (en anglaisWHAT) : elle contient les besoins exprimés du cliendenc les
exigences que doit respecter le produit. Chaque IQ$0Onoté entre 1 et 5 selon son
importance par rapport au client (des fois la notatitilisée est un pourcentage).

e POURQUOI : elle modélise le marché actuel et perdeetsituer le produit dans ce
marché (concurrents, clients,...).

¢  QUOI vs POURQUOI : elle permet de situer les beseim fonction du marché. C'est la
partie marketing de la matrice.

¢ COMMENT (en anglaistHOW) : elle représente les solutions qui permettergatisfaire
les attentes du client.

* QUOI vs COMMENT : elle permet de quantifier la s&dction qu’apporte une solution
pour répondre a une attente du client. C'estéwauation subjective utilise I'échelle 1-
5-9 (ou 1-3-9) pour noter les relations faible, @@@ et fortes, respectivement, entre les
QUOI et les COMMENT. En fonction de I'importancesdeslations, on calcule alors
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I'évolution de chacun des COMMENT en multipliantiate du QUOI par le coefficient
de la relation.

COMMENT
Vs
COMMENT

COMMENT POURQUOQI

QuOlI QuOlI
Vs Vs
COMMENT POURQUOQI

QUOI
Importance

Importance

COMBIEN
COMBIEN Vs

COMMENT

Figure 23.La matrice QFD ou la maison de la qualité [Tolkneal998].

« COMBIEN : cette zone contient les criteres d’évAtirades COMMENT.

« COMMENT vs COMMENT : cette zone permet de qualifies corrélations entre les
différentes solutions apportées pour satisfairecllent, et mettre ainsi a jour les
contradictions qui peuvent apparaitre entre cagisak [Chen 2002].

 La derniere zone joue un rble dans [I'élaboratiors dpécifications et dans la
guantification des exigences. En effet la partieMBIEN vs COMMENT chiffre les
COMMENT et permet une évaluation de l'importance ads derniers : cette étape
réalise donc la quantification des exigences ddyit@t de ses solutions.

En résumé, la matrice QFD permet ala fois de aéfes spécifications d’'un produit (les
COMMENT) a partir des attentes du client (les QU@B comparer le produit avec ses produits
concurrents et de faire apparaitre la solutionnogie & mettre en place par I'entreprise. La Figure
24 montre un exemple d’une matrice QFD pour unaimmmte. L’approche QFD sera étudiée plus
profondément dans le chapitre II.
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Figure 24.Exemple d’'une matrice QFD pour une imprimante.

2.2.3 L’approche KCs

KCs (Key Caracteristicsest un concept apparu au cours des années 806ipatement dans de
grandes entreprises américaines comme Boeing oyBaking 1992]. En francais, KCs signifie
« caractéristiques clés ».

Définition

Parmi les nombreuses définitions disponibles dangittérature [Boeing 1992] [GM 1996]
[Edleman 1998] [Srinivasan 1999], celle habituekemncitée est celle de [Thornton 1999] qui
définit une caractéristique clé comme étant pro@radé du produit, du processus de fabrication et

des ressources qui affecte de maniere significdgivedt final, I'exécution, ou la sOreté du pradui
guand elle change de sa cible.
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Une classification et une décomposition des typescaractéristiques ont émergé au fil de la
littérature. Cette classification est synthétis@asdune taxinomie, proposée par [Dantan 2008] et
illustrée dans la Figure 25. On distingue les K@sdpit (Product KC$ et les KCs processus
(Process KCk:

Product KCssont les propriétés clés du produit qui affectentréiniére significative le codt final,
I'exécution ou la slOreté du produit quand les K@angent de leurs cibles [Dantan 2005]. On
décompose lefProduct KCsen Functional KCs(domaine fonctionnelle) eStructural KCs
(domaine physique) :

* Functional KCest unProduct KCqui représente la performance et les fonctions du
produit.

» Structural KCest unProduct KCqui permet de décrire la structure de produit.

Process KCsont les propriétés clés du processus de fabntajia affectent de maniere
significative le codt final, I'exécution ou la st&elu produit quand les KCs changent de leurs<ible
[Dantan 2005]. LesProcess KCssont décomposées eManufacturing Ressource KCest
Manufacturing Activity KCs

* Manufacturing Ressource KE&st une propriété de ressource comme lincertitdele
position de montage.

» Manufacturing Activity KCest un parametre de processus de fabrication colame
vitesse de coupe.

Characteristic

Product Process

characteristic|

characteristic

Functional
characteristic

Structural
characteristic|

Mfg resource
characteristic

Mfg activity
characteristic

Figure 25. Taxinomie des caractéristiques [Dantan 2008].

Les liens de causalité : le KC Flowdown

Une structure arborescente hiérarchique est gé&méeat employée pour décrire les
caractéristiques principales d'un produit. Cettacstire arborescente, désignée sous le nom KC
Flowdown [Thornton 2004], lie les besoins des dBedu produit froduct KC$ a ses composants
KCs (traditionnellement ; ce sont des spécificatiaiimensionnelles). Un KC Flowdown tient
compte d'une décomposition du produit et des psusesn permettant la tracabilité des causes et
des effets.

La Figure 26 est le KC Flowdown d’une aile d’avidrony 1999]. Lesproduct-KCs(Drag) au
sommet de l'arbre ont plusieurs contributions Slelssystem-KC&ontouret gap). LesSubsystem-
KCssont, & leur tour, une fonction gart-KCs (Spare Angleet deprocess-KCgFixtures. Il est
possible d’utiliser cette cartographie des car&ttgues de deux fagons : ascendabtEtOm up,

-51 -



Ch. I : Analyse de la performance - concepts, msdibn et approches

afin d’analyser les impacts d’'une variation sudeslde plus haut niveaux ou descendatup (
down) pour lister et synthétiser les responsables duamtion. Les relations entre les KCs peuvent

prendre plusieurs de formes : équations, contrsinégles...

—
%& Product-KCs

Drag

=

=

Gap between

A Contour the skins
Sub-system-KCs |

(7] =
z 3
g ®
< [Torque Box Contour

| I \

Height Distance
S. par Qﬂ Panel Part-KCs
Anele width
Process KCs
\Spar Fixture \ \Wiug Fixture \

Figure 26.KC Flowdown pour une aile d'avion [Tony 1999].

Le concept KCs est une fagon d'améliorer la quakttde minimiser I'impact des variations de
pieces et du processus sur la qualité du prodod.fiDe nombreuses organisations utilisent le
concept KCs pour gérer le risque des variationsdentifiant ou l'excés de variation a le plus
d'influence significative sur la qualité du produie concept KCs sera étudié plus profondément

dans le chapitre II.

2.3 Modélisation support de I'évaluation de la quailé

La maitrise de la qualité est conduite par uneag@ de type processus qui a comme mission de
planifier, maitriser, assurer et améliorer la daatiu produit et de son systéme de production. Ce
processus de maitrise de la qualité s’appuie ssirnutedéles de la qualité comme ISO 9001, le
modeéle de Gigout [Maria 1991], la démarche d’ammation continue, etc. Ces deux derniers
modeles sont présentés comme exemple pour illuster modélisation.
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2.3.1 Modéle de Gigout

Une démarche qualité type consiste a [Duret 2005] :

Garantir le produit que I'on vend contre tous lees de fabrication.
Sensibiliser le personnel en lui montrant que lalitg) c’est I'affaire de chacun.

Créer une structure (avec des moyens matérielsneiins) pour garantir la pérennité de
la démarche entreprise.

Si au début la démarche est séquentielle, a tdrfaetiessayer de progresser suivant ces trois

axes. La qualité peut se comparer a un vectewissdaomposantes qui font les axes du modéle de
Gigout montré dans la Figure 27.

4 Axe de garantie de la qualité
des produits :
* Contréle, métrologie ; essais
* AMDEC, analyse de la valeur

. * Revue de projet...

*. QUALITE

Axe de |'assurance
de la qualité :
* Normalisation
* Manuel qualité
* Plan qualité
* Audits

Axe de la participation
a la qualité :

* Auto-contrdle

* Plan d’amélioration

* Cercle de qualité

* Formation

Figure 27.Modéle de Gigout [Maria 1991].

2.3.2 L’amélioration continue

Le docteur Deming a illustré I'amélioration continde la qualité par une démarche présentée
comme une roue roulant sur un sol montant, de mariétlever le niveau de la maitrise de la
qualité. La Figure 28 montre la roue de DemingsC®éma est si célébre que I'on parle de « faire
tourner la roue Deming». La démarche est mise emeogm quatre étapes :

» Planifier/définir Plan) : définir I'objectif et planifier les actions deamélioration de la
qualite.

» Faire Do) : exécuter les actions définies dans le planiggual

» Vérifier (Chech : surveiller le processus et 'atteinte des diifecVérifier les effets et
controler les causes.
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T
Act Plan
Check Do

Amélioration continue

Figure 28.La roue de la qualité ou la roue Deming.

o Agir (Act) : prendre des actions (mesures) pour améliongerrmance.

3  Prise de décision et évaluation des co(ts

En économie, en gestion, en comptabilité, un csiieedépense consentie en vue de la réalisation
d'une production, c’est la valeur d'un bien (prodenvisagée sous I'angle de sa production [GDT
2009]. Dans le cadre de cette these, le colt estdépense engagée due a la consommation des
ressources par des activités réalisant le prodiestimation du colt d'un produit est devenue
aujourd’hui une étape indispensable pour l'aidelaix et a la décision concernant le cycle de vie
du produit.

3.1 L'importance du colt dans le processus de conmen et
d’industrialisation

Des études menées au sein de plusieurs entrefBesdimer 1988] ont montré que les décisions
prises lors des phases de conception préliminaidétaillée du produit déterminent la majorité de
son colt global. Ainsi, comme lillustre la Figu9, plus de 90% du codt final du produit
(Courbe®) dépendent des choix faits dans les phases deptme, soit a 20% environ de cycle de
vie du produit [H'Mida 2002]. Ces colts engagést somettre en comparaison aux dépenses que
coltent réellement ces activités (Coufdg soit moins de 15% des codts réels cumulés. Q@st
dans cette phase, qui impacte fortement le colseardécisions, que les réelles économies sont
possibles.

Selon les besoins et les objectifs visés, les m&bions concernant le produit sont plus ou moins
disponibles. La réalisation de ces objectifs défés, portant sur diverses phases de cycle deuvie d
produit, ou le concepteur dispose d’informationgspbu moins détaillées, nécessite la mise en
place des méthodes d’estimation des colts. Le paagraphe suivant donne une explication
générale de ces méthodes.
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Figure 29. Codt engagé et dépenses réelles durant le cysle diel produit [Bourdichon 1994].

3.2 Meéthodes d’estimation du co(t

Beaucoup de travaux ont été réalisés dans le dendiri’estimation du codt, différents auteurs
ont tenté de classifier les approches d’estimatiose en application. Parmi eux, nous pouvons
citer les travaux de Duverlie [Duverlie 1999a],Fleko [Ficko 2005] et de Niazi [Niazi 2006]. lls
font une synthese sur les différentes méthodestimiason du colt couramment utilisées en
précisant leur domaine d’utilisation par rapporicgale de vie du produit. La Figure 30 illustre une
classification (non exhaustive) de ces méthodes.

