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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 machinel’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 eénarsignificative le codt final, I'exécution, ou la
s(reté du produit quand 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 ressoutilisées pour les atteindre.
FMEA : Failure Mode and Effects Analysis.

Fonction : Action ou réaction d'un produit ou de I'un de semposants, 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 ['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 ldlidéfece.

Opération (d’'usinage) : Travail d’'un outil qui réalise une unique formeog&trigue [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 rfehbilité 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 tranmaiknsemble 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 diune piece, ou la probabilité qu’un
produit (ou une piéce) soit défectueux.

UML : Unified Modeling Language.
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de fabriquer les produits de haute qualité obliganmise en ceuvre d'une démarche

globale prenant en compte a la fois les aspectmimgees, économiques, logistiques et
sociétaux lors de la conception et de l'indussation. 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 justudustrialisation. 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 génde antinomiques !

I 'évolution rapide du marché des produits, la nétiede réduction des codts 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 duearétapes de cycle de vie du produit.

Des travaux récents menés au LCFC ont déja montré :

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

gue l'estimation des codts des la phase de comreptcessite 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 clienfjpuiau 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 etesgysteme 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 reolomaine 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 co(t. 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®iaboration. 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 ssus de développement du produit.

Systéme de décision

I
|
Sylstéme d’information
I
I

Analyse Conception Conception Conception Conception —
préliminaire détaillée du réliminaire étaillée du T 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 intégseexigences 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'industrigtisn. Sachant que la pertinence des résultats de
telles analyses est directement liée a la maitliseomplexité et la connaissance du systéme, ces
démarches doivent s’appuyer sur le systéme d’indtion produit et les connaissances méetier.

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 @bgreut
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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$ *%
Product| | Machining
design | | methods

Qualiy/Cost-based
Conceptual Process -
Assessement of
Planning (QCCPP) Process Ty | e QFD phase 1) | <
alternatives =1
T

-
Analysis of =-(Process FMEA){ ©
process failures
ABC -_J{_| Estimation of
\Mwmg cost RPNs
===

—

—_——
Manufacturing
Costbasedy _ | || Estimation of the | process cost
H FMEA cost of failures
Failure cost

¥
Detailed process planning

Figure 2. Organisation des chapitres du mémoire de these.

Process alternatives & CCPs

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 modeéles pour I'évaluation de
performance sont illustrés. Cette étude justifiskenchoix 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 méthodetisiaon du colt la plus adaptée au
couplage avec les méthodes de maitrise de la gualihiotamment la méthode FMEA. Il révele le
besoin d’'une approche générale de maitrise dedktéqui englobe plusieurs méthodes et prend en
compte I'aspect du colt. Cette approche doit étretsirée via un systeme d’information qui sera
la base pour développer un outil informatique déaada décision.

Le chapitre Il se focalise sur 'amélioration dentaitrise de la qualité du produit en analysant
l'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@lues différentes actions de maitrise de la
qualité. Un modele de données est proposé afirrdetgrer les informations et les relations dans
cette approche. Différents exemples sont préseaiiégl’illustrer nos propositions. Il est bien de
noter que les exemples ne sont pas exhaustitmrilisdestinés a illustrer les concepts et les nasdeél
proposes par des cas industriels.

La seconde partie de la problématique est la céreion du colt dans I'approche de maitrise de
la qualité. Cette partie est traitée dans le chapit 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. Qiedtaix 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'anatiséda 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, ethede 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 satisfaacles exigences de performance souhaitée.
Pour cela, il est important, d'abord, d’illustrerridle 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 ? Lamnekula 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 mamia 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 Deploymehtet 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'étudendecateur du codt. Une étude bibliographique
sur les différentes méthodes d’estimation du cetiiéveloppée, 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 systéeme
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 afemdméliorer 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 systéme d'information.
Le systéme de décision.

Le systéme 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 kgstemes de décision et de production et a fauer
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. Ls/steme physique
de production transforme les matieres premiéres ou composant@soeluits finis qui répondent
aux besoins de client. Il est constitué de resssutumaines et physigues. Ses activités sont
déclenchées et vérifieces par le systeme de gesggoproduction. Ce sont les activités de la
conception jusqu’a la fabrication et la productiinproduit.

(plan)
_ - — — — — —
~ ~
s , < ~
/ \
/ )
\
N /
“ «C ) v
-~
~
~ _ -
\ 4
—>
( ) '
—

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 contréle 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 flt I'objetinl grand nombre d’études essentiellement dans
une optiqgue de pilotage des processus d’entrepiaes le projet PETRA, il est préconisé le
pilotage des processus de réorganisation des systi@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 ArchitecfurgvVernadat 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 systéme 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 travalil \ Ordonnancement
/ Machines/Equipements \ Planification opérationnelle

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

Efficacité (effectivenegs rapport entre les résultats obtenus et lesctifgdixes,

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.

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 stmpée) 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 Méthodes 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 modélisamydtemes industriels afin de les analyser et
d’évaluer leurs performances.

1.2.1 La méthode GRAI

La méthode GRAI fédérée par GIM a été développédeasaProfesseurs 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 précédmmroette architecture décrit les décisions pour
chaque niveau de décomposition temporel et lesiortaentre les trois systémes qui forment le
systeme de production [Doumeingts 2004].

Le systeme de décision est en particulier en chdegeprises de décisions qui contrélent et
organisent le systéme de production. En raisorrdndgnombre de décisions a prendre, de la masse
importante d'informations nécessaires a ces paisacision et de l'incertitude ou de I'imprécision
régnant sur les données, le systéme de décisiam @le complexe. Cette complexité conduit
généralement a hiérarchiser les prises de déciafinge simplifier chacune d'entre elles. L'une de
approches de décomposition du systeme de décmiptu$ 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 l'entreprise. Les ressources visaagepeétre des machines, des hommes,
des informations ou des données techniques.

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 fonctionnementedgreprise.
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Opérationnel : ce sont les décisions prises a teurte. Elles assurent le lancement des
activités et la flexibilité nécessaire a la bonarduite de la production.

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

La structure pyramidale des cadres de décisionestatbjectifs correspond bien a une vision
industrielle de décomposition des objectifs. La glsdtion 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 modéle du centre de décibaseé sur 'utilisation d'indicateurs de performance
pour prendre une décision et sur la transmissienotgectifs par le cadre de décision, fournit un
cadre de modélisation simple et réaliste.

- -
1 * 1
/ 222
4
0)* @ ﬂ
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o
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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 fames 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 disposanedaines propriétés : cohérences temporelle et
fonctionnelle.

1.2.2 La méthode ECOGRAI

La méthode ECOGRAI a pour objectif de mettre encelain systéme d’indicateurs de
performance pour évaluer la performance techniom@&mique d’'un systéeme 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 legérbhtes fonctions et les différents niveaux
décisionnels (stratégique, tactique et opératignnel

Elle s’appuie sur une analyse descendante de figggon 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'indicateuperformance 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.

-
) @

\/

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

L’approche logique structurée pour I'implémentatioba 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 lintérieur des
centres de décision, ou les indicateurs de perfocemaeront 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 quatriéeme phase (phaseoB$iste a identifier les indicateurs de
performances, la cinquieme (phase 4) est la colmcegt 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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Fi|F|F3]...| R
Stratégique
" HIS%&
Tactique
ﬁ Opérationnel

(

O
>

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 EJXFO 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@mesons. 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 étrednit pour chacune des sous-activités et ainsi
de suite jusqu’a atteindre un degré de détail sarfiti pour représenter le probléme a traiter.

 — —
, ( ) ,
 — - [

I

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 Organisaftatiule, unité), vue Ressources (ensemble

d’aptitudes, ressources), vue Information (vue gtbobjet d’entreprise) [Vernadat, 1999]. La
Figure 12 montre le cube CIMOSA.

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 modeles
d’'une partie déterminée d’'une entreprise pour giiguxer la structure et le fonctionnement ou pour
en analyser le comportement et en évaluer les npeaftices ou pour l'aide a la décision dans son
exploitation. Il existe actuellement un grand noenlble 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 adaptatien d
celle exposée par Bennour [Bennour 2004].

Interne

* * 1 0..n
recoit

-emet

—o
55

-emet

decrit

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 déroaiigrdu 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-PPRE veetu contribuer a l'analyse, la
spécification et le suivi des processus d’entrepmsais ils ne peuvent pas prendre en compte des
spécificités de chaque notion PPRE. Dés fois,tildgficile d’expliciter, de la méme maniere, la
vue de produit, de processus, de ressources oletdatternes. 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

g Feature

Fonction

. J Principe J Procédé

de solution

<L T
Objet 0..1
1 0.1
satisfait /\ Liaison
et Ass-Obj ; 0.11 Structure
1)*
* Liaison *
Str-Obj
L
attendu
Indicateur T 0.1 1 Entrée/Sortie
{ D —————<-Produit/Ressource/Effet_externe
réel J T T T
Etat entrée 0.2 0.1 0.1 *
Etat Statut Loi de
Etat sortie ?

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

1.4 Discussion

Nous venons de présenter une synthése des prircquancepts et modéles d’évaluation de la
performance industrielle. Chaque méthode/modeleydtme 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 $eur
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 systeme de Performance, codt
ECOGRAI mesure de performances pour organisations industrielles.

IDEF Méthodes de modélisation des systémes industriels pour Performance, codt

leur conception de leur systéme d’information

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

connaissances d’entreprise

Tableau 1.Synthése sur les méthodes et modéles pour I'éi@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 celbiecic, nous aborderons la performance par le biais
des codts 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 gible
pour une prise de décision la plus pertinente coménent a ses contraintes et objectifs.

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

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

Les différents modéles d’entreprise pour I'évalmatdes performances sont principalement des
modeéles produit-processus. Pour mettre I'accent'@uluation des performances industrielles et
notamment les indicateurs de la qualité et du cedtis 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 modélesiarniques, sécurité ..

{
CProdu)

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
d’'ceuvre...

Modéles, méthodes, outils
Modélisation, représentation, simulation, expéritatan ...

Figure 15. Diagramme de référence d’interactions produit-pssas-ressources dans un systéme de
production [Martin 2005].

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

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

Processus un processus est une organisation séquentigitjate 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 élément contribuant au gsosesans 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 pridghrocessus-ressources. Les principaux
concepts de ce modele sont :
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Figure 16.Modéle conceptuel des interactions produit-processssources.

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. tagactéristiques 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 pramugieut étre vu de deux points de vue
différents. La Figure 18 montre le systeme de pcidn 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 FigowreD’'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 longcyicle 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 intrinséques a satisfaire deseagps [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 caractéristiques fondamentales d'un produit, spnt les caractéristiques de
performance qui rendent le produit attrayant peuwrdnsommateur,

-42 -



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

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$lueancée 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 trgp@ikr construire et assurer sa qualité.

Au cours de ces vingt dernieres années, le comtd qualité a profondément évolué. Partant
d’une vision trés centrée sur la conformité auxcsgé@tions des produits, elle arrive & une vision
plus globale visant a améliorer la performance $tdeile pour une plus grande satisfaction du

client. Plusieurs étapes sont a l'origine de ceslutions dont on peut citer sans étre
exhaustifs [Duret 2005] :

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.

La démultiplication de Il'utilisation des outils sttiques 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&8/IEA)...

L’intégration des notions d’amélioration continug@oftinuous improvemeéentelles que
le Kaizen.

L'intégration de démarches de progres permettamgedhiser les différents outils en les
positionnant par rapport & une approche de gegt@nnprojet telles que Six Sigma,
Design for Six Sigma...

L’approche « Lean Management » qui recherche lét§uia performance et I'agilité de
I'entreprise.

La gestion des risques de variations telle queplfeghe 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 rapparbmbre maximum des citations dans toutes
les années.
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Figure 19.Le cycle de vie des certaines approches de latéidhornton 2004].

2.1.1 La qualité totale

De plus en plus d’entreprises développent un matkel@aitrise 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 qualgpatent 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 gualité génériquagttant 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'intiégrdes informations de la qualité, un modéle
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 précedemment.

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 cone 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 maison@ B, 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 étéleyée 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 ISO 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 pertegadqualité 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.

o g bk~ w NP

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 debniqgues TQM par rapport a leur niveau de
satisfaction totale des critéres est illustré dansigure 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 récentamtestiuite 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 tqdesi TQM [Azizi 2007].

