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INTRODUCTION

Maitrise de risques et conception rapide : est-ce antinomique ?
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Introduction

Maitrise de risques et conception rapide :
Est-ce antinomique ?

Dans nos civilisations modernes, autant les populations acceptent de prendre les risques
quelles choisissent (dans leurs activités sportives, en jouant a la bourse, ...) autant elles ne
supportent plus les risques subis tels que les risques de contamination par les aliments
(probléme de la vache folle), les risques médicaux (scandale du sang contaminé), les risques
industriels (Tchernobyl, Bhopal, ..) ou les accidents liés a des produits défectueux (prétendu
probléme sur le régulateur de vitesse des Renault VEL SATIS).

Cette aversion des populations pour le risque subi se retrouve naturellement dans la loi.
Ainsi, lorsque le législateur stipule que « le producteur est responsable du dommage causé
par son produit » [Conseil européen, 1985], il transfert une partie du risque, autrefois
supporté uniquement par le consommateur, sur l'industriel producteur du bien. Cette
législation, rendant de fait le chef d’entreprise pénalement responsable, pousse celui-ci a
limiter au maximum les risques liés a |'utilisation de son produit.

Mais, fort heureusement, tous les produits ne présentent pas de risques liés a la sécurité.
Certains provoquent uniqguement un mécontentement du client lorsqu’ils défaillent. Et dans
une économie de marché comme la notre, un client mécontent d’un produit pourrait étre
tenté de se retourner vers le produit concurrent, alors méme qu’il peut étre légerement
plus cher.

La maitrise des risques se retrouve donc ainsi au centre d’un double enjeu :
- Enjeu juridique avec l'obligation légale de mettre sur le marché des produits
sécuritaires.
- Enjeu commercial pour conserver sa place dans la compétition mondiale actuelle.

Ainsi, au fil du XXe siecle, des méthodologies d’analyses de risque ont vu le jour, encore
actuellement plus ou moins bien déployées dans I'industrie.

On peut ainsi citer TAMDEC [STAMATIS, 2003] (Analyse des Modes de Défaillances, de leurs
Effets et de leur Criticité) qui, depuis de nombreuses années, est considérée comme la
méthodologie la plus efficace pour fiabiliser la conception et lindustrialisation des
systemes. A ce titre, bon nombre d’industries (automobile, aéronautique, ...) ont rendu
obligatoire la réalisation des AMDEC dans leurs processus de développement.

L'approche consiste a rechercher de fagon exhaustive I'ensemble des défaillances
potentielles, pour ensuite évaluer I'importance de chacune d’entre elles par une cotation
multicriteres, afin de prioriser les points sur lesquels le concepteur devra concentrer ses
efforts d’amélioration.

Si on considere qu’un risque est la non réalisation d’un besoin client, il est tout d’abord
primordial de bien connaitre ces besoins. Tel est I'objet de I’analyse fonctionnelle [Bretsche,
2000] qui par une démarche structurée, permet au groupe de travail de bien recenser
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Introduction

I’ensemble des fonctionnalités attendues par le client, fonctionnalités qui seront regroupées
et formalisées dans un document appelé Cahier des Charges Fonctionnel.

Cependant, si 'AMDEC est tres efficace pour prioriser les risques, ce n’est pas I'outil idéal
pour rechercher les causes d’une défaillance avérée ou potentielle. Aussi, sont apparus des
outils spécifiguement congus pour la recherche de causes. Le plus classique est le
diagramme causes-effets aussi appelé diagramme d’ISHIKAWA [Perigord, 1987] qui permet
d’organiser le brainstorming d’un groupe de travail pour rechercher I'ensemble des causes
d’un événement donné. Si le diagramme d’ISHIKAWA s’avere généralement suffisant en
recherche de cause au niveau process, la non prise en compte de la combinatoire entre ces
causes peut en limiter I'intérét, notamment en phase conception de systemes complexes.
C’est pour palier cet inconvénient qu’est apparu I'arbre de défaillance [Limnios, 2005], sorte
de diagramme causes-effets prenant en compte la combinatoire des causes qui amenent a
un événement redouté par une série de ET, et de OU.