Méthodes qualitatives Méthodes quantitatives
Méthodes Méthodes Méthodes Méthodes
intuitives analogiques analytiques paramétriques

Formule
d’estimation
du co(t

Méthodes des
form features

Technologie de Raisonnement a
groupe base de cas

Figure 30. Classification des méthodes d'estimation du co(t.
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Les méthodes d’estimation du codt sont diviséedeerx grands groupes :

* Méthodes qualitativesqui sont des techniques basées principalement usg
comparaison d'un nouveau produit avec les produitsont déja été fabriqués en vue
d'identifier les similitudes et intégrer, ensuithistorique des données dans le nouveau
produit.

* Méthodes quantitativesqui sont basées sur une analyse détaillée denleeption du
produit, ses caractéristiques, et son processufalatecation au lieu de simplement
s'appuyer sur I'historique des données ou surdesaissances de I'estimateur.

Chacun de ces deux groupes est divisé encore ¢hé@aement en plusieurs catégories.

3.2.1 Méthodes intuitives

Ce type de méthode d’estimation des codts estrentent basée sur I'expérience de I'estimateur
et son résultat est donc toujours dépendants demissances spécifiques de ce dernier.

3.2.2 Méthodes analogiques

Ces méthodes tentent a évaluer le colt d'un prgzhuitcomparaison avec des produits qui ont
déja été réalisés. Elles mettent en ceuvre desewitie similarité basés sur I'historique des dosinée
du codt de I'entreprise relativement aux produdstde colt est connu.

En appliguant ces méthodes, on cherche a explatgrérience acquise au travers des autres
projets pour la réappliquer au projet en coursc@&msidérant que le colt de fabrication des pieces
évolue en fonction de criteres morpho-dimensioneéltechnologiques, on peut se baser sur des
pieces déja produites, et par une mesure de sidglitet éventuellement une fonction d’adaptation,
estimer le colt de production de la nouvelle pi€=dte nouvelle estimation vient alors enrichir les
connaissances de I'entreprise. Dans cette categaisieurs méthodes peuvent étre citées : la
Technologie de Groupe (TG) et le Raisonnement & BaCas (RBC).

3.2.3 Méthodes paramétriques

Le principe de ces méthodes est d’évaluer le cadm groduit a partir de connaissances
techniques décrivant de maniere incompléte ce eleriiilles utilisent un certain nombre de
caractéristiques physiques ou parametres telsaquesse, le volume, le nombre d’entrées-sorties,
etc. Au moyen de relations mathématiques et logiquedles établissent le lien entre les
caractéristiques ou parametres définissant le ftretison codt.

Ces méthodes sont donc dédiées a une famille dripggouvant étre modélisée par un méme
ensemble de caractéristiques techniques qui faitiévd’'une maniére corrélée le colt du produit.
Un exemple de cette catégorie est la méthode Ferdibdktimation du Cout (FEC).

3.2.4 Méthodes analytiques

Ces méthodes permettent d’évaluer le colt d’'unypt@dpartir d’'une décomposition du travail a
réaliser en opérations et activités nécessairayea de vie du produit (que ce soit son processus
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de conception, de fabrication, d’exploitation oufatede vie). On dénombre plusieurs méthodes
analytigues comme les méthodes des form featueesité colt et la méthode ABC.

3.2.5 Synthése

Des études comparatives ont été realisées afiralg'ser ces difféerentes méthodes : [Vacossin
1993], [Duverlie 1999b], [H'Mida 2002], [Etienne @D]. En prenant en compte ces études, on peut
comparer les méthodes d’estimation du colt expodéns les paragraphes précédents selon les

critéres suivants :

* Implantation : la rapidité d'implantation de la meétle dans I'entreprise.

* Mise en ceuvre : la difficulté de formalisation dEmnées préparatoires, nécessaires a

I'’évaluation du codt.

» Précision : propension de la méthode a donner @mdtats exacts considérant le colt

final du produit.

* Rapidité : le temps de calcul.

* Sensibilité (répétabilité et robustesse) : capaibitda méthode a intégrer et prendre en
compte les variations des données manipulées.

Les résultats de cette étude sont donnés dandblealsd.

Implantation | Mise en ceuvre | Précision | Rapidité | Sensibilité
Méthodes analogiques - - + + -
Méthodes paramétriques | - + ++ ++ -
Méthodes analytiques + + + - ++
++ bon, + moyen, - mauvais

Tableau 4.Analyse comparative des méthodes d'estimatioro@iti ¢

Ces méthodes ne sont pas utilisables a tout mon@artaines méthodes sont préférables a
d’autres selon la phase de cycle de vie du produt.Figure 31 synthétise I'utilisation des
difféerentes méthodes d’estimation dans les diffi@®phases de cycle de vie du produit.

Faisabilité Définition

Développement

Production

Utilisation

Analogique

< Paramétrique———

Analytique

Figure 31.Utilisation des méthodes d’estimation du colt darycle de vie du produit.
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Suite a cette étude comparative des différentebadés d’estimation du codt, il faut sélectionner
la méthode la plus adaptée a notre besoin en vuéutilesation pour I'estimation du colt de
fabrication d’'un produit mécatronique, y comprisct#it de non-qualité du produit, et de la facilité
de mise en ceuvre.

Les méthodes paramétriques ne sont pas convergdiiede domaine de fabrication. De méme,
les méthodes analogiques ne couvrent pas toutealsepde fabrication et, en plus, elles nécessitent
un grand nombre de cas semblables pour deverocaeds.

De ce fait, il semble que les approches analytiggegent les plus adaptées et plus
particulierement aux méthodes analytiques de typ&€.ALa méthode ABC est basée sur les
activités de reéalisation qui consomment des resssypour réaliser le produit. Dans les chapitres
[l et IV, on expliguera comment cette méthoded&giloyée dans notre approche qualité/colt afin
d’aider I'utilisateur a sélectionner des alternesiressources) de fabrication, mais, pour l'instan
le sous-paragraphe suivant explique en plus d&tg méthode ABC.

3.2.6 La méthode ABC

ABC (Activity-Based Costingest une méthode d’estimation du co(t, elle adéieloppée dans
les années 80 par Cooper et Kaplan [Cooper 1988]ckerche a relier frais généraux et colts des
produits de maniére a saisir les liens de causalité est devenue nécessaire suite a la diminution
des frais de main d’ceuvre, a 'augmentation desscodirects, 'augmentation de la diversité des
produits et a l'intégration des systemes de pradaciCette méthode est basée sur un concept
simple : «les produits consomment des activités les activités consomment des ressources »
[Thyssen 2006]. Elle s’appuie sur I'idée que tasultat est la conséquence d’'un processus, c'est-a-
dire d’'un enchainement d’activités. La Figure 32siire le principe de la méthode ABC.

consommation | Ativités consommation | pascoyrces

Inducteur Inducteur de
d’activité Inducteur de ressource
colt

Figure 32.Le principe de la méthode ABC.

Produits

La premiere étape de cette méthode est d’identégeressources utilisées pour le développement
du produit ainsi que les activités qui participargon développement. L'identification des activités
et des ressources faite, I'étape suivante reviepiaatifier ces liens de consommation par le jeu de
trois inducteurs afin de faire émerger le codt :

e Inducteur d'activité : permet de répartir les colts des activités eeseproduits de
'entreprise. Exemple : heures de main d’ceuvrectirenombre de séries fabriquées,
nombre de commandes, nombre de factures établies...

* Inducteur du codt : appelé aussi générateur du codlt, c’est le fadtdluencant le
niveau de performance d'une activité et sa consdiomale ressources associées.
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Exemple : qualité des matiéres premiéres recuesipatelier de fabrication, formation
et expérience d’'une équipe de consultants...

* Inducteur de ressource: clé de répartition utilisée pour ventiler lesgaurces entre les
activités. Exemple : nombre d’heures consacrédmque activité pour la répartition des
salaires, nombre d’ordinateurs utilisés, espacapc.

La démarche d’'implémentation détaillée de la m&haBC a été décrite dans plusieurs articles.
Gupta montre comment un systeme basé sur ABC mevir sgomme un systeme d’information
utile pour soutenir la prise de décisions de gestipérations liées a la planification, a la
conception et a la gestion de la qualité [Gupta3R0Ben-Arieh présente une méthodologie de
I'utilisation d’ABC pour évaluer le colt des act&s de conception et de fabrication des piéces
usinées [Ben-Arieh 2003]. Les étapes d'implémenitatie la méthode ABC présentées par Gupta
et Ben-Arieh peuvent étre résumées par :

Identifier les ressources utilisées pour développeproduit.

2. Trouver les inducteurs de ressources (i.e. ce gsigae le colt des ressources aux
activités basées sur l'effort dépensé).

Identifiez les activités qui participent au proaesde la réalisation du produit.

Identifier les inducteurs d'activités (assignantdéit des activités au produit basé sur la
consommation).

5. Calculez le colt du processus complet basé sactestés exécutées.

Le colt d’'une activité est une fonction du tems tkssources utilisées et des inducteurs du co(t
qui peuvent étre relatifs a plusieurs activitéagiment de petite série, colt de non-qualité...). Le
systeme ABC définit quatre catégories d’activitésrig 2000], [Tornberg 2002], [Tsai 2007]:

1. Activités de niveawnité : ces activités sont liées au volume de producttbacune est
effectuée une fois pour une unité de produit, pameple, l'usinage et la finition des
pieces...

2. Activités de niveaulot : effectuées qu'une seule fois pour un lot de ptedypar
exemple, la configuration et la programmation dmechine, I'inspection des piéces...

3. Activités de niveawproduit : effectuées au bénéfice de toutes les unités oldufir par
exemple, I'étude du marché et de faisabilité, laficétion de dessins, la conception du
produit...

4. Activités de niveauinstallation : réalisées pour soutenir l'usine, par exemple, la
surveillance et la gestion de l'usine, la formati@s personnels...

3.3 Modélisation support de I'évaluation du colt

Ces modélisations permettent d’effectuer une esibmalu colt d’'un produit. Elles peuvent étre
classées suivant leur niveau de précision qui gsttdment lié aux informations ou données
disponibles au moment de I'évaluation. Les méthatiestimation du co(t apparaissent a tous les
niveaux du cycle de vie mais, certaines méthodas m@férables a d’autres selon le contexte et
I'étape du processus de réalisation du produit.
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On recense dans la littérature une classificatitneaque celle présentée ci-dessus. Mévellec a
proposé une classification des méthodes d’estimatiocodt suivant les objets du colt [Mévellec
2000], on parle alors des méthodes par approctaivdta (ABC), par le cycle de vie du produit
(PLC :Product Life Cycle Costingetc.

Pour montrer un exemple des modéles pour I'estomatu codt, nous citons le modéle de Xu qui
représente un cadre pour I'estimation du colt deeaje vie du produit (PLC).

3.3.1 Modéle de Xu

Ce modéle a I'objectif de supporter la prise deigi@c, en particulier la prise de décision au
début d'un cycle de vie du produit. Il peut étriéisét comme un outil d'aide a la conception afin
d'aider le développement de nouveaux produits. &ftain nombre de méthodes et d'outils sont
utilisés dans ce cadre. La méthode de raisonneenéatse de cas est utilisée pour construire un
nouveau modele de produit. Le colt de processuledeloppement du nouveau produit est calculé
en utilisant la méthode ABC. La programmation dyrpra est ensuite utilisée pour obtenir un
ensemble optimal de processus de développemenbduipdans le but d'optimiser le colt total de
cycle de vie du produit [Xu 2006]. La Figure 33ugtre le diagramme de classes UML du modele
de Xu.