2.2 Approches de maitrise de la qualité

2.2.11’approche FMEA

FMEA (Failure Mode and Effects Analyyisest une approche inventée dans lindustrie
aéronautique américaine 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 compléte dwlugraafin d’identifier ses modes de
défaillances, les causes de défaillances et |effesseC’est une approche d’amélioration de la
qualité ; ces premiers éléments constituent lessbds I'analyse qualitative de fonctionnement du
systeme. Mais le propre de I'approche FMEA est alevpir également quantifier 'importance du
risque lié a chaque effet. Pour se faire, les eégpmdfectuent la notation (usuellement entre 108t 1
de la fréquence 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 eniddéis priorités. Des actions doivent se
mettre en place pour diminuer la fréquence ou ameflila 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 premiéereérzefonction 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. I
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ressort de cette étude rapide que la cause ddlaétai 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
Il.

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 aunJdpos les
années 60. Son but est d’aider les ingénieurs rdpreen 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 traduireacenfappropriée les attentes du client en
spécifications du produit et de son processus.tQipsoutil spécifique pour garantir la qualité a
chaque étape du processus de développement duitppakiao 2004]. La Figure 23 représente
I'outil graphigue 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 clientdenc les
exigences que doit respecter le produit. Chaque K@$0Onoté entre 1 et 5 selon son
importance par rapport au client (des fois la notatitilisée est un pourcentage).

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 anglaisHOW) : elle représente les solutions qui permettergadisfaire
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.
I/
6
I/
- *-9+$9-
$9- $9-
6 6
- *-9+$9-
-5
51 6
-

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 derniére zone joue un rble dans [Iélaboratiors 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 solutionnogit & mettre en place par I'entreprise. La Figure
24 montre un exemple d’une matrice QFD pour unaimmgmte. 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 dandittérature [Boeing 1992] [GM 1996]
[Edleman 1998] [Srinivasan 1999], celle habituekemncitée est celle de [Thornton 1999] qui
définit une caractéristique clé comme étant pro@ridé 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 slreté 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 KC qui 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 l'incertittiele
position de montage.

Manufacturing Activity KCest un parametre de processus de fabrication cotame
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 spécificatiaimensionnelles). 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,
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afin d’analyser les impacts d’'une variation sude=lde 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...

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 qualé

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 ssirnttedéles de la qualité comme ISO 9001, le
modeéle de Gigout [Maria 1991], la démarche d’anmation 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] :

1. Garantir le produit que I'on vend contre tous leesg de fabrication.
2. Sensibiliser le personnel en lui montrant que lalitgy 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 tdrfaeitiessayer de progresser suivant ces trois
axes. La qualité peut se comparer a un vectewissaomposantes qui font les axes du modéle de
Gigout montré dans la Figure 27.

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 mariéélever 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 damélioration de la
qualite.
Faire Do) : exécuter les actions définies dans le planigual

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

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

Agir (Act) : prendre des actions (mesures) pour amélioneetmrmance.

3  Prise de décision et évaluation des co(ts

En économie, en gestion, en comptabilité, un csilleedépense 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 entrefBsdimer 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 (Courbg 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 paxagraphe 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 denakiri’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.

OGSO

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 us@
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 prgzhritcomparaison 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 appliqguant 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 sideglitet éventuellement une fonction d’adaptation,
estimer le colt de production de la nouvelle pi€=tte nouvelle estimation vient alors enrichir les
connaissances de I'entreprise. Dans cette categuisieurs 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 incomplete ce eleriiilles utilisent un certain nombre de
caractéristiques physiques ou parametres telsaqoesse, 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 faitévd’'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 oufaotede 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 expodéss les paragraphes précédents selon les
criteres suivants :

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

Mise en ceuvre : la difficulté de formalisation aksinées préparatoires, nécessaires a
I'évaluation du codt.

Précision : propension de la méthode a donner édtats exacts considérant le colt
final du produit.

Rapidité : le temps de calcul.

Sensibilité (répétabilité et robustesse) : capabitda 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.

Figure 31.Utilisation des méthodes d’estimation du colt darty/cle 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 co(t 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 deveroaeés.

De ce fait, il semble que les approches analytiqgegent les plus adaptées et plus
particulierement aux méthodes analytiques de typ&€.ALa méthode ABC est basée sur les
activités de realisation qui consomment des resssuypour réaliser le produit. Dans les chapitres
[l et IV, on expliguera comment cette méthodedsgiloyée dans notre approche qualité/colt afin
d’aider l'utilisateur a sélectionner des alternesiressources) de fabrication, mais, pour l'irtstan
le sous-paragraphe suivant explique en plus dsatg 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 causélité est devenue nécessaire suite a la diminution
des frais de main d’'ceuvre, a 'augmentation dessciodirects, 'augmentation de la diversité des
produits et a lintégration des systemes de pradociCette 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 32sire le principe de la méthode ABC.

colt

Figure 32.Le principe de la méthode ABC.

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 :

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

Inducteur du codt : appelé aussi générateur du colt, c'est le fadgtéluencant 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 lesgeurces 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 [Gupta320Ben-Arieh présente une méthodologie de
I'utilisation d’ABC pour évaluer le colt des act& de conception et de fabrication des pieces
usinées [Ben-Arieh 2003]. Les étapes d'implémentatie 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, pample, 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 dméchine, 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 codt

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 méthatlestimation 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 deeaye vie du produit (PLC).

3.3.1 Modéle de Xu

Ce modéle a I'objectif de supporter la prise deisiée, 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 raisonneendatse de cas est utilisée pour construire un
nouveau modele de produit. Le colt de processuledeoppement 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.

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 systela 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 modeles
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-pracgesdes approches de maitrise de la qualité et
des méthodes d’estimation du codt. 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 elfopmance, 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 l'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 I'expression de son besoia
définition des caractéristiques d’'un objet pernmgtide 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 perforengumiccontrolent, comme montrant dans la Figure
34, les deux activités de conception et d'induksasion. 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 homogéenes 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@&mbilité entre ces trois approches. Les
indicateurs de la qualité fournis par cette démasudnt plus pertinents et plus cohérents, ils rende

-61 -



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

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 codlt, on parle du colt de non-qualitéteGapproche est entierement décrite dans le
chapitre Ill de ce mémoire.
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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 cheapitnalyse 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’aborddé#es 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 aien@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 KCatligs étapes du cycle de vie
du produit.
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marché. Le contréle de la qualité dans le procegsudéveloppement du produit est

fondamental pour sa qualité finale. Les études meahtque 75% de tous les défauts
détectés dans les produits sont originaires deédagde 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 gqubhisée 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 lisation.

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'arineshé sur les travaux développés pour utiliser ces
deux approches ensemble. A partir de cette étudledpiaphique, 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&le de données est proposé pour structurer et
formaliser notre approche QFD/FMEA. Ce modeéle aésgnté sous forme d'un diagramme de
classes UML.

QFD et FMEA sont des approches plutét qualitatdest 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 quantificationrdidions plus juste, de mettre un cadre de la
qualité général a la disposition des acteurs atininuer la redondance des informations et tracer
les effets des actions recommandées sur la quadaie 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 proposeéxdmple d’un robot cartésien est présenté
pour illustrer 'approche d’interopérabilité QFD/EW/KCs proposée.

- 65 -



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

En utilisant I'approche d’interopérabilité QFD/FMB£LCS, 'homogénéité et la cohérence des
indicateurs de la qualité sont assurées. Celacpgseta 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 La démarche QFD

Le but du QFD n’est pas de remplir une matrice snoéaméliorer 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 ménent 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 en iipations précises sur le produit fini et
prioriser ces QUOIL.

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&nsgnatrice 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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Figure 35.La démarche QFD [ReVelle 1998].

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

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
défaillance.

4. Déterminer la fréquence d’apparition (F) ou « oogenice » (O) : c’est la probabilité pour
gue la cause se produise et qu’elle entraine leerdediéfaillance concerné.
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%
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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:=
F"G'D
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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 diniimutle 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] :

< 3 & >
A

o
L
»

\ )

222

—

JIAIANRIE

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. ldentifier les caractéristiques 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 quenalrive a une caractéristique du
processus ou d’'une piéce simple.

5. 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 produiidvpour satisfaire le client, il faut parcouriutes
les phases de réalisation du produit. Il faut nemiaht 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 encorereem¢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.

$9-

*

* * * *

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 QFEDeegecolter 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) tealesgdu robotRobot technical characteristizs.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 imporsadéas 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 lesquiélfast faire plus d’attention dans le processas d
production. La Figure 40 montre les matrices QFRsghl et Il du robot cartésien.
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$%
(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
$%
Part characteristics
Links Joints Motors
Relative | Stiffness| Elastic | Weight [ Number| DoF | Number| Type | Velocity | Torque| Type Power
Robogechnical 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| 74 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 | euth 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 modmsuse 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 fabegygar 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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Item | Function Failure mode Cause Effect Detection Ol D| S| RPN Action
Problem on
Problem on
The problem System
System parts .
functions
(a) (c)
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)
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 FME#enons l'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 pistbrprésentée par la
suite.

Seal

Rod

Figure 42.Schéma symbolique d'un piston pneumatique.
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La Figure 43 montre les tableaux FMEA design etgssus du piston. Dans cette figure, nous
pouvons constater que les causes dans FMEA piaédgendent des modes de défaillance dans
FMEA processus, par exemple, I'usure de joBed] wea) 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@ntzption (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).

Iltem Function Failure Mode Cause Effect O | D] S| RPN | Action
. ) Incorrect Loose Casing Incorrect i 10
Casing Guide the movement )
guide Surface treatmenf movement | 2 | 1| 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 13| 9 27
energy transmitted movement
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 unlprob. 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 efgse QUOI et les COMMENT sont
subjectivement qualifiées.

Elle ne fait pas la différence entre les paramejresont sensibles aux variations et ceux
qui ne sont pas. Alors, c’est difficile de se canoer 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 jusgy’qieces 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.

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

L'utilisation de I'approche KCs dépend de leur neenbt de leur présentation.

Il N’y a pas de méthode précise pour identifierdasactéristiques qui ne peuvent pas étre
réalisées avec la capacité courant du processiabdeation [Lee 1996].

Des études comparatives sont réalisées [Caralla000], [Dean 1994], [Deming 1982],
[Motwani 2001], [Thia 2005] pour analyser les diéfates 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 dligtation (mise en ceuvre), la capacité d’amélicaer |
qualité, la capacité d’augmenter la satisfactionctlant, 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 résultatsatie
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 :
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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 codts 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 quialiie du produit.

KCs : les avantages principaux de cette approchela@ossibilité de tracer les impacts
des mesures et des variations au niveau piécesedgsus 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 commeneaddtmarche d’interopérabilité contribue a
I'amélioration de la qualité.

2 Analyse conjointe QFD et FMEA via leurs informatons

Aujourd'hui, l'amélioration de la qualité fait parties objectifs ambitieux pour le développement
des produits. Ce paragraphe étudie les interacgaitre 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 d¢elyit 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 deupeoches 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 etEAVensemble a été déployé par plusieurs
travaux de recherche. Slinger [Slinger 1992] faiour 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 @abll 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 Mt 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 systéemes. Cette figupatre 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-gammaeloléchtion 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 plasr 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 lssphae fabrication automobile. Cet outil soutient la
gestion des activités face aux exigences techrmplegi 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®rditives et les adresser aux phases
d'implémentation dans le systéme 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].

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 rechemsba@onne un cadre pour l'intégration générale de
QFD et FMEA dans I'ensemble des phases. Pourhrhplémentarité entre ces deux approches
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exige leur utilisation ensemble afin de réduireeldondance 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 dansadlre unique afin de mieux assurer la
robustesse de la maitrise de la qualité. En plaas rproposons un systéme d'information pour
structurer les données QFD et FMEA et pour modéleseliens 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 até®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 satigfaalu client. En revanche, FMEA a été développée
par I'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-satisfactiorctient [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 gdus 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,diféésile 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, rédieitemps 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 dévedopgmt 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 contrble

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 quirdées relations entre les exigences du client,
les caractéristiques du produit, et les opératam$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'équipdetifier 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 amddidiabilité et la robustesse de la conception
avec la satisfaction réelle du client. Le croisents points de vue QFD et FMEA et le partage de
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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 représefuaireldans 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-te® exigences de la conception. Les donnéesttie 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)téd 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 a)” 9

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 correspondantesdwoe les deux approches sont exécutées
en parallele avec un peu d'avance sur QFD, lesé&dsnde FMEA pourraient étre utilisées 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 powraigher la direction de ces actions (e).
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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 FMEAnissigt 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 eala 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 relationmogaes établisses entre ces deux approches.

Les avantages de I'approche conjointe QFD/FMEA patetre 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 poauver des solutions plus
compromises.