Ces outils ont d’abord été utilisés seuls, puis les uns apres les autres (ou plutét les uns a coté
des autres...). Il a fallu attendre la fin des années 80 pour voir apparaitre des méthodes
mettant en musique tous ces outils.
- CoOté maitrise de la production, la méthode la plus citée est le « six sigma » [Harry,
1988] mais on peut également noter la méthode « Shainin » [Bothe, 2003].
- CoOté maitrise de la conception, les outils d’analyse de risque ont été organisés dans
une méthode appelée « Sureté de fonctionnement » [Villemeur, 1988] ou DFSS pour
Design For Six Sigma [Wang, 2005].

Mais ces démarches, basées sur I’exhaustivité des analyses, sont fatalement chronophages,
aussi cette quéte de I'exhaustivité est souvent incompatible avec les impératifs de colts et
de délais imposés par le marché. En effet, la plupart des industriels se retrouvent
actuellement dans une situation paradoxale :

- Le marché (voire la législation) leur impose un produit de plus en plus slr, qu’ils ne
savent assurer autrement qu’en réalisant des analyses de risque de plus en plus
longues (quelqu’en soit le type).

- Le méme marché leur impose des temps de développement de plus en plus courts,
incompatibles avec des analyses de risque poussées.

D’ou un certain nombre « d'impasses » pas toujours judicieuses et un taux de défaillance
résultant inadmissible pour le client.

De plus, depuis quelques années, se rajoute a cette contrainte de délai, un facteur
supplémentaire : la complexification des systemes. En effet, pour résister a la pression
toujours plus forte des pays a bas colts de main d’ceuvre dans la compétition globale
actuelle, les entreprises occidentales n’ont aujourd’hui qu’une seule alternative : INNOVER
[Mascitelli, 2005]. Innover pour proposer un produit répondant aux nouvelles aspirations
des clients et ainsi s’ouvrir de nouveaux marchés. Innover pour pouvoir continuer a produire
localement des produits a des colts compatibles avec les nouveaux prix du marché.

Mais la notion de risque est malheureusement inhérente a la notion d’innovation car rares
sont les innovations qui marchent naturellement du premier coup.
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Mais alors que faire pour sortir de ce paradoxe ? Comment conserver un niveau de risque
acceptable dans un contexte de développement de plus en plus rapide de systemes de plus
en plus complexes? La réponse ne peut évidemment pas étre monolithique mais
récemment, la problématique de la réduction des temps de développement a trouvé un
catalyseur au travers d’approches appelées « Lean Design » [Mascitelli, 2004]. De la
premiere revue bibliographique réalisée par Baines [Baines, 2006], plusieurs éléments
émergent :

- Le travail collaboratif au travers du concurrent engineering [Ma, 2008].

- Une démarche structurée de conception qui utilise des outils finalement assez
classiques (gestion de projet type PERT [Azaron, 2006], analyses de risque type
AMDEC [Granholm, 2004], etc...)

- Une démarche de sécurisation des développements

Méme si ce dernier point renvoie a des méthodologies plus classiques déja énoncées
comme le DFSS, il nous semble qu’un certain nombre d’améliorations peuvent étre
apportées a la réalisation classique des analyses de risque et ce a deux niveaux :
- Le paramétrage du champ et de la profondeur des analyses a réaliser
- La facon de réaliser ces analyses afin de les rendre plus rapides, plus efficientes et
donc plus « finangables » par l'industriel tout en étant mieux acceptées par les
groupes d’analyse eux-mémes.

Notre travail développé dans ce recueil se situe donc a deux niveaux :

- Un travail de synthése, encore jamais présenté a notre connaissance, de I'ensemble
cohérent des démarches et outils concourant a la sécurisation d’une conception ou
d’une industrialisation. Ainsi le premier chapitre sera constitué d’un descriptif
approfondi des méthodologies classiques d’analyse de risque en conception, le
deuxieéme présentera les approches classiques en fabrication.