Designer

-Name :
-1D:

T

PRODUCT
-Features : LIFECYCLE
-PLC Cost : COST
-Lifecycle : LIFECYCLE -Lifecycle stages : LIFECYCLE STAGE
+Input() -Lifecycle cost : COST
+Edit() +Definel)
+Search() +Edit()
+Calculate() +Calculate()
+Optimize()
+Define()

|

COST
LIFECYCLE STAGE
-Name :
-ID: -Stage ID :
-Cost drive : -Stage cost : COST
-Total cost : -Activities : ACTIVITY
J‘> -Drive quantity : +Define()
-Cost rate : +Calculate()
+nput() ACTIVITY :
+Eciit()
,—i> +Search() N -
+Calculate() _lDa:me N
-Cost : COST
+Input()
[N +Edit()
+Calculate()

T

Figure 33.Diagramme de classes UML du modele de Xu [Xu 2006]
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4  Conclusion

Ce premier chapitre a introduit la notion de systata production et le rble joué par le systéme
de décision en pilotant le systeme physique deymtazh. L'indicateur de performance industrielle
a été defini comme un indice d’évaluation du systéla production. Pour aboutir cette évaluation,
une modélisation du systéme de production est saresalors certains modeles ont été présentes.
Ces modeles varient en fonction de l'indicateupeddormance envisage, par exemple, les modéles
pour la maitrise de la qualité, les modeles poestimation du codt, etc. Les indicateurs de
performance doivent étre homogenes et pertineimisdaf fournir des informations adéquates au
systeme de décision pour lui permettre de biengile processus de réalisation du produit.

L’évaluation de la performance qualité/colt liéepmaduit est réalisée en utilisant des modéles,
qui sont principalement des modeles produit-pracesdes approches de maitrise de la qualité et
des méthodes d’estimation du colt. Dans ce chapitres avons proposé un modele conceptuel
d’interactions produit-processus-ressources. Unh dtal'art est présenté également sur sur les
différentes approches de maitrise de la qualittynee QFD, FMEA et KCs, et d’estimation du
colt, comme ABC.

Pour montrer le role des méthodes d’évaluation elfopnance, notamment les approches de
maitrise de la qualité et d’estimation du colt, gl phases de conception et d’industrialisation d
produit, un diagramme IDEFO est utilisé pour ilfestune vue fonctionnelle de I'activité « Réaliser
un produit », la Figure 34 montre ce diagramme fgiti un « zoom » sur la vue fonctionnelle
présentée dans la Figure 18.

L’activité « Reéaliser un produit » peut étre décosge en trois activités principales : Concevoir,
Industrialiser et FabriqueiConcevoir un produit : passer de l'expression de son besoia
définition des caractéristiques d’'un objet pernmetide le satisfairelndustrialiser un produit :
passer de la définition des caractéristiques d’bjeto(sous forme de solution techniques) a la
détermination de ses modalités de fabrication [Mand 2007]Fabriquer un produit : 'ensemble
des opérations de transformation, de transporteestdckage qui permettent de transformer des
composants et des matieres premieres en bien {prodans le cadre de cette these, nous nous
intéressons au retour des indicateurs de perforenguiccontrolent, comme montrant dans la Figure
34, les deux activités de conception et d'indusasion. Dans ce cadre beaucoup d’approches sont
utilisées indépendamment pour maitriser la quédixé QFD, FMEA et KCs) et estimer le colt (ex.
ABC) du produit.

Ce chapitre souligne la diversité et le nombre pfaphes utilisées dans les domaines de la
maitrise de la qualité et d'estimation du codt.cimpare ces approches selon des criteres
d’évaluation dont la mise en ceuvre, les phasesptitaion... et il argumente notre choix des
approches QFD, FMEA, KCs et ABC. Le besoin d'ungraphe de maitrise de la qualité,
accompagnant le produit des ces phases de contgptiqu’'a ces phases dindustrialisation et
fournissant des informations robustes et cohérentasessite une analyse des interrelations entre
les approches QFD, FMEA et KCs. Ces trois approdeasaitrise de la qualité visent a améliorer
la qualité du produit, elles abordent ce sujetptEats de vue différents. Les données manipulées
par ces méthodes sont généralement homogénes plécoemtaires.

C’est un de nos objectifs, de proposer une solyt@nune démarche de la qualité utilisant les
approches QFD, FMEA et KCs. Cette démarche étedielbnnées communes de ces approches et
leurs complémentarités. Elle analyse ainsi l'inp@émbilité entre ces trois approches. Les
indicateurs de la qualité fournis par cette démasunt plus pertinents et plus cohérents, ils rende
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la prise de décision plus juste afin de bien piltés activités de réalisation du produit. Le chapi
Il expliquera en détail cette partie du travail.

Un autre objectif est de prendre en compte la dao@néconomique dans I'environnement de la
qualité proposé. Pour cela, la méthode ABC est eyépl au sein de I'approche FMEA en
exprimant la qualité en termes de colt. Autreménties risques de non-qualité sont exprimés en
termes de codt, on parle du colt de non-qualitéteGapproche est entierement décrite dans le
chapitre Ill de ce mémoire.

Capabilité du systeme productif
(fabrication, assemblage,...)

Performance du
systéme de recyclage

Performance du
systéme logistique

A A A {

Caractéristiques
du produit
i Concevoir
Besqms de
client
A1l Indicateurs des
4 A performances Y A 4 {cott, qualité, délai,
(codt, qualite,...) environnement, risque}
»
Industrialiser Données de
fabrication
A2
Potentiel industriel:
acteurs, informations,
expertises
Approches Données de
métr?gdes ou‘tils : fabrication
(QFD, AMDEC, M Fabriquer
KC, ABC,...) premi Produit
A3

|

Ressources
(Machines, Main
d’ceuvres, outils...)

Figure 34.Décomposition de I'activité « Réaliser un produit
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Chapitre Il — Amélioration de la maitrise de la
qualité - interactions entre QFD, FMEA et
KCs

Trois approches de maitrise de la qualité sont iéesldans ce chapitre : QFD, FMEA
et KCs. En général, ces approches sont utiliséeégpendamment malgré leur objectif
commun : améliorer la qualité du produit. Ce chepitnalyse ces trois approches
durant le cycle de vie du produit afin de les eitpltodans un seul cadre de maitrise de
la qualité. Il analyse les relations entre ellesyis différences et leurs points communs.
Les interactions entre QFD et FMEA sont d’aborddéfes et une analyse conjointe
QFD/FMEA via leurs informations est proposée. Etegsuun modele de données est
proposé pour structurer les informations des appesx QFD et FMEA et leurs
relations. L’interopérabilité des démarches QFD, EM et KCs est étudiée en se
focalisant sur les échanges des informations ma@gsu Le modéle d’interopérabilité
est proposé sous forme d’'un diagramme d’activitggermet d’illustrer le déroulement
des démarches et leurs interactions. Un modele aie@ées est proposé aussi pour
modéliser les informations manipulées durant cefigteropérabilite. Pour
opérationnaliser le suivi des caractéristiques entes approches, un codage unifié est
proposé pour ces données. Notre proposition danshepitre vise a améeliorer la
qualité du produit par I'application d’'un cadre géral qui bénéficie des informations
communes et complémentaires de QFD, FMEA et KCantlies étapes du cycle de vie
du produit.
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marché. Le contréle de la qualité dans le procedsudéveloppement du produit est

fondamental pour sa qualité finale. Les études reahtque 75% de tous les défauts
détectés dans les produits sont originaires dedagde développement des produits [Kneip 2004].
80% de tous les défauts sont détectés uniquemaastlagphase de test final et ils sont tres colteux
a éliminer. Donc, la qualité et la fiabilité d'unoduit sont principalement déterminées dans les
premieres étapes du processus de développemenbdivitpPour améliorer la qualité des produits
durant le processus de développement (de la caonepta fabrication), de nombreuses approches
de la qualité sont largement utilisées. La gestilen la qualité doit superviser les activités
principales de la conception jusqu’a la productighe doit aussi avoir une vision globale de ces
approches dans le cycle de vie du produit afin@evpir établir les liens entre elles. Cela permet
d’améliorer la maitrise de la qualité dans lesadédhtes phases du cycle de vie du produit.

l ' n produit est soumis a un certain nombre d'étaypastarriver a I'utilisateur final dans le

Le chapitre précédent a décrit la notion d’indicatde la qualité en présentant notamment les
concepts de I'amélioration continue et la qualdtale. Il a présenté également, les approches de
maitrise de la qualité telle que I'approche QFBpproche FMEA et I'approche KCs. Ce chapitre a
pour objectif de proposer une approche de la gubhlisée sur les approches QFD, FMEA et KCs.
Cette approche bénéficie des informations commehe®mplémentaires de ces trois approches.
Au lieu d'utiliser ces approches séparément, I'appe proposée utilise les processus de QFD,
FMEA et KCs durant les étapes de cycle de vie dalyit. Cela permet aux acteurs de la maitrise
de la qualité de garder la tracabilité des inforomst et des décisions de la qualité prises. Cette
approche crée une base pour intégrer QFD, FMEACH #ans un systéme d’information et pour
assurer I'interopérabilité de leurs processus kisation.

Dans un premier temps, les démarches QFD, FMEAGs $ont illustrées et une comparaison de
ces trois approches est menée selon leurs pointsedd=nsuite, les interactions entre les approches
QFD et FMEA sont étudiées, et un état de I'arneshé sur les travaux développés pour utiliser ces
deux approches ensemble. A partir de cette étugledpiaphique, nous proposons une nouvelle
approche d’analyse conjointe QFD/FMEA. Il s’agitidé intégration au sens des informations entre
I'approche QFD et I'approche FMEA qui offre la grien compte de la satisfaction du client et de
diminuer les risques de non-qualité en méme tetdpsexemple d’un robot cartésien est présenté
pour illustrer I'approche conjointe proposée. Und&éle de données est proposé pour structurer et
formaliser notre approche QFD/FMEA. Ce modeéle @ésgnté sous forme d'un diagramme de
classes UML.

QFD et FMEA sont des approches plutét qualitatidest les quantifications des relations entre
les spécifications sont subjectives. De ce faiysnproposons un modeéle basé sur I'introduction
d’'une approche plus objective dans le modele QFIERM c’est I'approche KCs. L'approche
proposée reprend le modele QFD/FMEA et le relie '@proche KCs. L’analyse de
I'interopérabilité entre ces trois approches perrdet relier les caractéristiques clés et leurs
conditions (dans la gestion des caractéristiquaes)parametres de QFD et FMEA. Les relations
entre les caractéristiques dans I'approche KCs saljectives et objectives. Donc, I'avantage de
cette approche est de rendre la quantificationrdkdions plus juste, de mettre un cadre de la
qualité général a la disposition des acteurs atiniénuer la redondance des informations et tracer
les effets des actions recommandées sur la guadaée du produit. Un modele de données est
proposé pour formaliser les informations manipuldass QFD, FMEA et KCs. Il introduit le
modele KCs dans le modele QFD/FMEA déja proposexdmple d’un robot cartésien est présenté
pour illustrer 'approche d’interopérabilité QFD/EW/KCs proposée.
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En utilisant I'approche d’interopérabilitée QFD/FMB£LCS, 'homogénéité et la cohérence des
indicateurs de la qualité sont assurées. Celacpgmeta I'amélioration de I'évaluation de la qualité
du produit en favorisant ’lhomogénéité des donresdee les trois approches QFD, FMEA et KCs
durant le processus de développement du produiplin cette approche d’interopérabilité permet
de tracer les différents effets résultant de lagode décision suite a I'évaluation.