7. Reéduire la tendance subjective de I'évaluationpteds 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 conceptiosysteme. Ensuite, 'analyse FMEA systeme
est réalisée, puis I'approche conjointe QFD/FMEApmsée 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 relaworie ces deux approches en fleches en tirets.
Elle illustre également comment utiliser les infatans 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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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€Qi#31 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. LerBgu 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 modéle de données est proposé afin de strucleseinformations 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 QFEe ggtroche 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’assoni@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 coaamptmode 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 ptéodu 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 représephr la classBetection 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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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 ipobjectif 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 dlengus 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.

O

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

1. La fenétre permet de saisir les COMMENT dans la matrice QFase | 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, '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 expliquées dans
I'approche conjointe.

3. Pour terminer I'analyse de cette phase, le talf&4HA doit étre complété. La fenétre
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 validé.
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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 appm@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 défaillanceqmiedes 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 epaiser d’'une approche a l'autre tout en
assurant 'homogénéité et la cohérence des donmeéda 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 approcteganditrise 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'ensendelge 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 Manu . Service and Recyelin
Definition roduct design roduct design process planni planning EINUEETTY 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 fadaméliorer 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'amélioration : I'évolution des
parametres 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 caractéristque
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 dguus@es a chaque niveau structurel du produit, la
perte de la qualité a chaque cycle peut étre madienet 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 spipé [Martin 1999]. Son travail est centré sur la
mise en évidence des relations entre les apprathesitrise 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 (Analynctionnelle), 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 gualilisée 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 '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 modele.
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Figure 53.Le processus de la décomposition des caractérstide 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 démarches QFDEFMEA et KCs

De point de vue ingénierie de la qualité, un odélla qualité ne devrait pas normalement étre
utilisé d’'une facon isolée, mais il devrait étreeupartie intégrante du processus d'amélioration
continu. En se référant a la Figure 34 dans le itleaprécédent, les outils QFD, FMEA et KCs
supportent les activités de maitrise de la qualdés les différentes phases de cycle de vie du
produit. Le réle général de chaque outil est d'éeala performance du produit et de retourner des
indicateurs liés a celle-ci afin de permettre gui@e de prendre une décision et des mesures pour
améliorer la qualité du produit et minimiser somittcdChaque outil de maitrise de la qualité se
concentre sur un aspect concret du processus a@epon et/ou de fabrication. Mais, ne serait-il
pas mieux de pouvoir profiter de I'interaction entes outils pour améliorer plusieurs aspects en
méme temps, pour profiter de leurs données commanhe®mplémentaires et pour assurer la
cohérence de leurs indicateurs/résultats ?

Pour aborder ces problématiques, les relations dagr démarches QFD, FMEA et KCs sont
analysées. Nous cherchons également a démonttditél'de cette analyse pour éviter des
répétitions de taches, colteuses en temps, progsquag une dissociation compléte des outils et
des résultats que ceux-ci sont susceptibles deifoln plus, nous visons a mettre en évidence que
l'intégration des différents outils dans un sewlreaest plus efficace en termes de complétude des
informations générées et recueillies que l'additi@s résultats issus des outils pris séparément
[Gomes 1999]. Cela permet d’identifier rapidementéture des données susceptibles de servir a
I'enchainement des approches entre elles pour peente réalisation d’'une plateforme de travail
multi méthodologique capable de fournir des indinet de la qualité cohérents et robustes.
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L’interopérabilité des démarches QFD, FMEA et K& #ustrée en utilisant le diagramme
d’activités dans la Figure 55 [Hassan 2009b]. Daetite figure, on peut voir notre proposition sur
les interactions entre les activités et les infdroms de ces trois démarches et exploiter comment
elles peuvent inter-opérer en parallele.
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Figure 55. Interopérabilité des démarches QFD, FMEA et KCs.

La structure de QFD est appropriée pour intég@utas principes et approches, ou la voix du
client guide sélectivement les efforts d'élimireperte et favorise I'amélioration continue. A eaus
de la flexibilité de QFD, elle a été combinée agt@witres techniques et outils; cela donne un crédit
a l'utilisation de QFD comme un mécanisme syst@uatgui a un bon retour d’investissement sur
I'amélioration de la qualité pour une organisatibes arguments ci-dessus soutiennent ['utilisation
du QFD comme le centre qui pourrait nouer les imlat avec FMEA et KCs et illustrer leurs
activités dans le cycle de vie du produit.
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Les trois approches sont réalisées en paralleles ave@c un peu d’avance de I'approche QFD.
Dans cette démarche, QFD est le centre du cadrenglobe ces trois approches et qui supporte le
management des activites de I'équipe multidiscgten Cette plateforme synchronise les
communications entre ces démarches pour supparggdtion des activités de la qualité ainsi que
la manipulation des données liées a la qualité.

Le point de départ pour la conception est l'idecdiion des besoins du client. Ensuite, ses
besoins sont traduits en spécifications techniquesitifiables en accomplissant I'approche QFD
phase I. Les COMMENT dans cette phase sont liéscawactéristiques du produit, en plus la
matrice QFD permet d’établir les liens entre lesdi@s du client (QUOI) et les caractéristiques du
produit.

Les QUOI dans QFD aident I'équipe a identifier gusbnt les problemes potentiels du
systeme, ce sont les modes de défaillance au nM&&A systeme (a).

En effectuant I'approche FMEA, les causes sontattésrs dans les COMMENT de QFD
(b).

L’exécution des deux démarches en paralléle, lesesades modes de défaillance
peuvent aider, a ce stade, a vérifier les relatme QUOI et COMMENT (b’).

Les poids de QUOI sont quantifies d’'une maniérgestive dans la matrice QFD ; ces
valeurs sont analogues aux gravités des effetsldaableau FMEA (f).

L’indice RPN dans FMEA peut étre utilisé pour rdéea les valeurs cible et les
importances des COMMENT afin de maintenir une hodnégé du flux de données a
travers les prochaines étapes de FMEA et QFD (F).

Pour résumer linteropérabilité de ces deux dénemcton peut dire que l'analyse FMEA
s’enchaine apres le début QFD alors que le FMEA aidérifier et a compléter la matrice QFD.

Dans I'approche FMEA, des actions sont recommangeéas contrdler des caractéristiques et de
processus de fabrication. Ces informations sonsfrethsables pour compléter le KC Flowdown.
En revanche, I'exploitation ascendante (bottom dg)KC Flowdown permet de tracer entre les
caractéristiques du produit, des pieces et du psoseet d’identifier ou et comment un changement
Ou une action sur un processus de fabrication itegagjualité du produit (e).

Au plus haut niveau, les KCs peuvent étre integsrén tant que besoins du client qui sont
traduits en spécifications techniques pour la cptice du produit.

Pour identifier les KCs, I'approche QFD est utiéiggour capturer les relations entre les
besoins du client et les spécifications du pro@it Elle fournit des informations sur les
caractéristiques intéressantes (KCs) et leurs tiondi

Par conséquent, I'équipe de conception formals&(Es, fixe les conditions admissibles
et commence a créer le KC Flowdown (c).

Au cours de la construction du KC Flowdown et dedeconditions, les informations de
QFD sont consultées pour compléter la construgtpn
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Lors de la détermination des relations dans laioga@FD, le KC Flowdown peut étre
complété en reliant les caractéristiques du praaunt caractéristiques des pieces et aux
caractéristiques du processus (h).

La tracabilité entre lesaractéristiques des pieces et les caractéristidugsoduit dans
KC Flowdown est nécessaire pour vérifier les refatidans la matrice QFD, alors que
les conditions de KCs contribuent a la définitioes dzaleurs cible et des niveaux de
précision dans la matrice QFD (h’).

L’'approche KCs apporte l'avantage de Vérifier lageirelations entre les QUOI et les
COMMENT dans I'approche QFD et entre les modesgtchuses dans I'approche FMEA. Dans
I'application de notre méthodologie, le déploieméati’approche KCs restreint dans I'exploitation
ascendante des relations entre les KCs pour adaunenne quantification dans QFD et FMEA et
les rendre moins subjectives.

3.4 Exemple illustratif - un robot cartésien

Pour illustrer I'interopérabilité des démarches QHFMEA et KCs, un besoin du client du robot
cartésien est étudié. La Figure 56 montre le QFa&seh, le FMEA systéme et le KC Flowdown de
ce robot. La haute précision du robbigh accuracy est une des caractéristiques de plus haut
niveau qui est un besoin du client. Ce besoiniésa lla caractéristique du produit « précision »
(accuracy. Ce QUOI est utilisé pour identifier les modesdddaillance dans le tableau FMEA et
les caractéristique du produit dans KC Flowdown Rlusieurs caractéristiques de conception
influencent la précision du robot. Parmi cellestdensystéme de transmission de puissance, les
capteurs et le type du moteur. Ces COMMENT damsdt&rice QFD aident a identifier les causes
de défaillance dans le tableau FMEA (b) et les atérsstiques des sous-systemes dans KC
Flowdown (c). Par exemple, prenons le mode de ltfiae «la précision est faible », une des
causes est le systeme de transmission de puisganaaine forte relation avec cette caractéristique
du robot dans la matrice QFD.

L'exploration ascendante de KC Flowdown conduitaavérification de la justesse de la
guantification dans la matrice QFD (d). Une fois telations objectivement quantifiées entre les
caractéristiques des sous-systémes, les caragiéestdu produit et les exigences du client dans
KC Flowdown pourraient aider a faire une quanttfma QFD moins subjective. Méme si cet
exemple ne montre que deux niveaux de la struchuneroduit, cette logique est valable pour tous
les niveaux de KC Flowdown avec les matrices QFEtteCinteropérabilité améliore I'évaluation
des différentes caractéristiques dans QFD et KCslleeaide a la prise de décision lors du choix
des solutions techniques ou des plans de contrdle.

Dans le tableau FMEA, nous identifions quelles ci#@ristiques doivent étre contrblées et les
causes potentielles des problemes de la qualitérdcabilité entre les caractéristiques de sous-
systemes et les exigences du client via les caistig@es du produit est nécessaire pour identifier
I'impact des actions FMEA. Cette tracabilité aidéadprise de décision du plan d’actions et a
évaluer comment les changements dans les progessuent impacter la qualité du produit (e). Par
exemple, une action sur «le systeme de transmistopuissance » est recommandée dans le
tableau FMEA pour éliminer la cause du mode deiltkfae (il s’agit d’utiliser un systeme vis a
billes). Pour connaitre l'impact de cette actionles exigences du client (c'est-a-dire sur laithal
finale du produit), le KC Flowdown est consulté poetrouver ses effets.
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Figure 56. Interopérabilité entre QFD, FMEA et KCs pour unabbartésien.

3.5 Modéle de données QFD/FMEA/KCs
Ce modéle de données est proposé afin de strudasrénformations manipulées et échangées

dans l'approche d’interopérabilité QFD/FMEA/KCs. déist basé sur le modele de données

QFD/FMEA présenté auparavant en ajoutant le mo#&s et ses relations avec le modéle
QFD/FMEA. La Figure 57 illustre le diagramme desskes UML du modéle QFD/FMEA/KCs.
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Figure 57.Diagramme de classes QFD/FMEA/KCs.

Toutes les caractéristiques sont des spécialisatienla class€harateristicqui représente une
caractéristique générique. Selon notre proposiiamteropérabilité, cette classe est dérivée de la
classeHow (c) dans le modele QFD.

La classeCharacteristicRelatiorest une classe d’association entre la cl&dsaracteristicqui
représente elle-méme une relation générique ergeKICs. Cette classe est liée a la classe
RelationMatrix (d) dans le modéle QFD, ce qui est expliqué daasalyse d’'interopérabilité
QFD/FMEA/KCs. Les actions mise en place dans I'appe FMEA sont appliquées sur des
caractéristiques, ce qui est représenté par laaelée).

3.6 Implémentation du modele QFD/FMEA/KCs

Le concept de KCs a été implémenté dans notre rtagunérmatique de maitrise de la qualité.
C’est une implémentation du modele de données QBBA/KCs expliqué ci-dessus. Dans les
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paragraphes précédents, une interface d’analyse RDMHEA a été présentée. Cette interface a été
ensuite enrichie par l'introduction de l'interfada KCs. La Figure 58 montre des interfaces pour
I'exemple du robot cartésien. Le mode d’emploi dimdnstrateur informatique développé est
détaillé en Annexe |, ce démonstrateur est baske suodele de données QFD/FMEA/KCs.