Ce chapitre se conclut par la proposition d’'un gedanifié des caractéristiques dans I'approche
QFD/FMEA/KCs. Ce codage permet de surmonter lacdite des sémantiques différentes des
approches QFD, FMEA et KCs. Il propose une uniftcatdu codage pour les caractéristiques
communes afin de créer une base d’informations gamt de suivre les impacts apportés par une
approche aux autres approches. Ce codage est wdilisuite dans le développement d’'un outil
informatique basé sur I'approche d’interopérahilité

1 Discussion des approches QFD, FMEA et KCs

Nous allons étudier en détail les démarches QFLCEAMt KCs, les relations entre les types QFD
et celles entre les types FMEA. Cette étude coradaiieux comprendre ces trois approches et leur
déroulement afin de pouvoir les comparer en vua dgialité. Cette discussion est importante pour
comprendre pourquoi une approche dinteropérabi@ED/FMEA/KCs est nécessaire pour
améliorer la maitrise de la qualité.

1.1 Ladémarche QFD

Le but du QFD n’est pas de remplir une matrice snagaméliorer la qualité des produits congus
suivant cette approche. La matrice QFD représenseipport qui formalise la démarche. Ainsi, en
remplissant correctement tous les éléments de g®itece, on s’oblige a valider successivement
toutes les étapes qui menent au succés. La Figumndhtre les étapes de la démarche QFD
[ReVelle 1998] :

1. Identifier les attentes du client: elles sont smivimprécises et exprimées d'une
maniére qualitative.

2. Définir les QUOI en traduisant les attentes eni§ipations précises sur le produit fini et
prioriser ces QUOI.

3. Définir les caractéristiques techniques des pidtes COMMENT) nécessaires pour
assurer les spécifications finales.

4. Déterminer les relations entre les QUOI et les COBNM dans la matrice QFD en
utilisant une pondération 1, 3, 9 (ou 1, 5, 9) pdes relations faibles, moyennes et
fortes.

5. Déterminer les corrélations entre les COMMENT dé&nsnatrice QFD. On identifie
toutes les relations positives et négatives (cdittaires).

6. Définir les valeurs cible a atteindre pour les COEINT.

7. Calculer les importances des COMMENT a partir dapartances des QUOI et la
matrice de relations.

8. Vérifier et finaliser la matrice QFD.
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Identify Customer
needs

Define &
prioritize
“ Whats”

Define technical
spécifications
“Hows”

h 4
Determine
relationship matrix
Whats vs. Hows

Determine
correlation matrix
(Hows vs. Hows)

Define the target
values of Hows

Calculate
importance
ratings of Hows

Analyse and
finalise the matrix

Figure 35.La démarche QFD [ReVelle 1998].

1.2 Ladémarche FMEA
La démarche FMEA peut se résumer par le schémaEiguire 36 [Garin 1994], [Pillay 2003] :
1. Le découpage fonctionnel étant effectué, colleaies données et informations
concernant le systeme a étudier va pouvoir étecite.

2. Pour chaque composant du systeme, recenser tonsoldss de défaillance potentiels,
puis les effets de chacun sur les sous-systenesygitéme entier.

3. Pour chague mode de défaillance, identifier legeihtes causes possibles. On peut
également utiliser le diagramme d’Ishikawa pourrcher les causes d’'un mode de
deéfaillance.

4. Déterminer la fréquence d’apparition (F) ou « ogenice » (O) : c'est la probabilité pour
gue la cause se produise et qu’elle entraine leerdediéfaillance concerne.
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Find detectebility
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Calculate RPN
Correction
required?

[Yes]
Recommended
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Modification

[Modification data]

[FMEA Report]

Figure 36.La démarche FMEA [Pillay 2003].

5. Déterminer la gravité (G), encore appelée « sé&vérifS) : on s'intéresse a la gravité
provoquée par 'effet s'il intervient a I'utilisatn.

6. Déterminer l'indice de non-détection (D) : c’estdeobabilité que la cause et le mode
étant apparus, la défaillance atteigne I'utilisateu

7. Calculer la criticité (C ou RPN) comme la résuleades facteurs de risques : fréquence
(F), gravité (G) et non-détection (D). On la détierenconcretement par le produiC:=
FxGxD
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8. Recommander, si nécessaire, un plan d’actions adéens sont d’ordre préventif ou
correctif, selon le cas. L'essentiel des actiong gorter sur I'amélioration de la
détection des défaillances d’'une part et la dinidmutle la fréquence d’autre part.

9. Synthétiser I'analyse dans un tableau FMEA.

1.3 La démarche KCs
La Figure 37 montre la démarche de la construct®@KC Flowdown [Thornton 2004] :

Formalize product KCs
and their conditions

Formalize assembly
KCs and their
conditions

Formalize part/

process KCs and their
conditions

A
Creat the KC
flowdown
A
Complete the KC
flowdown

A

Evaluate the respect of
product specifications, the
cost, ...

[Product/process mitigation]

[Not OK]
[OK]

Figure 37.La démarche KCs [Thornton 2004].

1. Identifier les exigences du produit qui sont seesibaux variations, d'ou les
caractéristiques du produRroduct-KC$ sont dérivées.

2. ldentifier les caractéristiques des assemblagescopiribuent aux caractéristiques du
produit, leurs relations et leurs conditions.
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3. Identifier les caractéristigues des piéces et descegsus qui contribuent aux
caractéristiques du produit ainsi que leurs retatiet leurs conditions.

4. Créer le KC Flowdown. Chaque branche s’arréte quanakrive a une caractéristique du
processus ou d’'une piéce simple.

Vérifier et finaliser le KC Flowdown.

Basé sur la variation prévue des caractéristiqueprdduit, I'équipe devrait quantifier
I'impact total de variations sur la sécurité, l&@anance et le colt du produit.

Finalement, s'il y a des difficultés potentiellestteindre les cibles des caractéristiques du fit;odu
les acteurs devraient modifier I'architecture daiea, le processus de fabrication ou des resssurc
sélectionnées. Il faut identifier ou l'effort d@tre dépensé (ou appliquer des actions) pendant la
conception et la fabrication du produit pour rédua variation ou l'impact de variation sur les
caractéristiques du produit.

1.4 Les relations entre les phases QFD

Dans le chapitre I, nous avons présenté les pescgenéraux de la construction de la matrice
QFD ou la maison de la qualité. La constructionlalgoremiére matrice permet de passer des
attentes du client aux spécifications du produgidvpour satisfaire le client, il faut parcouriutes
les phases de réalisation du produit. Il faut nesnant passer des spécifications du produit aux
caractéristiques des piéces. Le principe de latami®on de cette seconde matrice est le méme que
le principe de la construction de la premiere G&MMENT de la matrice | devenant les QU@d
la matrice Il. Ce déploiement continuera encoreree¢s caractéristiques des pieces et les
opérations de fabrication, puis entre les opératamfabrication et les spécifications de productio
La Figure 38 illustre ces quatre phases de I'apm@@FD. Lorsqu’un COMMENT est parfaitement
maitrisé, que sa réalisation ne pose aucun probliéest inutile de transformer ce COMMENT en
QUOI de la matrice aval. Cette précaution permetfaléger considérablement les matrices
suivantes.

COMMENT Spemflcatlgn du Caractéristiques Paramétres-clés du Care}ctensthues du
produit | | des pieces v processus * contréle de processus
y v 4 x y
= 3
c > @
[}
2 ° 30 ~8 »
&) @ O 0 © 3
— o =} ? 2
o 3 875 2.9 [
o o T B @ o 28
(e < (2] g— ° 4 @ <]
2 3 & 5=
o © 8 g
> o
A - A A
Valeurs cibles du Valeurs cibles des Valeurs cibles du Valeurs cibles du
produit piéces processus contréle
Phase | Phase Il Phase llI Phase IV

Figure 38.Relations entre les quatre phases de I'approche QFD
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Pour illustrer le principe de construction des ma QFD, une analyse QFD (phase | et II),
adoptée du travail du Korayem [Korayem 2008], esgsentée. Il s’agit d'une analyse QFD, non
exhaustive, d’'un robot cartésien portique. Ce ralvet un systeme centreur, étudié dans le chapitre
11, font partie d’'une méme cellule d’usinage. Liglie 39 montre un schéma simplifié de ce robot.
C’est un robot a trois degrés de liberté qui smis translations selon les axes X, Y et Z.

Figure 39.Schéma symbolique d'un robot portique.

La premiere étape pour effectuer une analyse QFDeegecolter les informations sur l'utilisation
du produit et de formaliser les besoins du cligbtistomer requirementsEnsuite, ces besoins
doivent étre classés du point de vue du client. fedgtions entre QUOI et COMMENT sont
déterminées en utilisant une échelle de 1-5-9.r@8asions font les liens entre les besoins du tlien
et les caractéristiques (ou spécifications) tealsodu robotRobot technical characteristics.es
avantages principaux de la matrice QFD phase |:dadéentification des spécifications du produit,
la détermination des importances des caractéresiqachniques pour améliorer la qualité et la
détermination de leurs valeurs cible.

Les caractéristiques techniques les plus impoadéas la matrice QFD phase | passent a la
matrice suivante. Cette matrice phase Il étabbeliens entre les caractéristiques du robot et les
caractéristiques de ses pieces principalert(characteristick Les avantages principaux de la
matrice QFD phase Il sont : la détermination désgs critiques et de leurs valeurs cible ainsi que
la détermination de certaines piéces sur lesquitlfast faire plus d’attention dans le processas d
production. La Figure 40 montre les matrices QFRsghl et Il du robot cartésien.

-71 -



Ch. Il : Amélioration de la maitrise de la qualiténteractions entre QFD, FMEA et KCs

Matrice QFD phase |

(1) weak
(5) medium Robot technical characteristics
(9) strong
Customer Degree of | Workspace| Velocity] Accurac Repeatabmly Load | Control DWG | Fault tolerant
Customer requirements weight freedom carrying system input capability
capacity
Be user friend 7.1 9 9 9 1
Operation Easy to 1
o 4 5
maintain
Long life 35.5 9
PerformanCq o elability 23.7 5 9 5
Precision High accuracy 14.2 1 9 5 1
Testability 1.3 1
Velocity High velocity 7.1 1 9 5
Usable for
Flexibility different 71 9 5 5 9 5
purpose
Relative weight 7.1 1.6 6.2 14.8 41.9 6.4 9.1 4.6 38
Measurement units m mm/s mm mm kg
Target value 3 1x2x1 100 0.1 0.1 1
Matrice QFD phase Il
Part characteristics
Links Joints Motors
Relative | Stiffness| Elastic | Weight [ Number| DoF | Number| Type | Velocity | Torque| Type Power
B ecpical weight module Sensor End transmission
characteristics effecter
system
Repeatability 42.8 9 5 5 9 5 9 9
Accuracy 15.1 1 5 9 5 9 9 1 9 5 9
Control system 9.3 9 9
Fault tolerant 85 5 9 5
capability i
Degree of freedom| 7.4 9 9 9 1
Load carrying 6.5 9 9 5 1 9 5 1 9
capacity )
Velocity 6.3 5 9 9 5 9
Robot weight 4.1 1 9 5 1 1
Relative weight 12.1 6.1 1 8.6 13 5.8 9.1 2 15 17.8 5.4 0.9 16.7
Measurement units GPa MPa kg RPM N.m
Target value 200 80 3 1 3 Linear Servo Ball screw

Figure 40.La relation entre les matrices QFD phase | eulh dbbot cartésien.

1.5 Les relations entre les types FMEA

Il existe plusieurs types du FMEA, par exemple, PMgroduit et FMEA processus. Afin de
réaliser une analyse FMEA, il est nécessaire derdposer le produit, ou le processus, étudié en
ses composants élémentaires. C'est un découpaggiofomel/structurel du produit, ou du
processus, en utilisant les approches connuescegash@maine.

Il est parfois difficile de distinguer entre modsguse et effet de défaillance. Une approche
consiste a raisonner par niveau. La Figure 41 rades relations entre les types FMEA : FMEA
systeme (ou produit), FMEA design (ou piece) et RMitocessus. Considérons par exemple un
systeme constitué de pieces, qu’elles sont fabegjygar un processus. Les modes au niveau
« design » deviennent les causes au niveau « systg), respectivement les causes au niveau
« design » deviennent les modes au niveau « pnaeesgb). Les effets au niveau « systeme »
restent les mémes au niveau «design » (C) et @ami¥ processus » (d) [Bassetto 2005].
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System FMEA

Item | Function Failure mode Cause Effect Detection O| D| S| RPN Action
Problem on
Problem on
The problem System
System parts .
functions
(a) (c)
Design FMEA
Iltem | Function Failure mode Cause Effect Detection Ol D| S| RPN Action
The effects
Problem on a | Related to the from System
part design FMEA with
better definition

(d)
(b)
Process FMEA
Iltem | Function Failure mode Cause Effect Detection Ol D| S| RPN Action
The causes of Related to the The same
the problem .
from the manufacturing effect as the
Design FMEA process Design FMEA

Figure 41.Les relations entre les types FMEA.

Pour illustrer les relations entre les types FMpfenons I'axe Z de I'exemple de robot du
paragraphe précédent. Cet axe peut étre réalisénpaiston pneumatique, la Figure 42 montre un
schéma symbolique de ce piston. Il est composéoitefieces principales : la tigRd¢d, le corps
(Casing et le joint Sea). Une analyse FMEA (design et processus) du pissbrprésentée par la
suite.

Seal Casing

Rod

Figure 42.Schéma symbolique d'un piston pneumatique.
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La Figure 43 montre les tableaux FMEA design et@ssus du piston. Dans cette figure, nous
pouvons constater que les causes dans FMEA piédgendent des modes de défaillance dans
FMEA processus, par exemple, I'usure de joBed] weay est une cause au niveau design, mais il
est dévenu un mode au niveau processus. De tarda,fd ne faut pas confondre entre les deux
analyses ; la premiere cherche les causes dues@nézption (ex. mauvaises spécifications du
traitement de surface) et la deuxieme cherchedases dues au processus (ex. mauvaise mise en
ceuvre du processus de traitement de surface).

Design FMEA
Item Function Failure Mode Cause Effect O | D] S| RPN [ Action
. ) Incorrect Loose Casing Incorrect 2 1 5 10
Casing Guide the movement )
guide Surface treatmenf movement 211] 5 10
) ) Loose seal Low 2l 2 2 8
Seal Prevent air escape Air escapg .
Seal wear efficiency 2121 2 8
Transmit mechanical Energy isn't Incorrect
Rod ) Clamped rod 11319 27
energy transmitted movement
Process FMEA
Iltem Function Failure Mode Cause Effect O | D| S| RPN | Action
. . Bad surface | Surface treatmen Incorrect
Casing Guide the movement 314] 5 60
treatment process movement
. Incorrect seal Low
Seal Prevent air escape Seal weaf o 4 13| 2 24
used efficiency
. . Insufficient
Transmit mechanical o Incorrect
Rod Clamped rod lubrication 3129 54
energy . movement
applied

Figure 43.Les relations entre les types FMEA d'un piston.

1.6 Comparaison entre QFD, FMEA et KCs

Les approches QFD, FMEA et KCs sont trois outilsnttrise de la qualité. En général, les
outils de la qualité travaillent sur 'amélioratiole la qualité du produit par une prise de décision
intelligente, une amélioration de la conceptiodweprocessus et/ou une amelioration de l'efficacité
opérationnelle de I'organisation. Ces outils deamaiétre considérés comme une boite a outils dont
l'organisation peut se servir pour résoudre unlprmb. De nouveaux outils sont souvent créés a
partir de regroupement d’outils classiques aven Rauvel emballage ». Ce paragraphe analyse les
relations entre les trois outils QFD, FMEA et KOglgués précédemment, les limitations de
chacun, les points communs entre eux ainsi ques ldifférences. lls sont trois approches de
maitrise de la qualité mais avec trois points de gamplémentaires sur la qualité (Figure 44) :
I'aspect technique (qualité positive, satisfactaun client) avec QFD, l'aspect fiabilité (qualité
négative, risques) avec FMEA et l'aspect gestionvdeations (modélisation de produit et
optimisation des caractéristiques) avec KCs.
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Figure 44.QFD, FMEA et KCs ; trois vues de la qualité.

Les limitations principales de I'approche QFD sont

C’est une approche qualitative. Les relations elgse QUOI et les COMMENT sont
subjectivement qualifiées.

Elle ne fait pas la différence entre les paramejtesont sensibles aux variations et ceux
qui ne sont pas. Alors, c’est difficile de se conoer sur la question de variation.

La maison de la qualité se focalise seulementesuexigences liées aux besoins du client.
Les exigences liées aux variations, a la productibau colt ne sont pas incorporées
facilement.

Il est difficile de tracer entre les parametrespdecessus et les besoins de client. La
représentation peut étre maladroite pour vériésrdrreurs.

De méme, les limitations de I'approche FMEA sont :

La quantification des F, G et D est subjective. id&s, elle associe la capacité de la
conception avec celle de la détection des déf&@itane défaillance est grave et elle est
bien détectée, sa criticité sera petite.

La tracabilité des défaillances du produit jusgu’aieces est difficile a formaliser et a
exploiter. De plus, les actions qui contribuent lasigurs modes de défaillance sont
difficiles a identifier.

Le tableau FMEA ne fait pas la différence entrepasametres liés aux variations et ceux

de la conception. En plus, il est inadapté a remtés les combinaisons entre les
composants.

L’approche KCs, elle aussi, a des limitations :
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» La formalisation et la quantification des relatiomstre les caractéristiques restent un
point bloquant de I'approche KCs.

e L'utilisation de l'approche KCs est connue par wgtitpgroupe, mais peu connue au
niveau de I'organisation [Rezayat 2000].

» L'utilisation de I'approche KCs dépend de leur noenbt de leur présentation.

* |l n'y a pas de méthode précise pour identifierdesactéristiques qui ne peuvent pas étre
réalisées avec la capacité courant du processiabdeation [Lee 1996].

Des études comparatives sont réalisées [Carall2a060], [Dean 1994], [Deming 1982],
[Motwani 2001], [Thia 2005] pour analyser les diéfigtes approches de maitrise de la qualité. Pour
résumer cette comparaison entre ces trois approlgsesritéres suivants sont adaptés : la rapidité
d’'implantation dans I'entreprise, la rapidité diigtation (mise en ceuvre), la capacité d’amélicaer |
qualité, la capacité d’augmenter la satisfactionctiant, la précision de la quantification des
relations produit-processus-ressources, la tragahies relations produit-processus-ressources, la
capacité a réduire le codt de la qualité et la ciépde réduire les défaillances. Les résultatsetie
étude sont donnés dans le Tableau 5.

Approche | Implantation Mise Améliorer | Satisfaction | Quantification Tracgabilité | Réduire | Réduire les
en la qualité du client le colit défaillances
ceuvre de la

qualité

QFD ++ + + ++ - + - -

FMEA + + + + - - ++ ++

KCs - - - - ++ ++ + -

++ Bon, + Moyen, - Mauvais

Tableau 5.Analyse comparative des approches QFD, FMEA et KCs.

Nous pouvons résumer cette étude comparative dpsodmes QFD, FMEA et KCs en
commentant le tableau ci-dessus :

* QFD : cette approche est intéressante pour lafaeten du client, mais elle est moins
bien en termes de quantification, de réductionodéss de la qualité et de réduction des
défaillances. L'implantation et la mise en ceuvreQFD est plus facile que les deux
autres approches.

« FMEA : bien que ce soit une bonne approche pourirédes colts de la qualité et les
défaillances, I'implantation de cette approchephss difficile que QFD. Comme QFD,
'approche FMEA est faible au niveau de la quacaifion des données et de la tracabilité
des impacts de mesures de la qualité sur la qtialiie du produit.

 KCs: les avantages principaux de cette approchela@ossibilité de tracer les impacts
des mesures et des variations au niveau piécesadgsus sur le produit final ainsi que
les quantifications mathématiques des relationedes caractéristiques. Cette approche
est difficile & implanter.
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Apres cette discussion sur ces trois approchesadgudlité, on va présenter dans les deux
paragraphes suivants une proposition d'une approch@inte QFD/FMEA et une approche, basée
sur ce dernier, d’interopérabilité QFD/FMEA/KCs. fant leur explication, on montre les roles
complémentaires de QFD, FMEA et KCs et commeneaidmarche d’interopérabilité contribue a
I'amélioration de la qualité.

2 Analyse conjointe QFD et FMEA via leurs informatons

Aujourd'hui, I'amélioration de la qualité fait partles objectifs ambitieux pour le développement
des produits. Ce paragraphe étudie les interacgatre I'approche QFD et I'approche FMEA en
mettant l'accent sur leurs informations communegeames d'amélioration de la qualité. QFD est
un outil important dans le développement des ptedqui traduit les besoins des clients en
spécifications du produit. FMEA est un outil deglaalité qui atténue les risques dés la phase de
conception et avant qu'ils ne surviennent sur delyit final.

D’abord, une étude est menée sur les travaux teodedés la littérature qui abordent le sujet
d’interactions QFD/FMEA ou qui utilisent ces deuypeoches ensemble dans un méme cadre de
maitrise de la qualité. Une discussion sur lestpaie différence et les points communs de ces
approches est présentée avant la description de approche conjointe QFD/FMEA proposée.
Afin de bien comprendre I'approche conjointe, I'ey#e d’'un piston est présenté a la fin de ce
paragraphe.

2.1 Interactions QFD/FMEA - état de I'art

Le concept de l'utilisation des approches QFD etEHAVensemble a été déployé par plusieurs
travaux de recherche. Slinger [Slinger 1992] faibur que QFD ajoute un accent sur les modes de
défaillance qui sont prioritaires dans FMEA, entipatier dans les étapes en aval du cycle de
développement du produit. Il fait valoir égalemguoe les mécanismes pour compléter la phase Il
ou IV de QFD est similaire au remplissage d'un @albl FMEA processus. Clausing [Clausing
1994] décrit comment, dans le cycle de développérderproduit, une FMEA peut ajouter des
détails utiles au processus QFD. Johnson [John888]1a utilisé la combinaison des QFD et
FMEA pour l'analyse des risques de l'entreprisan@Ginn 1998] propose une méthodologie pour
les interactions entre les deux approches QFD dEA Mkt il met I'accent sur leurs caractéristiques
communes. |l montre comment QFD et FMEA peuven¢ &rmellement liées au sein d'un
processus basé sur les activités de I'équipe ésaunti I'approche d'ingénierie des systemes dans le
cycle de développement du produit. La Figure 4kite les interactions entre QFD et FMEA dans
un contexte d’ingénierie des systemes. Cette figunatre comment les deux approches peuvent
supporter mutuellement en paralléle pour amélidaequalité du produit. Le lien essentiel a
l'ingénierie des systemes est la seconde étaperdeses de la qualité (QC2) ou QFD est la
technique essentielle de la qualité soutenue pdANLe scénario global dans cette figure illustre
comment QFD et FMEA assistent au processus defigktion et de prise de décision dans
I'ensemble du cycle de vie du produit.
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Figure 45.Les interactions entre QFD et FMEA selon Ginn [GL998].