1. La fenétre est une interface de I'analyse QFD et FMEA illéstdéja dans la Figure
51.

2. La construction de l'arbre KC Flowdown est réalisée parallele avec les deux
approches QFD et FMEA. La fenétre illustre I'interface de cet arbre. Apres la
validation de la matrice QFD, cette interface $i® permettant la modification des
KCs. Lors de la saisie du tableau FMEA, les KCsrrdler sont a déterminer ainsi que
le type d’action de contréle appliquée.

3. La tracabilité des impacts est assurée dans |'doisedes caractéristiques affectées par
une action. Une caractéristique peut étre subi@lpareurs actions ().

Ces interfaces permettent de valider cette prapasitinteropérabilité des QFD, FMEA et KCs.
Le codage des caractéristiques expliqué dans Egmahe suivant est réalisé dans la maquette
informatique développée d’'une maniere implicitenade bien garder la tracabilité entre ces trois
approches.

Figure 58. Interfaces du modéle QFD/FMEA/KCs.
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4  Opérationnalisation du suivi des caractéristiques

Le paragraphe précédent a expliqué l'interopétab@FD/FMEA/KCs et l'intérét d’exécuter ces
trois approches dans un méme cadre de la quali@afbénéficier de leurs échanges de données.
Malgré les données communes manipulées par cescgs; elles les expriment differemment.
Cela pose un probleme de redondance lors du stectag caractéristigues dans une base de
données commune. De plus, il sera difficile dedraes impacts des actions FMEA sur les
caractéristiques en utilisant les deux autres ape®; surtout I'approche KCs. Pour illustrer ce

dernier probléeme, on reprend I'exemple du pistoeypmatique présenté dans la Figure 42 et la
Figure 43.

La Figure 59 montre la matrice QFD phase Il etalddau FMEA design du piston. En général,
les actions recommandées dans I'analyse FMEA sodedx types :

1. Actions sur un COMMENT pour diminuer la frequeneeld cause et/ou pour améliorer

la détection de la cause. Cela affecte plusieur©Qdans la méme matrice QFD qui
sont liés a cette cause.

2. Actions sur un QUOI pour améliorer la détectionrdade de défaillance. Cela affecte
des caractéristiques dans des autres matrices QlRars des niveaux supérieurs de KC

Flowdown.
$%
(1) weak Part characteristics
(5) medium
(9) strong Casing Seal Rod
Design Design | surface | tightness | strength
reguirements weight JA. S
Guide the movemen 0.30 9 5 1
Prevent air escapg,| 0.15 5 9
Transmit mechanical 0.55 1 \ 9
energy
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Relative weight 0.29 0.33 0.38
!
o
$ % (!
Item Function Failure Mode Cause Effect \Q D| S ERN Action
Loose Casing 2I~N1 § l} Action sur un How pour diminuer la
. . Incorrect Incorrect . .
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guide Surface treatmenf movement [ 2 | 1| 5 10 .
cela affecte plusieurs What ...
Loose seal L 2l 4 2 8 I\ Action sur un What pour améliorer Ig
ow
Seal Prevent air escape Air escapg . détection, cela affecte un What (ung
Seal wear efficiency 21 2] 2 8 L
défaillance) ...
Transmit mechanical Energy isn't Incorrect
Rod . Clamped rod 1]13]9 27
energy transmitted movement

Figure 59.Les impacts d'une action FMEA sur les autres canatiques dans QFD et KCs d'un
piston.
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Un codage unifié des caractéristiques de QFD, FMEACs sera nécessaire pour pouvoir
poursuivre les impacts apportés d’'une approcheaares. En plus, ce codage est indispensable
pour pouvoir implémenter le modéle d’interopéra@ilQFD/FMEA/KCs dans un systeme de la
qualité qui construit ces trois approches en palealtt d’'une maniére homogene. Notre proposition
d’'un codage unifié est présentée dans le sous-egtag suivant.

Soit Agrp I'ensemble des caractéristiques du produit dansnddrice QFD de phase i (les
COMMENT), Arvea l'ensemble des fonctions dans le tableau FMEA ésyst au niveau
correspondant de celui de QFD en phasexi Pensemble des caractéristiques clés du produit
(product-KCs) au niveau correspondant de celui de QFD en phaskBaprés notre modele
d’interopérabilité QFD/FMEA/KCs, nous écrivons :

Arvea | Agrp
Akc | Agrp

Les caractéristiques dans ces trois approchesesgmimées différemment, pour surmonter ce
probleme de non homogénéité de la sémantique, propesons un codage (une numeérotation) des
caractéristiques afin d’assurer leurs tracabilaésdune approche et entre les différentes approches
également. La Figure 60 illustre le codage propaaé les caractéristiques.

Les trois premieres lettres (CCC) représententage ainique pour le systeme étudié. Les trois
lettres suivantes (BBB) sont utilisées pour indigl@ssemblage ou la piéce auquel appartient la
caractéristique. Les trois numéros (###) sont wesquour identifier la caractéristique.

CCC-BBB-###

( )

Figure 60.Codage des caractéristiques.

Comme nous l'avons déja vu, le KC Flowdown est streicture arborescente hiérarchique
généralement employée pour décrire les caractgrestiprincipales du produit. La Figure 61 illustre
le KC Flowdown du piston pneumatique étudié. Cetprésentation graphique facilite la
discussion autour des variations de caractéristique
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/ * 6 1 &

Figure 61.KC Flowdown pour le piston.

Une autre maniére de documenter 'arbre des caistajées, c’'est par un tableau qui fait les
liens entre les caractéristiques et leurs paréetd.ableau 7 illustre le codage des caractérissique
de I'exemple du piston, les liens entre les caretigues sont établis a partir de la matrice QFD.

Caractéristique Caractéristique 1D Nom du pére Pére ID

Guide the movement SYS-CYL-001 NA NA

Prevent air escape SYS-CYL-002 NA NA

Transmit mechanical energy SYS-CYL-003 NA NA

Casing surface CYL-PAR-001 Guide the movement SYS-CYL-001
Prevent air escape SYS-CYL-002
Transmit mechanical energy SYS-CYL-003

Seal tightness CYL-PAR-002 Guide the movement SYS-CYL-001
Prevent air escape SYS-CYL-002
Transmit mechanical energy SYS-CYL-003

Rod strength CYL-PAR-003 Guide the movement SYS-CYL-001
Transmit mechanical energy SYS-CYL-003

Tableau 7.L'arbre et le codage des caractéristiques sousfdam tableau.

Un autre codage est proposé pour le plan d’acpons assurer la tracabilité des impacts de celui-
ci. La Figure 62 illustre ce codage du plan d’'atio

Les trois premieres lettres (AAA) représentent adecunique pour I'action recommandée. Les
trois lettres suivantes (EEE) sont utilisées padiguer sur quel indice I'action est appliquéet soi
pour diminuer la fréquence (sur la cause) ou/et pmgliorer la détection (sur la défaillance). Les
trois numéros (###) sont uniques pour identifiaction.
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AAA-EEE-###

EEE = 000 pour ©ccurence».
EEE = 00D pour oetection».
EEE = 00D pour ©ccurence» et «Detection».

Comme il est difficile de regrouper les actions slatles catégories « limitées », nous
recommandons le codage des actions (AAA) en fona®domaine d’application selon la régle de

and/or

Figure 62.Codage du plan d'actions.

5M (diagramme d’Ishikawa). La Figure 63 montretirface permettant la définition des actions.

AAA = AMO : Action sur la Main d’GEuvre.
AAA = AMN : Action sur la Machine.
AAA = AME : Action sur la Méthode.
AAA = AMA : Action sur le Matériau.

AAA = AMI : Action sur le Milieu.

AAA = A## : Action sur d’autres éléments.

On peut modifier la matrice QFD et le tableau FM&®ajoutant une colonne (et une ligne pour
la matrice) contenant les codes des caractérisgtiqugout simplement d’associer ces codes d’'une
maniére implicite aux caractéristiques dans notasebde données lors de la création des
caractéristiques. Dans la maquette informatiqueeld@pée, nous avons choisi 'association
implicite des codes aux caractéristiques lors de ¢eéation. Le Tableau 8 reprend I'exemple du

piston pour montrer un codage d’'une action et tlage des caractéristiques affectées.

Action Action ID Caractéristique | KC ID Caractéristique du Responsable
soumise a systeme (effet)
I'action
Modify surface | AMA-000-001 | Casing surface | CYL-PAR-001 | CSY-CYL-001 Designer
spcifications
CSY-CYL-002
CSY-CYL-003
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Figure 63. Interface de la définition des actions.

5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de proposer un cadrenaitrise de la qualité contenant les approches
QFD, FMEA et KCs. Ce cadre bénéficie de la cohé&@earida complémentarité des informations de
ces trois approches. Il facilite I'évaluation etplase de décision en diminuant la redondance des
informations et en tracant les effets apportésyper approche sur les deux autres. Suite a cette
analyse, un modéle de données a été proposé pogtuser les informations manipulées et
échangées entre les approches QFD, FMEA et KCserllira apres a développer une maquette
informatique basée ce systeme d’information avee base de données commune des trois
approches. Lors de Il'utilisation de cette maquéitaeropérabilité QFD/FMEA/KCs est assurée en
effectuant les trois approches en paralléle.

Ce chapitre commence par une analyse conjointaple®ches QFD et FMEA. Il a exploré les
interactions de ces approches afin de les coumdeteurs informations. Une approche conjointe
QFD/FMEA a été proposé pour permettre a I'équipdtidisciplinaire de partager les données, de
réduire le temps du cycle de vie et d’'amélioreqlealité du produit. Dans cette approche, les
résultats de QFD ont été utilisés pour déterminmllgs sont les caractéristiques de la qualité du
produit et du processus a analyser dans I'appréthieA. Cela permet d'établir un lien entre les
modes de défaillance et les besoins du client. tBBapart, FMEA est utilisé pour vérifier les
données de QFD. Un modéle de données QFD/FMEAregbgé pour formaliser les informations
de ces deux approches ainsi que leur approche iotnjproposée. L'interface développée est
illustrée pour montrer 'implémentation du modéémnd un environnement informatique.
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Dans la deuxieme partie de ce chapitre, I'interapiéité des démarches QFD, FMEA et KCs a
étée étudiée. Cette étude a montré comment ces @ppsoches peuvent dérouler en parallele et
inter-opérer ensemble. Les avantages apportésisutir une vue globale sur la qualité du produit
et d’accompagner ce dernier durant les phases el&eeloppement. Chacune de ces approches
couvre un manque de lautre, cela permet de foutes indicateurs d'évaluation cohérents et
robustes. L’introduction de I'approche KCs rend tgsntifications dans QFD et FMEA moins
subjectives, il permet de mieux tracer les effatda qualité du produit final. Cela améliore laspr
de décision lors du choix des solutions et dessptBactions durant le cycle de vie du produit. Les
interactions entre ces trois approches sont iestivia un diagramme d’activités qui montre leurs
échanges de données communes et complémentairphigmous avons ajouté un modéle KCs au
modele de données QFD/FMEA pour obtenir un modeldahnées englobant ces trois approches.
Ce modele formalise I'interopérabilité QFD/FMEA/K@ modélise notre cadre générale de la
qualité. Un exemple d’'un robot cartésien est pri&spaur illustrer le diagramme d’interopérabilité
QFD/FMEA/KCs. A la fin de ce paragraphe, l'implénmtion du modéle de données
QFD/FMEA/KCs est présentée a l'aide des interfaigasloppées.

En plus de proposer une approche d’interopéralelitén diagramme de données, la derniere
partie de ce chapitre a été consacrée au codageadEgéristiques du produit, du processus et du
plan d’actions. Ce codage est nécessaires pownddnctionnement des approches QFD, FMEA
et KCs en parallele dans une méme démarche deditéqul surmonte le probleme de non
homogénéité de la sémantique entre les trois appsoet assure le poursuivre des caractéristiques
manipulées dans une méme approche et entre |ésetifés approches également.