D'autres travaux de recherches ont intégré leoapps QFD et FMEA afin de bénéficier de leurs
informations pour soutenir le processus de la isaitde la qualité. Eubanks [Eubanks 1997]
présente une approche FMEA avanééiManced FMER applicable aux premiéres étapes de la
conception afin d'améliorer la qualité du cyclevaedu produit. La Figure 46 montre le diagramme
du processus FMEA avancé. Ce processus commencBapproche QFD pour identifier les
besoins du client et les relier aux caractérissgeehnigues qui sont responsables de la satsfiacti
du client et ensuite I'approche FMEA avancée prendelais. Chin [Chin 2003] propose une
approche hybride pour développer une pré-gammaelolécltion pour la qualité. Cette approche
planifie la qualité du processus de fabricationys combinaison entre QFD et FMEA dans cette
phase.

Chao [Chao 2007] développe une méthode dite «-praffing » pour éviter les erreurs graves de
la conception. Cette méthode utilise QFD pour smlfser sur les activités et les erreurs de la
conception, ensuite elle effectue FMEA design plesr analyser. Les effets des erreurs de la
conception dans chaque activité de conception sonsidérés comme « effets locaux » dans le
tableau FMEA et ils sont quantifiés en utilisardpproche QFD. Almannai [Almannai 2008]
développe un outil d'aide a la décision dans lssptde fabrication automobile. Cet outil soutient la
gestion des activités face aux exigences techrgplegi et organisationnelles. Il utilise I'approche
QFD pour identifier les alternatives de fabricaties plus appropriées, ensuite, il utilise I'apprec
FMEA pour identifier les risques associés a ce®raditives et les adresser aux phases
d'implémentation dans le systeme de fabrication.Higure 47 illustre le cadre de la prise de
décision proposeé.
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Figure 46.Diagramme du processus FMEA avancé [Eubanks 1997].
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Figure 47.Le cadre d'aide a la décision proposé par Aimamsiaiannai 2008].

Cet état de l'art révéle que la plupart des chenchent utilisé les approches QFD et FMEA
pendant une ou deux phases du cycle de vie du iprdddwont bénéficié de leurs informations afin
d'améliorer la qualité du produit. Aucune rechemcba@onne un cadre pour l'intégration générale de
QFD et FMEA dans I'ensemble des phases. Pour@hrhplémentarité entre ces deux approches
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exige leur utilisation ensemble afin de réduireedondance des informations liées aux activités de
la qualité des la conception jusqu'a lindustriatisn. Pour répondre a cette exigence, nous
proposons une approche conjointe QFD et FMEA dansadre unique afin de mieux assurer la
robustesse de la maitrise de la qualité. En plaas rproposons un systéeme d'information pour
structurer les données QFD et FMEA et pour modeéléseliens qui existent entre elles. L'approche
conjointe QFD/FMEA est présentée dans les parageaphivants, tandis que le modele de données
et I'outil informatique seront présentés dans lespitres suivants.

2.2 Interactions QFD/FMEA - discussion

Avant de présenter I'approche conjointe QFD/FMBAest intéressant d’étudier les interactions
entre ces deux approches. Souvent, et a part kelsjups travaux présentés précédemment, les
approches QFD et FMEA sont considérées comme hogaie distinctes et sans interface
importante. Dans certaines entreprises, QFD at&i®ta comme un support des premiéres phases
de développement du produit, alors que l'approcMEA a son utilisation dans les étapes
suivantes de développement pour identifier leslprobs potentiels. Le manque d'intégration entre
ces deux outils peut étre compris lorsqu'on andserigines difféerentes de QFD et FMEA. Les
racines de QFD viennent de I'école du Japon qunhanté pour adresser la qualité positive a long
terme de planification et pour assurer la satigfaaiu client. En revanche, FMEA a été développée
par l'industrie occidentale (USA), elle est plugotee vers la résolution des problémes techniques
de la production. Elle est utilisée souvent a coemne en se concentrant sur la réduction de la
qualité négative pour éviter la non-satisfactiorclient [Slinger 1992].

Malgré ces différences, QFD et FMEA adressent ¥égeaces du client en termes de fonctions
actuelles et apercues du produit. Les deux teckriguécessitent un processus systématique de
quoi/comment ou de cause/effet. Elles font une uaten et une hiérarchisation des besoins
fonctionnels par des calculs et des actions défipmur assurer les objectifs recommandés et les
actions pertinentes [Barnard 1996]. QFD et FMEAt gdas que des outils techniques, elles sont en
pratique des outils de communication qui agissemiroe les catalyseurs a susciter le travail de
I'équipe et, ce faisant, permettent un travail edif au niveau de I'entreprise. Elles font un aéise
pluridisciplinaire d'équipes qui partagent un dspudi, a son tour, encourage une plus grande
culture de la maitrise de la qualité totale.

Aujourd’hui, il existe de nombreux logiciels de QEDFMEA, mais ils ne communiquent pas
entre eux. En fait, ces logiciels sont en corrétagt certains d'entre eux doivent partager une bas
de données commune. Si non, il est trés difficdarples ingénieurs d'avoir une vue globale du
produit et de son processus, par conséquence,difésile d'améliorer la qualité. Du point de vue
ingénierie de la qualité, la conception du prodaitde son processus doit étre intégrée pour la
réalisation d’'une conception pour la fabricati@egign For Manufacturing S'il existe une plate-
forme commune sur laquelle ces logiciels sont ¢réésera assez facile pour les acteurs
multidisciplinaire de partager les données, rédeitemps du processus de conception et améliorer
la qualité. Pour résumer l'analyse de QFD et FMHEA Tableau 6 décrit comment ces deux
approches contribuent a la réalisation de leursabifg [Hassan 2009a].

Notre objectif est de proposer une approche corgd@tD et FMEA. Elle vise a établir les liens
entre ces deux approches pour bénéficier de leomséds complémentaires afin de réduire la
redondance des informations. Le paragraphe suiMastre I'approche conjointe QFD/FMEA
proposée. L'utilisons des deux approches, QFD etEAMdans un méme cadre de la
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qualité soutient le travail des acteurs de dévedopmt du produit en identifiant les contributeurs
les plus importants a la qualité du produit et Byvpyant les problemes potentiels.

Approche | Objectif Comment réaliser

QFD Identifier et prioriser les besoins du client Organiser les exigences du client

Etablir le classement d'importance
des exigences selon le client

Déterminer les caractéristiques du produit qui répondent | Etablir les caractéristiques

aux besoins du client techniques
Déterminer les valeurs cible pour mieux satisfaire les Déterminer les conflits entre les
besoins du client caractéristiques techniques

Déterminer les relations entre les
caractéristiques techniques

Déterminer les valeurs cible des
caractéristiques techniques et leur

classement
FMEA Identifier les problémes potentiels qui peuvent diminuer la | Identifier les modes de défaillance
qualité du produit ou la performance du processus potentiels

Identifier les causes potentielles
des défaillances

Identifier les effets potentiels des
défaillances

Identifier le plan de contréle du
processus de conception et de
fabrication

Evaluer I'état actuel de contréle

Fournir un plan d'actions
préventives et correctives

Tableau 6.Les étapes de la réalisation des objectifs QF IV A.

2.3 Approche conjointe QFD/FMEA

QFD est un outil qualitatif de développement quirddes relations entre les exigences du client,
les caractéristiques du produit, et les opérataen$abrication. FMEA vise a trouver les modes de
défaillance potentiels au sein d'un produit ou dwacessus de fabrication. Comme nous avons
mentionné ci-dessus, QFD et FMEA ont beaucoup d@gpoommuns en termes d'amélioration de
la qualité. Les résultats de QFD aident I'équipdeatifier quelles sont les caractéristiques de la
qualité du produit et les éléments du processusafyser dans I'approche FMEA. Le couplage
entre ces deux approches est censé aider a amédidiabilité et la robustesse de la conception
avec la satisfaction réelle du client. Le croisentis points de vue QFD et FMEA et le partage de

-81-



Ch. Il : Amélioration de la maitrise de la qualiténteractions entre QFD, FMEA et KCs

leurs informations complémentaires aident aussndéliarer I'évaluation de la qualité du produit et
de son processus. La prise de décision, suiteta éealuation, se manifeste dans le choix des
solutions techniques, des ressources de fabricadiesm contréles de la qualité, etc. La Figure 48
montre notre proposition d’'une approche de coupligB/FMEA [Hassan 2008a].

Les nombres entourés par des cercles représeftaireldans lequel cette démarche doit étre
effectuée. Dans chaque étape, les éléments QFDusibeés comme entrées pour les différents
types de FMEA,; phase | avec FMEA systeme, phaagdt FMEA design et phase Il et IV avec
FMEA processus. Les liens de style uni (trait quntisont plus forts (liens directs) que les lieas d
style tirets (trait discontinu). La démarche comoeepar QFD phase | en identifiant les exigences
du client et en faisant les liens entre celles-teé® exigences de la conception. Les donnéestte ce
étape sont transférées a la deuxieme étape afi@éatiser le FMEA systéeme (produit) qui analyse
les problemes potentiels liés a la conception dduygt (a).

Les résultats de QFD phase | sont utilisés comrtréende FMEA a I'étape suivante. Le mode de
défaillance du systeme est lié a une fonction ramfarme (c'est-a-dire l'insatisfaction du client)
(b). Le poids d’importance de chaque besoin duntkst quantifié d’'une maniére subjective dans la
phase QFD, cette valeur est analogue a la graS)téld I'effet du mode de défaillance (c). Cette
analogie rend I'évaluation des besoins du clientlet effets plus fiable en assurant la prise en
compte des besoins du client (qualité positivég¢etisques (qualité négative).

L’approche QFD/FMEA recommande une échelle de motallant de 1 a 9 pour quantifier la
gravité a partir du poids d’'importance relatif. dgavité est égale au poids relatif normalisé contre
le poids maximal et multiplié par 9, le résultatestimé a la valeur entiere la plus proche :

S = (W /W) X9

Equation 1. La gravité dans FMEA en fonction des poids du QFD.

Tel que :
S : la gravité de I'effet qui est li¢ ™ COMMENT non-conforme,

w : le poids normalisé deé"*™ COMMENT dans la matrice QFD,

W ... - le poids maximal normalisé de COMMENT dans ldrioa QFD.

Tandis que les effets dans les difféerents types AMant référence a des problemes sur les
fonctions principales du systeme, les valeurs dgdsaité de mémes effets sont transférées entre les
tableaux FMEA. Une fois les gravités sont défirdass le tableau FMEA systeme, elles pourraient
étre utilisées dans les autres tableaux FMEA.

Lors de la mise en ceuvre de FMEA systeme, on andfs problémes qui sont liées aux
exigences de la conception dans QFD phase |. Pouver les causes d'un mode de défaillance
(QUOI), on cherche les exigences de la conceptéwrs la celui-ci (d). Ces exigences font parties
des COMMENT dans la matrice QFD correspondantesdwo les deux approches sont exécutées
en parallele avec un peu d'avance sur QFD, lesé&bsnde FMEA pourraient étre utilisees comme
un feed-back pour vérifier les données de QFD (ligh en retour vers QFD). Les actions
recommandées dans I'approche FMEA sont identifaiesde réduire la frequence de causes, donc
les exigences de la conception sont utiles powraiéher la direction de ces actions (e).

-82-



Ch.

Il : Amélioration de la maitrise de la qualiténteractions entre QFD, FMEA et KCs

QFD FMEA
Phase |
\'( 1 \\;
! Design @ ©
Hows Requirggents Quelles sont les causes ——» /V 77777777777777 Déterminer la direction qe§,a§tjqn§,ﬂ{ ,,,,,,,,, ,
I
TN |
2] £ g &) }
. = §
2128 2 z © 1
2 So = Quelles sont les fonctions et 3 }
2/85| ; les mode de défaillance S| Wianaogueas Y/ |
(@] g i By | }
& (@) ® | 3 ! ‘
AN § | |
i > System FMEA I ;
Des\i}:;r: Target v A/ v v
a Hes Item | Function Failure mode Cause Effect Detection S | RPN Action
: Problem on
! Problem on
The problem System
! System parts .
\ Phase Il functions
Critical Parts A N S i
| Characteristics I
v / |
r" N !
2 4 |
c 8| o ~— 1
o E| © / |
O D / }
OE| /
0zl = / !
- o |
| / }
I / |
Parts Target }V Design FMEA }
. h 4
Values - - . -
. Item | Function Failure mode Cause Effect Detection S | RPN Action
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i The effects
Problem ona | Related to the from System
Phase lll part design FMEA with
better definition
Critical Process | 4 A S ‘
Parameters / !
|
» 4 |
n O / L |
f=ie=] / !
SE| 2 :
-8 5
gg| ¢ 3
58 ° ‘
o—— 7 [ [ 71 "~~~ } / }
/ |
| Process FMEA |
Process Target v \J v
Values - - . -
. Item | Function Failure mode Cause Effect Detection S | RPN Action
77777777777777777777 i The causes of
| Related to the The same
! the problem A
! manufacturing effect as the
| Phase IV from the rocess Design FMEA
(7). Design FMEA P 9
Process Control
v Characteristics
w
g
sg| £
Sgl 2
8% =
Ea
(&)
Process Control
Target Values

Figure 48.L'approche conjointe QFD/FMEA.

La méme logique est appliquée pour les étapesrseivale 'approche conjointe QFD/FMEA. A
I'étape 3, les exigences de la conception sons ke caractéristiques critiques des pieces dans
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QFD phase II, tandis que les causes dans FMEA nissigt dérivées des modes de FMEA systéme.
Le flux de données entre les deux phases | et dadgerent avec celui du FMEA systeme et design.

Autrement dit, cette approche conjointe aide a @ala trace du flux de données entre les phases
QFD, les types FMEA et entre QFD et FMEA.

Apres I'évaluation des solutions techniques et aldfons recommandées dans QFD et FMEA,
une prise de décision peut étre faite en vue d'a&mgen la satisfaction du client et de diminuer les
risques associés au produit. L’approche conjoirf®BMEA permet d’analyser les impacts des
choix pris a chaque étape grace a ces relationgogoes établisses entre ces deux approches.

Les avantages de I'approche conjointe QFD/FMEA pau@tre resumeés par :

1. Maintenir l'intégrité des données. QFD aide a idfientquels sont les éléments du
systeme a analyser dans FMEA.

2. Faciliter la tache de I'évaluation de la qualitér p@ mise en ceuvre conjointe des
approches QFD et FMEA en parallele et de les lremble durant le processus de
développement du produit.

3. Bénéficier de la cohérence et de la complémentdesedonnées et réduire la redondance
des informations.

4. Améliorer la fiabilité et la robustesse de conampet les relier aux besoins du client.

5. Améliorer le processus de développement contirgaeter trace des changements de ce
processus. Ces changements sont résultats deatimadlprises de décision durant le
processus de développement.

6. Améliorer le processus de prise de la décision pmoauver des solutions plus
compromises.

7. Réduire la tendance subjective de I'évaluationpieds d’'importance, des valeurs cible,
des gravités, des fréquences et des indices detidéte

Les résultats de cette approche proposée peuvdet ai sélectionner des alternatives de
conception et de fabrication qui répondent aux exigs de la qualité demandées. lls fournissent
également une documentation historique qui peat@ie référence de la qualité du produit, et qui
peut aider ensuite a l'analyse et a I'examen deneeption des produit similaires.

2.4 Exemple illustratif - un robot cartésien

Pour illustrer 'approche conjointe QFD/FMEA, unteige, non exhaustive, est menée sur le robot
cartésien présenté dans le paragraphe 1.4. Mettardeuvre la premiére étape de I'approche
QFD/FMEA, la matrice QFD phase | est déployée mmuconcentrer sur les exigences du client du
robot et de les traduire en exigences de concepiiosysteme. Ensuite, 'analyse FMEA systeme
est réalisée, puis I'approche conjointe QFD/FMEApgmsée est suivi étape par étape. La Figure 49
montre une partie des matrices QFD phase | et legttableaux FMEA systeme et design
correspondants. La méme figure montre les relaorie ces deux approches en fleches en tirets.
Elle illustre également comment utiliser les infatfans communes et comment garder trace du
flux de données entre les différentes phases gprb@he conjointe. Il faut signaler que les chsfre
figurant dans cette étude sont des chiffres ilaigs:.
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Phase | QFD
(1) weak Design requirements
(5) medium
(9) strong .
ST Customer Accuracy | Repeatability | Control system
requirements weight \
Be user friend 71- — — | \ 9
High reliability 23.7 5 o — 1
High accuracy 14.2 9 ] T —
\ —
Relative weigh 14.8 200 9.1 ~ 3570,
elative weight . . 23,749
~
NG | — | ()
\ AN
. . System FMEA \
: \Z
Item\ Function Failurs Cause Effect O | D | S| RPN | Action
mode \
user Not user\ Control system
frend friend |nterfage not user| Difficulttouse | 3 | 2 | 3 18
friend
Robot High Low Low
cartesien reliability reliability Bad repeatability performance 41209 72
High N Low Low accuracy Low precision | 4 5 40
accuracy accuracy Bad repeatability [ Lowprecision | 3 | 1 | 5 15
Phase Il QFD
Y _ 4 4 A
(1) weak Part characteristics ] !
(5) medium
(9) strong Motor Sensor Power transmission
Design Design type system
requirements weight \
Accuracy 15.1 9 5 9
Repeatability 42.8 9 9
Control system 9.3 9 9
Relative weight 17.8 5.4 16.X i
AN (OAN 2 Design FMEA y y
Iltem “\\| Function F;glg: Cause Effect O|D|sS RPN Action
> ~ Power
Accuracy High Low transmission Low precision | 3 | 2 | 5 30
accuracy accuracy system not
accurate
I High Bad Variation of Low
Repeatability reliability | repeatability motor performance 4119 36

Figure 49.Les matrices QFD phase | et Il et les tableaux FME#&eme et design d’'un robot
cartésien et leurs interactions.

Les modes de défaillance dans FMEA sont dérivé€ Q&3] de la matrice QFD (a). Par exemple,
un probléme sur la précision du robat¢uracy dans QFD engendre un mode de défaillance dans
FMEA : faible précision Ipw accuracy. De plus, les poids relatifs des besoins du tlsont
utilisés dans I'approche QFD/FMEA pour détermireegtavité des modes de défaillance (b). Par
exemple, la gravité de l'effet « difficile a utdis» (ifficult to usé est 3, elle a été trouvée en
divisant le poids (7.1) de I'exigence « conviviauser friend par le poids maximum (23.7) et en
multipliant par 9. Cela rend I'évaluation plus cégsente entre les plusieurs étapes de la
conception et de la fabrication.

Les COMMENT de la matrice QFD sont utiles pour déiaer les causes de la défaillance, ainsi
qgue les directions des actions recommandées. Lergu examine les causes du probleme, les
acteurs se concentrent sur les COMMENT pour sdequel d'entre eux pourrait étre la cause (c).
Dans notre exemple, le systeme de transmissionudsance est un COMMENT de la matrice
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QFD phase Il, qui est lié également a la causesiesye de transmission de puissance n’'est pas
précis » power transmission system not accuyate mode de défaillance « faible précision ».

La prise de décision lors du choix de ce systemeepemple, impacte directement cette exigence
de conception. Donc, grace a ces relations, nouggns tracer les impacts des décisions prise dans
FMEA sur les fonctions techniques ou sur leurs waleibles dans QFD, et changer peut étre les
criteres de choix des solutions.

2.5 Modéle de données QFD/FMEA

Un modeéle de données est proposé afin de struclesenformations manipulées dans les
approches QFD et FMEA et de modéliser notre proposd’approche conjointe QFD/FMEA. Ce
modele est présenté sous forme d’'un diagrammeadsad UML, il est illustré dans la Figure 50. Il
est décomposé principalement en deux élémentsodiele QFD et le modele FMEA.

2.5.1Le modele QFD

La class&QFD représente les quatre phases de I'approche QFE: gwgiroche analyse le produit
(la classeProduc) qui peut étre décomposé en pieces. Le produies fdnctions (I'attribut
prodFunction¥. Les COMMENT de la matrice QFD sont représentas lp classeHow. Les
attributs principaux de cette classe sont les ppiasgh) et les valeurs ciblesargetValug des
COMMENT. La classéWhat modélise les QUOI dans la matrice QFD. Les relatientre les
COMMENT sont représentées par la classe d’assowi@torrelationMatrix. Les relations entre
QUOI et COMMENT sont modélisées par la classe dessionRelationMatrix.

2.5.2 Le modele FMEA

Ce modele a été élaboré afin de supporter le psasede réalisation du FMEA a partir de son
tableau. Les tableaux des différents types du FME#t identiques malgré les différences de leurs
objectifs. Tous ces tableaux présentent les coaaptmode de défaillance, de cause, d'effet, de
détection et d’action [Hassan 2007].

La class¢MEA représente le tableau FMEA qui est composé deesmbel défaillances (la classe
Mode. La classeMode a comme attribut I'indice RPN pour évaluer la pgtéodu risque. Chaque
mode de défaillance est généré par un ou pluseauses (la classgausg, il génére aussi des
effets (la class&ffec). La classeModeest liée a la class&hat(a) qui représente le QUOI dans le
modele QFD. La clasgeausea I'attributoccurrencequi représente la fréquence d’apparition de la
cause. Cette classe est dérivée de la cldese(b) qui représente le COMMENT dans le modele
QFD. Les liens (a) et (b) modélisent les relatienre QFD et FMEA dans I'approche conjointe
propose. La clasdeffecta I'attributseveritypour représenter la gravité de I'effet.