Apres avoir proposé une démarche QFD/FMEA/KCs ponéliorer la qualité du produit, il faut
introduire I'aspect financier dans cette démardh@mélioration conjointe du rapport qualité/colt
doit étre pris en compte dans les différentes étapedéveloppement du produit. La considération
du codt dans la maitrise de la qualité sera I'dlfjda chapitre suivant.
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Chapitre Il — Considération du co(t dans la
maitrise de la qualité — I'approche Cost-based
FMEA (CbFMEA)

Dans ce chapitre, une méthode est proposée pawdinte lI'influence du codt dans le
cadre de maitrise de la qualité. C’est une extansie I'approche classique ; qu’on a
baptisé « Cost-based FMEA (CbFMEA) » (en francadtDEC basé sur le codt). Le
but de cette méthode est d’exprimer les risquesodequalité en termes de codt (i.e. le
colt de risques). Au lieu d’évaluer séparémentrisgues et le colt associés a un
produit (analyse monaocritére), ce travail proposeanalyse multicritére qualité/colt
baseé sur l'estimation du colt de non-qualité. Gengr est une fonction de la
probabilité d’apparition d’'une défaillance et du (@oassocié aux activités liées a cette
deéfaillance. La probabilité d’'une défaillance edtimée a partir des indices de la
frequence (O) et de la détection (D) dans I'appeachandis que le colt des activités
liées a une défaillance est estimé en utilisamh&hode ABC. La méthode ABC fournit
des informations sur les activités lices a la msétrde la qualité et a la
réduction/élimination des défaillances, et surdesits de ces activités. Les résultats de
cette approche sont le colt de non-qualité, le c&st activités recommandées dans la
méthode CbFMEA, et le colt de la réalisation dudpiibestimé dans la méthode ABC.
Ces résultats fournissent des indicateurs de perémrce qualité/colt qui aident a la
prise des décisions durant le cycle de développetheproduit. Les interactions entre
les méthodes CbFMEA et ABC sont illustrées viaiagrdmme d’activités. Un exemple
sur un axe d'un systeme centreur est présenté plustrer I'approche proposée.
Ensuite, un diagramme de classes est proposé permsgitre I'explicitation et la
structuration des données manipulées dans cetteoape. A la fin de ce chapitre,
'implémentation du modele de données proposéllastrée via des interfaces liées a
la mise en place de la méthode CbFMEA.
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Apres une étude des interactions des approches€@HMEA, nous avons proposé une

approche conjointe QFD/FMEA via leurs informatioEssuite, I'interopérabilité de ces
deux approches avec l'approche KCs est étudiéete Geteropérabilité est illustrée par un
diagramme d’activités pour expliquer comment lesstapproches échanges leurs données durant
leurs déroulements en paralléle. Le cadre d’interaiplité QFD/FMEA/KCs assure 'homogénéité
et la cohérence des données de la qualité. Pouénmepter ce cadre dans un systéme d’aide a la
décision, un modele de données QFD/FMEA/KCs etadage unifié des caractéristiques ont été
proposeés.

I e chapitre précédent a présenté une approche poglioger la maitrise de la qualité.

Dans ce chapitre, nous abordons la problématiqua gese en considération du facteur co(t
dans le cadre de la qualité. Les indicateurs dgiddité et du colt a mettre en ceuvre pour l'ailie a
décision doivent étre représentatifs de nos olfigectjarantir un certain niveau de qualité du piodu
et minimiser son colt. L'indicateur de la qualitéta présenté dans le chapitre précédent a partir
d’'une proposition d’'un cadre de la qualité. En teffiepeut étre globalement pertinent de prendre
des choix techniques et technologiques et d’utilies moyens de production trés colteux avec un
minimum de risques de non satisfaction des exigerfoactionnelles. C’est pourguoi nous
proposons un autre indicateur codt afin d’aidezdacepteur a prendre une décision en améliorant
conjointement le rapport qualité/codt.

Pour atteindre la qualité finale souhaitée du pitpdertaines mesures doivent étre mises en
place. Ces mesures sont essentiellement des éstidé maitrise de la qualité (ex. activités de
prévention et de détection) durant les différeétepes de développement du produit. Ces activités
font partie des activités de la réalisation du pipdales la conception jusqu’a l'industrialisatien
la vente. Le colt de ces activités peut étre esparéune des méthodes d’estimation du codt
présentées dans le chapitre I. Néanmoins, I'esttmale colt du produit a partir de ses activités de
réalisation représente le principe de la méthod€ ABette méthode permet aussi d’estimer le colt
des activités liées a la qualité qui sont miseplane au sein du processus de la réalisation. C’est
pour ces raisons que nous avons choisi la méth@&if@ pour estimer le colt de la réalisation du
produit. Ce codt fournit un indicateur pour aideprandre des décisions lors de la sélection des
différentes solutions pour la conception, des nes®s de fabrication, etc.

Un autre colt est engendré afin d’atteindre laitualouhaitée du produit, c’est le colt des
défaillances. Ce colt est engendré par des actilies a la maitrise de la qualité afin
d’éliminer/diminuer les risques (risques de nonldggaqui peuvent survenir sur le produit. Pour
atteindre notre objectif, nous avons choisi le @gpga du colt de non-qualité avec I'estimation du
colt de la réalisation. Nous avons exprimé la tgiadn termes de codt afin de fournir des
indicateurs de performance qualité/colt homogeneleérents. Le compromis entre réduire le
co(t de la réalisation du produit et améliorer salitg peut étre traduit dans nos travaux parikepr
de décision entre plusieurs plans d’action, plusieolutions techniques, plusieurs ressources de
fabrication, etc.

Il est nécessaire de mettre en ceuvre une analyssgdes et une méthode d'estimation du colt de
maniere méthodique pour justifier les décisions'asurer que la qualité et le colt sont pris en
compte des les premiers stades de la conceptida latfabrication du produit. Dans notre cadre de
la qualité, les exigences liées a la qualité dulpitesont exprimées dans QFD et KCs. Tandis que
I'approche FMEA analyse les problemes de non reéspeda qualité. C’est pourquoi, I'approche
FMEA est la plus adaptée a estimer le colt desilidéfees. De toute facon, I'interopérabilité
QFD/FMEA/KCs assure la cohérence des données didagjualité positive et négative entre ces
trois approches.
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L’analyse multicritere proposée dans ce chapitoerfio des indicateurs d’évaluation du colt de la
réalisation du produit et de son codt de non-gelalles indicateurs de codt, avec l'indicateur de la
qualité issu de I'approche QFD/FMEA/KCs, permettdatprendre une décision plus raisonnable
en vue de I'amélioration conjointe du rapport gqéatiolt du produit.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous ajoasdre connaissance de la notion du codt de
non-qualité du produit. Aussi, nous présentonsayes travaux de recherche sur le méme sujet, et,
a la fin, une synthese est présentée sur les e les inconvénients de ces travaux.

La deuxieme partie se concentre sur les travauylant la notion du col(t avec I'approche
FMEA. Elle montre l'intérét de ces travaux, leursites et leurs avantages. Nous allons nous baser
sur ces travaux pour développer la méthode Costelb@BIEA (CbFMEA).

La troisieme partie explique notre proposition deriéthode CbFMEA. C’est une extension de
I'approche classique présentée dans les deux cbsyptécédents. Cette partie montre comment
utiliser les données FMEA pour calculer la proksbib’'une défaillance et les données de la
méthode ABC pour estimer les colts des activitésotiequalité.

La méthode ABC est présentée dans la quatriemie plaets interactions entre CbFMEA et ABC
sont illustrées via un diagramme d’activités. Ldio d’activité est la base commune, entre
CbFMEA et ABC, qu’on utilise pour calculer le cadiés activités liées aux défaillances dans la
méthode CbFMEA.

La cinquieme partie est consacrée a une étudesdd’'wa axe du systeme centreur afin d’illustrer
I'application de notre proposition. Le colt de roprelité, les colts des activités recommandées
dans CbFMEA et le colt de la réalisation de cetsaxe calculés.

Ce chapitre se conclut par la proposition d’'un diagne de classes des deux méthodes CoFMEA
et ABC. Ce diagramme modélise les données manipupse ces deux méthodes et leurs
interactions, il support I'analyse CbFMEA proposée.

1 Le codt de non-qualité

Les colts de non-qualité peuvent étre difficilesvaluer, mais ils sont réels. Une part du travalil
des ingénieurs consiste a minimiser le co(t tctat groduit, c’est-a-dire le colt de la réalisation
le colt d'usage et le colt de non-qualité (augsekpcolt de la perte qualité ou codt d’obtentien d
la qualité). Ce dernier colt est, sans doute,us glfficile a quantifier que les deux autres, mhis
ne doit pas étre négligé. Le colt peut étre reptéseomme une structure a trois dimensions
maintenues en équilibre, la Figure 64 montre ttecture [Fowlkes 2000].

non-

Figure 64.Le triangle des codts globaux [Fowlkes 2000].
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Le codt de la réalisation est lié aux activitéslines de I'entreprise. Il comprend le colt des
matieres, des mains d’ceuvre ainsi que tous les es8bciés a la fabrication ; prendre des décisions
industrielles a partir de ce seul colt conduit @ gnalité et a une fiabilité médiocres, a un codt
d’'usage élevé et a une mauvaise réputation. Conoue Favons déja expliqué, I'estimation du
colt de la réalisation sera étudiée dans ce chagitutilisant la méthode ABC.

Le colt d'usage comprend des codlts résultant ddidation du produit, supportés par le
consommateur : biens consommables et énergie éeeas fonctionnement du produit. L'étude
de ce colt n’entre pas dans le cadre de cette. these

Le colt de non-qualité « comptabilise » les consages économiques du fait que la performance
s’écarte de la cible. Les moyens de conceptioffialoigcation et de distribution n’étant pas parfaits
cela engendre automatiquement des défauts suodiipqui se traduiront par des écarts de la cible
et, par conséquence, des pertes de la qualite.

Le colt de non-qualité peut étre divisé en deuggmaies : le colt de maitrise de la qualité (aussi
appelé colt de bonne qualité) et le colt de lailiéfee (aussi appelé le colt de mauvaise qualité).
La Figure 65 illustre les différentes parties datate non-qualité, ce colt comprend [Duret 2005]:

Figure 65.Les différents colts de non-qualité.

Codt de prévention (en anglaigrevention cosgt: colt de vérification du cahier des
charges, de revue de conception et de productairt,de formation du personnel, colt
de maintenance préventive, colt d’audits qualaét d’évaluation des fournisseurs...

Codt de détection (en anglasggpraisal cost: colt des dispositifs de contrbles (colt de
leur entretien et de leur gestion), colts de ctatdie réception, des produits, des
gammes, des stocks, des commandes, des factures...

Codt de la défaillance interne (en anglamrsernal failure cosk: colt de main d’ceuvre
supplémentaire (modification de conception, répamatreconditionnement, etc.), colt
de rebuts et de retouches, colt des accidentadailircolt de temps de changement de
série ou d’arrét de série...

Colt de défaillance externe (en anglasgtiernal failure cogt: colt des retards de
livraison, codt de réclamation des clients, coltsdwice aprés vente, colt de la perte
d’'image de I'entreprise, colt logistique d’achemneat ou de stockage des produits de
replacement...
Quel est le rapport entre le colt de la maitrisdadqualité (bonne qualité) et le colt de la
défaillance (mauvaise qualité) ? La Figure 66 nmefds courbes de ces codts pour une conception
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traditionnelle [iSixSigma 2009]. Si une entrepnisaut réduire les défauts, elle doit investir plus
dans tout type de contrble, d'essai, d’évaluatitenformation d'opérateurs, etc. (Courbg Par
contre, le colt de la défaillance va étre diminwécacet investissement (Courbe). Pour
I'entreprise, que ce soit de bonne ou mauvaiseitguaiela correspond a un surcolt (perte
financiére) dd a la non-qualité. L'optimisationfeea sur la somme de ces colts (CourheDans
notre cas, ol nous cherchons un meilleur rappaatitgicolt, ces colts seront des indicateurs
d’évaluation des solutions.

| -
Lot

Colts

16 » RS

Figure 66.Co0t de bonne qualité vs. Colt de mauvaise qualité.

1.1 Les approches de calcul du colt de non-qualité

Les diverses approches du calcul du colt de nolitguaeuvent étre classées dans deux
catégories : approches structurées et approchéssgeicturées [Sharma 2007].

1.1.1 Approches structuréees

Check-list PAF

La check-list PAF (pouPrevention - Appraisal - Failujeest une approche qui aide & examiner
les procédures opérationnelles, les systemes deptabifité et les rapports organisationnels
mensuels pour identifier les différents éléments delts associés aux quatre parties du colt de
non-qualité.

Questionnaire
Dale [Dale 2002] a développé un questionnaire péterminer :

Les colts intangibles associés au temps dépensi@égpamployeurs pour les activités
liees a la qualité.
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Les codts tangibles sur une période d’un an.

Modélisation des codts du processus

La modélisation des colts du processus souligmepbitance de la mesure des codts du
processus en termes de colts de conformité etide de non-conformité. Elle regroupe toutes les
activités et les parametres du processus via gnatiane et identifie les zones clés afin d’améliorer
ce processus.