La détection d'un mode de défaillance est représepr la classBPetection Elle a comme
attribut I'indice de détectiordétectionindex Pour les modes de défaillance qui ont un RPMégle
des actions doivent mise en place. Ces actionggprésentées par la clagssion.
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parts
QFD
! Product -z:ZIsiedProduct
——@-prodFunctions analyse y
1?
CorrelationMatrix * *
aFD -weight
model — .H:tw What
“Welg T -weight
-targetValue I
|
L
RelationMatrix
-weight *
(b) E
FMEA
model
FMEA
-type
1
1
. relatedTo (a)
Cause . Mode Effect
rere isGeneratedBy [[1ame generates _ [[name
-occurance | T | 1 -RPN 1 . |severity
modeDetection | 1 .
<HighRPN>
1
1
Detection "
-name ACt_'o'_‘
-detectionIndex -description

Figure 50. Diagramme de classes QFD/FMEA.

2.6 Implémentation d’une interface du modéle QFD/FNEA

L'objectif de cette implémentation est de validarrhodélisation proposée ci-dessus ainsi que
I'approche conjointe QFD/FMEA. Elle a également ipobijectif de proposer une interface simple
d’emploi permettant un passage simple entre leg dpproches QFD et FMEA. Cette interface fait
partie de notre démonstrateur global. Un mode diengus conséquent de ce démonstrateur est
disponible en Annexe I.

L’interface développée aide l'utilisateur a menee @nalyse conjointe QFD/FMEA et a gérer les
données liées a cette analyse d’'une maniere cdbéreette interface est illustrée pour I'exemple
du robot cartésien expliqué ci-dessus. La fenéireipale contient plusieurs onglets, la Figure 51
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illustre I'onglet de la phase | qui permet la saidies informations nécessaires a I'analyse QFD
phase | et FMEA systéeme.

OFKInterop

| Patwiaight 101 [ | Hows [Contiolsystem | £dd Phase 1
5]
Weight J0-1] Accuiacy [ L5 QFKinterop
| Be user fiend 018 N NE =R N\
— (2)
Hish relibity ‘D 5 | Product Definition | Fobot System Analysis |
High scouracy o3 i =
Wleight (n) | Part Mame LHubut | Patweghtip1] |1 | Hows :_Cuntlul spstem | Add Phase 1
Measure ik, (5] medium, () stong
T et valus (0] [ Customer iequiraments weight [0-1] Accuracy Flepeatability Control systen
Large better (1, Smallbetter (0] | b |Beussrfiiend |016 o |0
oRtintelicRAt ] I I | High reibiiy |53 5 E]
| High accuracy 03 El 5
Yalid QFD 4 Construct KCs 1 1
| weiaht i) 0.4 048
| Measuie |
| Target value (40}
 Large-better (1] Smalkbetter (0]
e Collation cosfficient [yil | |
=" N NI 3
: Vaiid OFD & Construct KCs
Product Definiion | Fobot System Analysis J
PatName  |Robot Patweight101] |1 Hows  [C . . .
[ltem Function Failure Mode Cause Effect Detection Occwenee inden
e TR T T s = » Beussrfiond  |Beuserfiend | Conolsystem | Elfectd | Detection 0
Be user iend 018 0 o 3
High reliabity 053 5 3 [ High reliabiiy | Highreliabilty Aeouacy Effect1 Detection 1
High accuacy o 3 5 0 | Repeatabiliy
Weight [wil 0.4 048 0;
MEGHES High sccuracy | High accuracy Accurac " | Effect 2 | Detestion 2
Target value (0] i T ™ T
Fiepeatabilty
Large-better (1], Smallbetter 0] i i
Collation cosflicient (y) | v
< I | 5
Makd QFD & Constiuct KCs
Valid FMEA:
ltem  Function Failure Mode Cawse Effect Detection e
Fobot | Be user fuend | Mot uzer hiend Contord system nterf... | Difficult to use: Detection0 3 2 3 18
High relsbifity | Low reliability Bad epastabiity Low performance  Detection1 4 2 9 72
High acowacy |Low accusacy | Accusacy Lowmecision | Delection? |4 2 5 40
7 Bad repeatsbiity Lows precision 3 1 [ 15
Hext

Figure 51.Interfaces de I'analyse conjointe QFD/FMEA.

1. La fenétre® permet de saisir les COMMENT dans la matrice QFiase | avec les
poids de chacun ainsi que la matrice de relatiote ées QUOI et les COMMENT. Les
QUOI sont remplis automatiquement par le logicial ds sont transportés de la
description du produit dans I'ongletPeoduct Definition». Une fois cette matrice est
remplie, I'utilisateur peut la valider.

2. Apres la validation de la matrice QFD, on pass@aralyse FMEA correspondante. Le
tableau FMEA est pré-rempli a I'aide des donnée® @B fenétre®). Ce couplage
garantit la cohérence du flux des données et nades @ mener une analyse plus
cohérente. Il respecte bien les relations entre @EDFMEA déja expliguées dans
I'approche conjointe.

3. Pour terminer I'analyse de cette phase, le talf&4HA doit étre complété. La fenéti@
illustre ce tableau pour notre exemple de robotésan. L'utilisateur peut vérifier le
tableau FMEA et le modifier (hotamment la saisis delices O, D et S). Une fois, le
tableau FMEA terminé, il peut étre valide.
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Le fait que la matrice QFD et le tableau FMEA sbigans la méme fenétre rend I'analyse plus
facile et plus précise.

3 Interopérabilité des démarches QFD, FMEA et KCs

Aprés la proposition d’'une approche conjointe QRDHA via leurs informations manipulées,
NOUS Proposons ici une extension de cette app@clyeintroduisant les caractéristiques clés (KCs)
dans le but de construire une plate-forme communéadjualité. L'approche KCs représente la
dynamique du systéme et les combinaisons de sesspiElle peut enrichir I'analyse en introduisant
les dépendances entre les modes de défaillancequiedes effets d'une action recommandée a
plusieurs modes. L'étude de l'interopérabilité démarches QFD, FMEA et KCs permet de mieux
comprendre comment ils inter-opérent ensemble epadser d’'une approche a l'autre tout en
assurant 'homogénéité et la cohérence des doneéda qualité du produit. Nous monterons
également comment l'interopérabilité apporte plasabustesse a I'analyse de la qualité.

Les approches QFD, FMEA et KCs sont des approcteanditrise de la qualité, elles
accompagnent le produit dans les étapes de soa dgclie dés la conception préliminaire jusqu’a
la fabrication. Précédemment, on a présenté leseghde QFD, les types de FMEA et les types de
KCs. Pour avoir une vue plus globale sur I'ensendele étapes de ces approches dans le cycle de
vie du produit, la Figure 52 montre la place degcleaapproche dans un cycle de vie simplifié.

Requirements Conceptual Detailed Conceptua Detailed Process Manut . Service and Recyelin
Definition roduct design roduct design process planni planning EIUEETY Support yeling
QFD phase | QFD phase Il QFD phase Il QFD phase IV
Product FMEA Design FMEA Process FMEA Process FMEA
Product KCs Part KCs & Process KCs & Evaluation of
Creat KC Complete KC robustness,
flowdown flowdown cost...

Figure 52.Les approches QFD, FMEA et KCs dans le cycle delwiproduit.

3.1 Définitions
Il existe de plusieurs définitions d'interopérabiti
» L’aptitude des systemes a pouvoir travailler endendans effort particulier pour les
utilisateurs de ces systemes [Konstantas 2005].

* La capacité des entreprises — hors intervenantsaimsm- a supporter, de maniere
transparente pour les utilisateurs, les contraiette®nséquences des besoins d’'intégration
[Touzi 2007].

* La capacité de communiquer avec des systemes @an&cces a leur fonctionnalité
[Vernadat 1996].

» La capacité de deux ou plusieurs systemes ou canfsod’'échanger des informations et
d’utiliser ces informations [IEEE 1990].
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3.2 Etatde l'art

Pour améliorer la fiabilité et la robustesse dexlpits, de hombreuses recherches ont étudié les
approches de la qualité et comment bénéficier desleteractions au cours du processus de
développement du produit. Pour Thornton, une fafaméliorer la qualité du produit est via la
réduction des variations. Elle présente un modelthématique capable d'optimiser l'allocation des
ressources de variations pour un produit complé&e. modele est basé sur l'utilisation de
I'approche KCs pour modéliser le produit. L’équipemmence a identifier la/les zone(s) de
variations, ensuite elle effectue I'analyse FMEAupahercher et identifier les contributeurs au
probleme. Quelques-uns des contributeurs sont soardes efforts d'ameélioration : I'évolution des
parameétres de processus, la modernisation des meacii&a maintenance des machines, la mise en
ceuvre des processus standards et la formatiomgaeyes [Thornton 2000].

Tang a proposeé une approche systématique pour gepfo maitrise de la qualité a partir de la
décomposition, la transformation, I'optimisatioa Malidation et la surveillance des caractérisque
de la qualité durant le processus de développechergroduit. Il a mis en avant un modéle de
processus combiné avec des outils de la qualité geromposer et transformer les caractéristiques
de la qualité. La Figure 53 illustre ce modele et telations entre les outils de la qualité. En
contrdlant les caractéristiques de la qualité dégus@es a chaque niveau structurel du produit, la
perte de la qualité a chaque cycle peut étre mggienet la qualité du processus de développement
du produit peut étre contrélée [Tang 2007b].

Le terme d’interopérabilité est peu abordé danstéature pour ce domaine d’application. Dans
ce cadre, on cite les travaux de Martin et de spripé [Martin 1999]. Son travail est centré sur la
mise en évidence des relations entre les appratshesitrise de la qualité (pour lui elles sont auss
des méthodes de conception) pour I'amélioratiorpiaicessus de conception. C’est pourquoi il a
étudié l'inter-opérativité des approches AF (Analyonctionnelle), QFD et FMEA. Il propose une
démarche qualité dans laquelle ces trois approsbes intégrées, la Figure 54 montre cette
démarche. Avec trois points de vue différents,to@s approches de conception peuvent s’appeler
complémentaires, parce que méme si les objectifistegs différents, on peut les appliquer avec un
intérét commun, qui est celui d’améliorer la conimepen diminuant le temps entre I'idée d’un
produit et sa réalisation physique.

Apres avoir présenté ces travaux de recherche, pousons constater qu’ils utilisent des
différentes approches de maitrise de la qualit& géusieurs étapes de cycle de vie du produit afin
d’améliorer sa qualité. Chaque approche de la tgualilisée intervient a une phase de la démarche
proposée, mais les interactions et les échangedateses durant les démarches de ces approches
de la qualité ne sont pas analysés. Il manque ueeplus globale sur I'ensemble des activités
d’exécution de ces approches. En ce qui nous coackss approches QFD, FMEA et KCs ne sont
pas étudiées ensemble et aucune proposition n'aigaété faite sur leur interopérabilité. Notre
étude vise a analyser cette interopérabilité dartmt de bénéficier de leur complémentarité afin de
fournir des indicateurs d’évaluation robustes étecents. Ces indicateurs participent au contréle du
processus de développement du produit, ils assureatprise de décision plus conséquente.
Ensuite, nous nous basons sur cette approche rdjp@ebilité pour proposer un modele de
données modélisant les relations entre QFD, FMEK@$ et développer un outil informatique
d’aide a la décision basé sur ce modeéle.
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Figure 53.Le processus de la décomposition des caracterestide la qualité basé sur les outils de
la qualité [Tang 2007b].
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Figure 54.Intégration de I'AF, le QFD et le FMEA dans une @déame qualité [Martin 1999].

3.3 Approche d’interopérabilité des d