1.1.2 Approches semi-structurées

Interviews organisationnels

L'incidence des codts de non-qualité est tres laggeelle s'inscrit dans un cycle couvrant chaque
département (marketing, conception, fabricatiorspattion et vente). Les interviews avec les
responsables respectifs de I'ingénierie, du coatdid production, du marketing, de la vente, etc.
aide a identifier les défaillances majeures etdigsnents non-conformes liés aux codts de non-
qualité, ils aident aussi a réduire les codts lesiti

Résolution de probleme

Elle est basée sur I'utilisation de sept outilsntitrise de la qualité (7-QC) qui sont : les check-
lists, les histogrammes, le diagramme de corrélatianalyse cause/effet, 'analyse Pareto et les
cartes de contrble. Ces outils fournissent un cadee recueillir, analyser et interpréter les damé
liées aux colts de non-qualité. En fonction dedture du probléme, une feuille des colts de non-
qualité peut étre faite (pour le suivi du tempg@aet des ressources utilisée) pour inscrirefaisa
le cot de conformité et le colt de non-conformité.

1.2 Etatde l'art

Le calcul du codt de non-qualité a commencé a faartie de la maitrise de la qualité depuis les
années cinquante quand Feingenbaum a publié saermap ce sujet [Feingenbaum 1956]. De
nombreuses études ont été menées sur le colt dguatité par des divers chercheurs dans des
domaines variés tels que le génie mécanique, lie @évil, etc. Le Tableau 9 cite quelques uns de
ces travaux. Willis [Willis 1996], Zhao [Zhao 2006 Carpinetti [Carpinetti 2003] ont conclu dans
leurs études qu'avec l'augmentation des co(ts tetiltn et de prévention, il y aura une réduction
considérable des colts de la défaillance, a lae suét laquelle la productivité des processus
s’améliore et le niveau de la qualité augmenteorselarrington [Harrington 1999], 'amélioration
de la qualité est faite par les initiatives de dintion des codts de non-qualité comme la réduction
des rebuts, I'élimination du gaspillage, la rédoutidu travail supplémentaire et de l'arrét des
machines, cela conduit a 'amélioration de la paigité. Israeli [Israeli 1995] a conclu dans son
étude que le codt de non-qualité aide I'équipe cemum moyen pour réduire le colt de fabrication
par I'identification et I'élimination du gaspillaget des activités qui ne rapportent pas de valeurs
ajoutées.

Ittner [Ittner 1996] et Lai [Lai 2003] ont examirgh général les initiatives et les résultats de
'implémentation de la maitrise de la qualité déimslustrie en prenant en compte le colt de non-
qualité. Kunzmann [Kunzmann 2005] analyse le roée lal métrologie dans la production et
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démontre comment la métrologie peut générer daleuv. Il illustre aussi les différentes fagcons
d'évaluer les bénéfices de la métrologie avec dgsnsents économiques. Son travail vise a
changer le regard envers la métrologie comme gmstie d'étre non-productif et dans de nombreux
cas l'objectif des ingénieurs de production esedeire les colts de la métrologie. Sharma [Sharma
2007] a proposé un systéme du calcul des coltsmigualité en considérant cinq alternatives pour
chaque catégorie des codts (prévention, détedtiéfaillance interne et défaillance externe). Il a
utilisé le principe de la logique floue pour agréges informations liées aux colts de non-qualité
afin de trouver les activités a améliorer dans recessus manufacturier tout en respectant les
alternatives sélectionnées. Etienne [Etienne 2@0pfoposé le colt pondéré qualité comme un
indicateur d'efficacité d’'une solution d’allocatiate tolérances, ce colt comprend les colts des
produits non-conformes. Son évaluation est baséel'spalyse des impacts des choix des
spécifications sur le codt et la qualité, elle plaip sur le concept d’'activité.

Année Auteur Domaine

1995 Israeli Général — phase de la fabrication
1996 Willis Construction

1996 Ittner Général — phase de production
1999 Harrington Général — phase de production
2000 Zhao Général

2003 Carpinetti Industriel

2003 Lai Industriel

2005 Kunzmann Industriel — métrologie en production
2007 Sharma Général — Industriel

2007 Etienne Industriel — phase de pré-gamme

Tableau 9.Travaux de recherches sur le colt de non-qualité.

1.3 Discussion

Apres cette courte présentation de la notion du de(non-qualité et des travaux liés a ce sujet,
nous pouvons constater que plusieurs approchesusiteées pour calculer ce co(t. Certaines de
ces approches n'utilisent pas des méthodes deiseaile la qualité ou d’estimation du codt.
D’autres approches sont appliguées sur une phaséserdu cycle de vie du produit. Il manque
dans ces approches un outil pour aider a idengfi@rprioriser les activités en fonction des caoléts
non-qualité. Elles ne bénéficient pas toujours ohdsrmations de la qualité disponibles dans
I'entreprise et notamment sur les activités de msaide la qualité et sur les défaillances du pitodu
La tracabilité des activités préventives et coivestn’est pas employée ni le compromis entre ces
activités et les colts de défaillances.

Pour prendre en compte le colt de non-qualité deriee démarche qualité/codt, I'approche
FMEA est utilisée afin d’estimer les colts de dé&faces. Cette approche analyse les défaillances
potentielles du produit. Nous proposons la méth@id-MEA, qui est basée sur I'approche
classique FMEA, pour estimer les colts de défaiban La méthode ABC est utilisée avec la

-112 -



Ch. Il : Considération du colt dans la maitriseldequalité - 'approche Cost-based FMEA

méthode CbFMEA pour fournir des informations s ¢@(ts des différentes activités liees a la
maitrise de la qualité et aux défaillances. Un cammis entre le colt des activités préventives et
correctives d’'une part et le colt de défaillancesitie part est nécessaire pour prendre une bonne
décision lors de la conception et de la fabricatiarproduit.

2 L’approche FMEA et la notion du co(t

Bien que beaucoup d'industries utilisent I'approEMEA, elle a beaucoup de limites en termes
d’évaluation des risques financiers des modes tlldéce. En fait I'approche FMEA, sans tenir
compte des aspects financiers, ne conduit pasumugoprendre la meilleure décision. Le risque est
mesuré en termes de l'indicateur RPN qui est udyitale 'occurrence, la sévérité et la détection.
Les trois indices utilisés pour le RPN sont desabdes d'échelle ordinale qui sont utilisées pour
classer les business comme les hoétels, les restawgtles films. Les valeurs ordinales préserient
rang mais la distance entre les valeurs ne peutpasnesurée puisqu’aucune fonction de distance
n'existe pas. Ainsi, le RPN, qui est un produittdds variables indépendantes, n'est que peu
significatif. Le FMEA ne considere pas directeminipact financier de problémes potentiels. Le
paragraphe suivant présente deux travaux de rdwheygr 'introduction de ces impacts dans
I'analyse FMEA.

2.1 Revues de littérature

Il existe plusieurs exemples qui peuvent prouves tgi FMEA en tant que telle ne peut pas
toujours identifier la bonne décision, la Figure dntre un de ces exemples ; c’est un tableau
FMEA d’un processus industriel tiré d’un article Terum [Tarum 2001].

Dans ce tableau, deux modes de défaillances pelergont présentés. Le premier mode de
défaillance est I'arrét d'un contrdleur (il y a déntrdleurs identiques) sur une ligne de production
(ligne ). Lorsque la défaillance s'est produite, le preusss’arréte. La réparation a consistée par
la programmation et de l'installation d'une camecicuit imprimé. Le processus peut étre arrété
pour une heure ou deux. Il n'y a pas de méthodeéétkction ou de prédiction de la panne d’'un
contrbleur, cette défaillance se produit & envinoe fois par mois. Le RPN est de 7x5x6 = 210.
L’action corrective actuelle est de remplacer leecg@ar une autre, cela colte 2050 dollars pour le
prix de la carte, la main d’ceuvre et la perte alpction.

Le second est un mode de défaillance d'un encrasgeitun échangeur de chaleur (ligne.
Lorsque I'échangeur est pollué, l'efficacité ducpssus est détériorée. Le nettoyage de I'échangeur
nécessite une semaine d'arrét. La quantité d'esesresnt pourrait étre facilement détectée par la
mesure de la chute de pression et le taux de &drkErmique. L'échangeur doit étre nettoyé tous
les 8 & 16 mois. Le RPN est de 8x3x3 = 72. Le esfide 150.000 $ pour nettoyer I'échangeur de
chaleur, et pour la perte de production.

Si on se base sur le FMEA classique, les contréleat la priorité pour les mesures correctives
(210 contre 72). Mais les colts annuels de controtifectueux sont inférieur au colt de
I'échangeur de chaleur (24.600 $ contre 150.00D&)c au vue de I'impact financier, I'échangeur
a la priorité. Cette analyse FMEA d’une ligne dedurction a pour objectif de choisir les meilleures
actions correctives de maintenance selon leursceigelon la politique de I'entreprise. La Figure
68 illustre ces différentes actions avec leurs alitmplémentation contre les colts annuels de
leurs risques associés.
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Figure 67.Exemple d'un tableau FMEA avec les risques firemsdiTarum 2001].

Un autre travail intéressant qui introduit le cal@ns I'analyse FMEA est celui de Rhee. Il a
présenté une approche FMEA basée sur le colt podliaer la fiabilité de service d'un

accélérateur de particules a grande échelle [RB@8]2Selon lui, le colt de la défaillance peug étr
estimé a partir de :

n
Coltdedéfaillane prévu=  p;c,
i=1

Equation 2. Co(t de défaillance prévu.

p : probabilité d'une apparition de défaillance igatiere
c : colt associé a cette défaillance particuliére

Une défaillance peut apparaitre lors de toutegti@ses de cycle de vie d’un produit (conception,
fabrication, production ou utilisation) et peuteéttétectée dans la méme étape ou dans les étapes
suivantes. Bien évidement le colt d'une défaillaeseminimal quand I'apparition et la détection
de probléme sont dans la méme phase, et plus datidt est retardé plus le colt augmente. La
défaillance la plus chere est lorsque la déteatsinfaite par client surtout quand la défaillance a
comme origine la phase de conception.
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Replace board with
repariedboard
Replace board with
new board
Add line filter to 40
controller
None
Add knockout drum
Improve quality of
incoming fluid
Add switchable
exchanger

Alternative action

Figure 68.Choix des actions a implémenter - exemple.
Chague défaillance génére trois familles de cdéitcolt de main d’ceuvre, le colt matériel et le
colt d’opportunité [Rhee 3003] :

Le colt de main d'ceuvre représente le colt de maruvre des activités liées a la
réparation du mode de défaillance, il est donnd’@quation :

Coltdemaindceuvrestempgd' arrét ” tauxdemaindoeuvr¢

Equation 3. Le co(t de main d'ceuvre.

En utilisant les données de maintenance, nous peusalculer le temps d’arrét :

Tempd' arrét [h/an] =(1- disponibiité)” tempsd'opératiod

Equation 4. Le temps d'arrét d’un systéme.

MTTF _ MTTF
MTTF+MTTEF  MTBF

Disponibilité =

Equation 5. La disponibilité d'un systéme.

MTTF : le temps moyen jusqu’a I'apparition de leemiere défaillance (systéme non
réparable).

MTBF : la moyenne de temps entre deux défaillangeeyenne de temps de bon
fonctionnement).
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MTTR : la durée moyenne de temps de réparation.
La fréquence de la défaillance est donnée par &to :

Tempgl' arrét

La fréquencelela défaillance =
MTTF

Equation 6. La fréquence de la défaillance.

Lecoltmatériel= coltdespiecesleremplacemet

Equation 7. Le co(t matériel.

Le col(t d’opportunité est le colt de risque quameé wéfaillance interdit une des
fonctions du systeme et empéche une création éewal

Codtd' opportunie= tempsd' arrét” tauxd' opportunié par heure}

Equation 8. Le co(t d'opportunité.

2.2 Synthése

Les deux travaux de recherche présentés dans depsoagraphe précédent introduisent la notion
du colt dans I'analyse FMEA. lls montrent bienimaitiation de I'approche classique et I'avantage
apporté par le calcul du colt de risques. Maisti@gaux se limitent a la phase de production, ils
manipulent que des données d’'un moyen de produ@fiEA moyen), c’est pourquoi ils se basent
sur les données de maintenance dans I'objectifalevér les meilleures actions correctives pour le
plan de maintenance. En plus, ils ne distinguestlpa défaillances internes et externes, et leur
proposition semble difficile a appliquer pour lagras types de FMEA (FMEA design et FMEA
processus). Dans l'intérét de ces travaux de theses allons proposer une analyse FMEA basée
sur la notion du colt dans les phases de la caoncemt de la fabrication des produits
mécatroniques. Il s’agit de I'approche CbFMEA aleeméthode ABC. Cette proposition établie le
lien avec la méthode d’estimation du colt ABC psalliciter les données nécessaire afin de
calculer les codts des activités liees a la qualitéi que le colt du produit lui-méme.

3 L’approche FMEA basée sur le colt (CbFMEA)

Dans ce paragraphe, nous proposons une nouvelleod&tpour surmonter les défauts des
FMEA classiques : c’est I'approci@pst-based FMEA (CbFMEADans cette méthode, les gravités
de risques sont exprimées en termes de colt deedsd| s'agit d'associer, a chaque événement de
défaillance apparu, un codt interne, appelé « @ auterne de I'événement » et un co(t externe
appelé «le colt externe de I'événement ». Le @it une langue universelle qui peut étre
facilement comprise en termes de sévérité entrimdgmieurs multidisciplinaires. Cette proposition
est basée sur les travaux de Tarum et de RheenpFsstans le paragraphe précédent.

Partant d’'un tableau FMEA classique, le tableauNIBA est construit en ajoutant des colonnes
pour noter les codts de défaillances ainsi quedésds des actions recommandées. Ces colts sont
calculés a l'aide de la méthode ABC qui fournit desnées concernant les différentes activités et
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leurs colts. Dans le paragraphe suivant, on vageml 'utilisation d’ABC pour estimer le colt de
la réalisation, les codts des actions recommaneléles colts de risques. Mais d’abord, prenons le
tableau CbFMEA figuré dans le Tableau 10. Ce tabiéaume I'analyse CbFMEA qui est mise en
ceuvre en effectuant les étapes suivantes [Has€&bpP0

Failure

mode

IAnnual
IAlternative Events/  |annual New [New annual
Cause Effect |Detection|O (S [D [|RPN cost per  |cost per implementation
laction Year risk (€) RPN [risk (€)
cost (€)

Internal External

event (€) [event (€)

Tableau 10.Les entétes d'un tableau CbFMEA.

1. Codt interne de I'événement le colt de I'ensemble des activités au seiraidreprise
lites a la diminution/élimination de I'événement dé&faillance avant que le produit
défectueux sorte de I'entreprise. Nous supposongue les défauts sont détectés au
cours du processus de la réalisation du produjuetnous agissons sur les fréequences
des causes de ces défauts. Ce colt comprend elisardnt :

Codt intene de I'éénement (¢) = Co0t de rain d'ceuve+ colt matéiel

Equation 9. Co(t interne de I'événement.

Le colt de main d’ceuvre est lié aux activités ¢gardtion du mode de défaillance. Il est
calculé a partir du codt par unité de temps.

Le colt matériel représente le colt d’'une piecd’on produit de remplacement.

2. Codt externe de I'événement le colt de I'ensemble des activités au seiriedgreprise
lies a I'élimination de I'événement apres querladpit défectueux sorte de I'entreprise.
Nous supposons ici que les défauts ne sont pastéetdans I'entreprise. Ce codlt
comprend essentiellement :

Coltexternedel' évenemen(C,, )= Coltderetard + coltderéclamatio

Equation 10.Co(t externe de I'événement.

Le colt de retard est le colt lié au non respeaiéai de livraison, il est calculé a la
base du colt par unité de temps.

Le codt de réclamation du client est calculé ensaliant les données statistiques de
I'entreprise qui permettent d’estimer le colt mogame réclamation.

3. Nombre d’événement par an est calculé par I'éqoatiovante :

Nombred'événemenparan=P(F)" NdP)

Equation 11.Nombre d'événement par an.
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P(F) est la probabilité correspondante a la fréquersso@ée au risqué avant
l'implémentation des actions recommandées (voirexenl).

NdP est le nombre des pieces fabriquées par an.

4. Le colt annuel de risque€() avant I'implémentation des actions recommandées.

C =NdP"  P(F)P(D)" C, +P®D) C.]

Equation 12.Co(t annuel de risques avant 'implémentationatt®ns recommandées.

P(D,) est la probabilité correspondante a la non déteciissociée au risque(voir

Annexe II). La probabilité que la défaillance né& pas détectée et le produit défectueux

sorte de I'entreprise. Dans ce cas, le colt extdenBévénement est engagé a éliminer
les défauts.

P(E) est la probabilité correspondante a la détectiepo@ée au risque. La

probabilité que la défaillance soit détectée agaetle produit sorte de I'entreprise. Dans
ce cas, le colt interne de I'événement est engatienener les défauts.

5. Le colt annuel de 'implémentation des actions mevandées(, ).
6. Le nouveau RPN aprés I'implémentation des actienemmandées.

7. Le codt annuel de risque€ () aprés 'implémentation des actions recommandées.

C =NdP P(F)P(D))" C,,+P({D) C.,

Equation 13.Co0t annuel de risques aprés I'implémentationadéiens recommandées.

P(F) est la probabilité correspondante & la fréquerssoaée au risque aprés
limplémentation des actions recommandées.

P(D,) est la probabilité correspondante a la non détecdissociée au risqueaprés
limplémentation des actions recommandées.

P(D,) est la probabilit¢ correspondante a la détectissociée au risque apres
implémentation des actions recommandeées.

3.1 Flowchart du CbFMEA

Pour résumer les étapes du CbFMEA, la Figure 69trada démarche CbFMEA. La démarche

FMEA classique présentée dans le chapitre précéaledté reprise en ajoutant les extensions
proposeées. Les ajouts (en blanc) sont :
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Le calcul du codt de I'événement : calculer le caiihuel de risques afin de savoir sa
gravité financiére.

L’identification de I'action ou du plan d’action®pr diminuer ou éliminer les risques.

Le calcul du codt de I'action afin de pouvoir largoarer avec le colt de risques et faire
un compromis entre ces deux colts. Ce compromis ksl acteurs a prendre une
décision concernant I'implémentation du plan d@es selon la politique de I'entreprise.

Le calcul des colts des différentes actions alteresmafin de choisir les actions le moins
couteuses.

Les avantages apportés par cette méthode sont :

La prise en compte des codts internes et extemegfaillances.

2. L'utilisation des données déja saisies dans FME&ssitjue. Cela permet de gagner du
temps et de ne pas recommencer I'analyse depdébiet.

3. La possibilité de faire un compromis entre les agirecommandées, les ressources
candidates et risques associés en fonction dedeits.

4. L’estimation des colts de risques méme aprées lémghtation du plan d’actions afin
d’évaluer le gain.

5. Le lien avec la méthode d’estimation du colt AB@ ale calculer le colt de la
réalisation du produit et les colts des activitésmahitrise de la qualité (y compris les
colts des actions recommandées).

La méthode ABC est employée pour estimer le cofitagddivités de la maitrise de la qualité et le
co(t de la réalisation du produit. Le paragraphexgligue en détail I'utilisation de la méthode
ABC.

3.2 Exemple illustratif — I'axe Z d’un robot portique

L’axe Z d'un robot cartésien est étudié pour iltast’aide apportée par CbFMEA aide a évaluer
plusieurs actions (dans notre cas ce sont des@wuiechniques) et a prendre une décision lors de
la conception d’'un produit mécatronique. La Figui@ illustre une esquisse de cet axe. Le
mouvement selon cet axe est réalisé par un moteairique lié a un systeme vis a billes
attaché a la plaque de I'axe qui est montée via un roulement linéaire
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Figure 69.La démarche CbFMEA.

Un des problémes recensé sur cet axe est la dilatdhermique de la plaque due a
'augmentation de la température de I'environnendmntravail. Une analyse CbFMEA est menée
pour chercher les effets, les solutions possiltléssecolts de I'implémentation de ces solutiores. L
Tableau 11 illustre un extrait de cette analyseNIBA.
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L ®

o
o

Figure 70. Esquisse isométrique de I'axe Z d'un robot poetiqu

Failure Cause Effect (e] D S RPN Recommended | Implementation | O’ D’ S’ RPN’
mode action cost (€)
Dilatation Augmentation Déformation 9 504 Utiliser une 400 72
thermique | dela jauge de
température de déformation
I'environnement
Réduction de Utiliser un 50 126
la précision et matériau a
dela faible
performance coefficient de
dilatation
thermique
Augmentation Jeu suffisant 10 2 7 9 126
du frottement entre la plaque
et le roulement
linéaire

Tableau 11.Extrait d'un tableau CbFMEA de I'axe Z d'un robottjgue.

Trois solutions sont proposées pour éviter ce namleléfaillance : I'utilisation d’une jauge de
déformation pour mesurer la dilatation, I'utiligatid’'un matériau a faible coefficient de dilatation
thermique ou de laisser un jeu suffisant entre lEgqye et le roulement linéaire lors de la
conception. Les colts de limplémentation de ceBoms sont variés. Néanmoins, ce coUlt
représente un indicateur important pour évalueadti®ns et choisir ensuite 'une des solutions.
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4  L'utilisation de la méthode ABC pour CbFMEA

Nous employons la méthode ABC comme un outil d'eation du codt dans I'analyse CbFMEA.
La méthode ABC consiste a estimer le colt du pto@yartir des activités de son processus de
réalisation. Ces activités consomment des resseyraer achever la fabrication du produit. Cette
méthode est utilisée dans I'approche qualité/cbiatde calculer :

Le colt de la réalisation du produit.

2. Les codts internes et externes de risques, enlaatdes colts des activités nécessaires
pour diminuer/éliminer les risques.

3. Les colts des actions recommandées.

Comme ces trois colts sont basés sur le calcubdudes activités correspondantes, la méthode
ABC est utilisée pour ce calcul. Cette méthode ritutes données relatives aux colts des
différentes activités. L’approche par activitésrpet de relier le colt de la réalisation du produit
avec le codt de non-qualité.

Notons ici que le colt de maitrise de la qualité\pntion et détection) est inclu dans les acsvité
de vérification et d’inspection. Ces activités sdafinies au cours du développement du produit,
donc font partie des activités de la réalisatiom.ré&sumant, le colt de la réalisation d’'un produit
calculé par la méthode ABC est donné par la formule

N

c.= C

m activity
i=1

Equation 14.Co0t des activités de la réalisation du produit.

C,, : le colt des activités de la realisation du produi
I :unindice.

N :le nombre total des activités de la réalisaéippliquées sur le produit.

Remarque

En plus des colts de ces activités, il faut ajoleteolt matériel du produit afin de bien calculer
son co(t de la réalisation.

4.1 Interactions entre ABC et CbFMEA

L'utilisation de la méthode ABC, afin de calculeslIcolts de risques, est illustrée a I'aide d'un
diagramme d’activités (Figure 71). Ce diagrammecestposé de deux démarches : la démarche
CbFMEA déja expliguée dans le paragraphe précéeeta démarche ABC expliquée dans le
chapitre I. La méthode ABC est utilisée pour estiteecolt de la réalisation du produit et pour
compléter I'analyse CbFMEA. Cette méthode doit @enée en avance par rapport a la méthode
CbFMEA.
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ABC

centers

@)

< drivers >

(b)

v
(©

Figure 71.L'utilisation de la méthode ABC pour la méthodd-GIA.
Les interactions entre les deux méthodes sont :

Les données ABC qui sont utilisées comme entréeslpanéthode CbFMEA.
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Les données du CbFMEA qui ajoutent des activitggplementaires participant a la
réalisation du produit.

Nous pouvons expliquer ces interactions par :

Les colts des activités sont utilisés pour calcldsrcolts de défaillances (a). Dans la
méthode CbFMEA, les données du colt de main d'cealreetard et de réclamation
sont utilisées pour compléter 'analyse CbFMEA. @esnées sont issues de la méthode
ABC.

Les actions recommandées dans la méthode CbFME®Rdesnactivités prévues pour
diminuer/éliminer les risques. Les colts de cesviggs sont estimés par la méthode
ABC, ils sont utilisés dans la méthode CbFMEA (b).

Le codt des piéces remplacantes est estimé aust pathode ABC qui le fournit, a
son tour, a la méthode CbFMEA (c).

Les actions recommandées dans CbFMEA ajoutentaledtés a la méthode ABC (d). Le colt
de ces actions est ajouté au codt des activitéisagtle produit.

Afin d’avoir une vue globale sur les activités dapproche globale qualité/colt, la Figure 72
illustre les différents diagrammes d’activités,eelhclut les activités des différentes approches
utilisées ainsi que leur interopérabilité afin daser la prise en considération les dimensionsade |
qualité et du cot du produit.

5 Exemple illustratif - un axe d’'un systéme centreu

Dans le chapitre I, le robot cartésien a été étudne des taches de ce robot est de positionner la
piece a usiner sur un montage d’'usinage composérteeurs. Le robot et le systeme centreur font
partie d'une méme cellule d’'usinage. L’axe du systeentreur est étudié dans ce paragraphe afin
d’illustrer I'application de la méthode CbFMEA éédtimation du colt avec la méthode ABC.
Cette étude a comme objectif de montrer commerltcagp la proposition et calculer les différents
colts : colt de la réalisation, colt de défaillaneecodt du plan d’actions. Ces codts fournissent
des indicateurs pour la prise de décision en vuehdesir un plan d’actions approprié. D’abord, la
décomposition du centreur et son utilisation samsentées. Ensuite, on s’intéresse a l'axe du
centreur, son codt de la réalisation est estiméitgisant la méthode ABC. Enfin, une analyse
CbFMEA est menée sur cet axe.

5.1 Décomposition du centreur

L’objectif du centreur est de supporter et positienla piece a usiner par rapport a la base. La
Figure 73 illustre ce systeme dans son état dsatilbn. La décomposition structurelle du centreur
est illustrée dans la Figure 74. Il est composé dixe, un embout, un corps, 4 vis et un ressort. |l
existe deux configurations du centreur (Figure :7¥) configuration libre (la piéce n’est pas
montée) et la configuration chargée (la piece egtiace).
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Figure 72.Diagramme d'activités de notre approche globadgitedcodt.

Le centreur

Piece a fixer
!

D

A
. appuis
@ ponctuel/

/
N/

Plaque

\ /
Base de fixation du
standard
NORELEM

Figure 73.Le centreur dans la situation d’utilisation.
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Piéce en place
Axe

Embout

abd

1
o P Corps

Guidage de l'axe
uniguement dans
I'embout

Configuration libre Configuration chargée

Figure 74.La décomposition et les configurations du centreur

Dans la suite de cette étude, nous allons nouses®ér a I'axe du centreur. Cet axe a les
fonctions techniques suivantes :
S’adapter a la piéce brute.
Etre guidée par 'embout, sachant que le guidag&axe est uniqguement dans I'embout.
Etre positionné par le corps.
En position libre, ne pas sortir du corps.
En position chargée, laisser un espace pour lentassmprimeé.

R O A

En position chargée, I'épaulement n’est pas enacb@vec le fond de I'alésage du corps.

5.2 Estimation du codt de la réalisation

En utilisant la méthode ABC présentée avant, naus/gns estimer le colt de la réalisation de
I'axe. D’abord, cette méthode commence par idemtifs ressources consommeées et par relier ces
consommations aux activités de la réalisation cadgit. Ensuite, le colt de chaque activité est
calculé, le Tableau 12 montre le calcul du coltadealisation de I'axe. Les chiffres figurés dans
cette étude sont des chiffres illustratifs. Nousrev/supposé que la cadence annuelle de I'axe est de
42 000 pieces et que le lot comprend 500 piécestpates les activités, soit 84 lots par an.

Type Co(lt annuel Co(t par unité Colt par
Activités d'activité d'activité (€) d'activité (€) unité (€)
Etude de marché et de faisabilité Produit 11 300 11 300 €/produit 0,27
Dessins du produit Produit 22 500 22 500 €/produit 0,54
Dessins des outils/éléments Produit 15 500 15 500 €/produit 0,37
Vérification de dessins Produit 8 780 8 780 €/produit 0,21
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Type Co(lt annuel Codt par unité Codt par
Activités d'activité d'activité (€) d'activité (€) unité (€)
Usinage Unité 36 840 0,88 €/unité 0,88
Setup Lot 19 284 229,57 €/lot 0,46
Programmation/test Produit 24 780 24 780 €/produit 0,59
Manutention Lot 39 360 468,57 €/lot 0,94
Monter/démonter Unité 20 376 0,49 €/unité 0,49
Inspection Lot 27 504 327,43 €/lot 0,65
Management de production Installation |13 000 13 000 €/produit 0,31
Stockage et logistique Installation |15 500 15 500 €/produit 0,37
Energie Installation |17 000 17 000 €/produit 0,40
Formation Installation |9 000 9 000 €/produit 0,21
Matiére premiére 18 000 0,43
Le codt total de la réalisation 7,12 €

Tableau 12.Estimation du codt de la réalisation pour I'axe.

5.3 L'analyse CbFMEA

A partir de I'analyse fonctionnelle et techniquanblyse CbFMEA peut étre effectuée sur I'axe.
Le principe du calcul du co(t de risques est itkisur un exemple d’'un mode de défaillance di a la
dispersion de la machine-outil. Le Tableau 13 meon#tte analyse et les étapes suivantes illustrent
le calcul des codts.

Internal External Events/ IAnnual
Failure IAlternative Ventsi lannual New [New annual
Cause Effect |Detection|O S |D |RPN cost per  [cost per implementation
mode action \Vear risk (€) RPN [risk (€)
event (€) |event (€) cost (€)
Réglage
de la
5 8 machine/
Ne 5 240 |[Réalisation| 13000 20 46,28
2 .
s adapte 2 outillage
Dispersion [Position de
pas a la 1 piece/H 11,02 80,00 210 2603,79
machine |incorrect A
biece controle
prute Réglage
8
6 de la
5 240 2000 30 46,28
b machine/
3
SPC

Tableau 13 L'analyse CbFMEA pour l'axe.
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5.3.1 Co(t interne de I'événement

Ce colt est calculé en utilisant I'Equation 9.das d’apparition d’événement « axe défectueux »,
'opérateur doit démonter le centreur et rempld@ete. Supposant que cette opération dure 18
minutes de I'opérateur en prenant compte le tabrrdire d’'un opérateur de 13,00 € (2000 €/mois,
22}, 7 h) : le colt de main d’ceuvre = 18 min x003/h = 3,90 €

Le colt de I'axe de remplacement est égal a soh @eda réalisation calculé dans le sous-
paragraphe précédent. Donc, le colt de matériglz§

Le colt interne de I'événement = 3,90 + 7,12 =2E0

5.3.2 Co(t externe de I'’événement

Ce colt est calculé en utilisant 'Equation 10est plus difficile & estimer par rapport au codt
interne. Mais ce colt est généralement plus imporge le codt interne. Chaque événement
génére un retard de 20 min et le taux d’horaireé’eure de retard de livraison est de 50,00 €. Le
co(t moyen d’une réclamation due a I'événemen8@dg0 €. Donc le colt externe de I'événement
= 50,00 + 30,00 = 80,00 €. Ce colt comprend égalelaecolt de la perte d’'image de I'entreprise.

5.3.3 Nombre d’événement par an
Ce nombre est calculé en utilisant Equation 11.
Nombre d’événement par an = (1/200) x 42 000 = 210

5.3.4 Le colt annuel de risques avant 'implémentain des actions

Le colt annuel de risques avant I'implémentatios detions recommandées est calculé en
utilisant 'Equation 12. Cela donne :

C, =210' [(1- 1/50)" 1102+ (1/50)" 80]
=210  [L0,799+16]
=2603,79 €

5.3.5Le colt d’'implémentation des actions
Deux actions sont recommandées pour diminuer tpuénéce du mode de défaillance et améliorer
sa détection :
1. Réglage de la machine et la réalisation d'un @gélde contrdle L'implémentation de ce
plan coltera de 3 000 €

2. Réglage de la machine et mise en place d'un SPColieannuel de ce plan est de 2 000
€

5.3.6 Le colt annuel de risques apres I'implémentain des actions
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Le codt annuel de risques apres I'implémentatios detions recommandées est calculé en
utilisant 'Equation 13.

1. Pour le réglage et la la réalisation d’un outillaigecontréle :

C,. =42000 (1/1000Q[(1- 1/1000Q" 1102+ (1/10000Q" 80]
= 42" 1102

=46 28€

2. Pour le réglage et le SPC :

C,. =42000 (1/1000Q[(1- 1/2000 " 1102+ (1/2000" 80]
=42 1102

=46 28€

5.4 Discussion

L’étude d’'un axe de centreur présentée dans ceyiguiae est une application de la proposition
du CbFMEA. Elle illustre le calcul du colt de laliéation, le colt de non-qualité et le colt dunpla
d’actions. Elle montre aussi I'échange de donnéé® éa méthode ABC et la méthode CbFMEA.
Néanmoins, il est important de mentionner quelgquesmentaires pour conclure cette étude :

1. La diminution de la fréquence a un impact beaugaup important que I'amélioration
de la détection. Cette remarque est valide poucairt externe/codt interne peu élevé.
Pour un rapport élevé, I'amélioration de la détectsera prioritaire par rapport a la
diminution de la fréquence.

2. Cette étude analyse une seule machine-outil caredptaur la fabrication de I'axe. Dans
un cadre plus général, plusieurs machines doitemcémparees.

3. Cette analyse aide au choix des actions a mettpaege. Ce choix est fait en fonction
des codts de ces actions.

4. L’expression de la qualité (ou de non-qualité) ermes de colt rend I'amélioration
conjointe du rapport qualité/colt plus facile. Epermet une homogénéisation des
indicateurs.

5. Le colt de non-qualité doit étre pris en comptesdiestimation du codt global du
produit. C’est le colt de la qualité négative asédypar la méthode CobFMEA.

6 Modélisation support de I'analyse CbFMEA

Dans le chapitre précédent, nous avons proposé adelsn de données support de I'approche
qualité QFD/FMEA/KCs. Dans ce chapitre la notionacthiit est introduite dans I'analyse FMEA en
déployant la méthode ABC, la nouvelle méthode ppekte CbFMEA. Les interactions entre la
méthode ABC et la I'approche CbFMEA sont déja désrpar un diagramme d’activités. Dans ce
paragraphe, nous présentons un modéle de données deux méthodes : ABC et CbFMEA. Le
but de ce modéle est de formaliser les donnéespulées dans ces méthodes et de modéliser leurs
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interactions. Le démonstrateur informatique présatdns le chapitre suivant est basé sur ces
modeles de données proposes.

La Figure 75 illustre le modele de données UML @gdroche CbFMEA/ABC. Il montre
également les paquets de QFD et de KCs dans ltifbgec montrer toutes les relations entre ces
approches. Ce modéle de classes illustre les dmwepts qui participent a 'analyse CbFMEA : le
concept ABC, le concept CbFMEA. Ces deux composdmia modeélisation sont détaillés dans les
paragraphes suivants.

6.1 Le concept CbFMEA

Le premier concept modélise I'approche CbFMEA. Campette approche est basée sur
I'approche classique FMEA, sa modélisation est iabasée sur le modele de cette derniere
présentée dans le chapitre précédent. Les modbinsatpportées afin de modéliser I'introduction
de la notion du codt sont les suivantes :

La classeRiskAnalysiest spécifiee de classetivity, elle représente I'activité « analyser
les risques »La classeRiskAnalysisest composée des clas$ddEA qui analysent le
produit.

L’attribut eventCosta été ajouté a la clasddode. Cet attribut représente le colt de
'événement dans la méthode CbFMEA. Pour les mayesgénerent des codts de
risques élevés, des actions doivent mise en plawerpduire ces risques.

Les actions sont modélisées par la classgon Chaque action est une activité ; elle est
dérivée de la classe mekAetivity. La classeAction est enrichie aussi par I'ajout de
I'attribut estimatedCoggui représente le colt de la mise en place de aetitn.

6.2 Le concept ABC

Le concept de la méthode ABC est basé sur le pengu’un produit consomme des activités et
les activités consomment des ressources pour @éddigproduit. Ainsi, ce modele est constitué de
trois vues principales :

La vue produit : elle est représentée par la clessduct Chaque produit a un ensemble
de fonctions techniques qui sont représentées @nldut Functions Le produit est
composé des composants simples qui sont modépséds class@art.

La vue activité : la class@ctivity modélise toutes les activités de la réalisation du
produit. En effet, cette classe a comme attributyfgee d’activité, qui représente les
différentes catégories d’activités déja présentims la méthode ABC. Qui plus est,
'habilité a générer une activité (comme par examipl génération d’'une activité de
contr6le de la qualité par une activité de produntiest modélisée par I'agrégation
réflexive. Cette classe a comme opération le retioucolt de l'activité, qui est calculé
dans la démarche ABC selon la consommation deusssa

La vue ressource : tous les types de ressourcisriidte la classBesourceCette partie
concerne les classes modélisant les ressource®roorées par les activités. Parmi
'ensemble des attributs de ces classes deux sseneels: le colt horaire et leur
disponibilité.
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