- Une proposition de nouvelles approches ou d’améliorations dans la mise en ceuvre
des approches classiques, permettant d’adapter le probleme de la sécurisation d’un
développement au contexte de réduction des délais. Ces améliorations fruit de plus
de deux décennies de pratiques industrielles et de recherche d’efficiences de ces
pratiques, seront abordées dans les troisieme (vers une maitrise de risque efficiente
en conception) et quatrieme (vers une maitrise de risque efficiente en fabrication)
chapitres de ce recueil.

Tout comme les littératures relatives a la méthodologie « six sigma » qui sépare les
approches en conception par le DFSS (Design for Six Sigma) [Chowdhury, 2003] et les
approches en production par le DMAIC (Define — Measure — Analyze — Improve — Control)
[Eckes, 2006] [Brulebois, 2007], nous avons scindé ce recueil en « maitrise des risques en
conception » et « maitrise des risques en fabrication », aussi bien pour le descriptif des
approches classiques que pour la partie amélioration des pratiques , les méthodologies
d’analyses de risque étant distinctes quant a leur fonctionnement pour chacune des
problématiques ci-dessus.
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Chapitre 1 La maitrise de risque en conception

LA MAITRISE DE RISQUE EN
CONCEPTION

« Ceux la sont de bien plus grand
mérite et d’expérience qui savent
prévenir les maladies,
gue ceux qui les guérissent »

Michel de I'Hospital
1505 - 1573
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Chapitre 1 La maitrise de risque en conception

La maitrise de risque en conception

1. Introduction

Toutes les entreprises sont soumises a un certain nombre de risques (risques humains,
techniques, économiques, ...) ; malheureusement, la plupart des entreprises ne prennent
conscience de cette notion de risque que lorsqu'un effet non désiré se produit.

Les conséquences en sont parfois dramatiques mais heureusement, le plus souvent, elles ne
sont que "colteuses". Cependant, combien de chefs d'entreprises disent :"si j'avais pu
prévoir ...".

Pour palier ces défaillances, on peut faire des "interventions pompier". Mais ces
"interventions pompiers" sont généralement tres colteuses et relativement peu efficaces.
C'est donc au niveau de la prévention qu'il faut intervenir notamment en sécurisant les
développements.

Au cours du XXe Siecle, de nombreux outils et/ou méthodes ont été créés dans le but de
réduire les risques techniques inhérents a toute mise sur le marché d’un produit [Lannoy,
2008]. On peut citer péle-méle : les essais de fiabilité, les Analyses Préliminaires de Risques,
les Arbres de défaillances, les check-lists, les AMDEC, etc.

Certains de ces outils ou méthodes, telle I'analyse fonctionnelle, visent a concevoir « bon du
premier coup » par la formalisation de bonne pratiques de conception, d’autres comme
I’AMDEC, ont pour objet d’analyser un premier jet de conception de fagon subjective afin de
mener des actions correctives pour réduire les risques a priori les plus élevés, d’autres enfin
tels les essais de fiabilité, ont pour objet de s’assurer que le systeme congu répondra au
besoin client par des tests physiques.

De plus, certains de ces outils sont trés rapides a mettre en ceuvre, mais leur portée est
cependant généralement assez réduite, d’autres sont beaucoup plus puissants mais
nécessitent souvent beaucoup plus de temps de la part des équipes de conception.

Le tableau ci-dessous présente une liste non exhaustive de démarches et outils que le
concepteur pourra rencontrer dans les littératures, classées par type et par temps
nécessaire a leur mise en ceuvre.
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Sécurisationd’un

développement
Bonnes pratiques de Validation par analyse S .
conception subjective Validation par essais

Arbre de défaillance non

Diagramme de Kano chiffré _

Revues de projets, de

Analyse Préliminaire de Risque . .
- y g Plans d’expériences de Taguchi

Tolérancement fonctionnel,

Chaines de cotes conception Tests de fiabilité accélérés
- — Validation de la copie Validation par simulation
Hiérarchisation des conforme numérique

caractéristiques

) Check-list
Conception robuste

Design for manufacturing Revues de conformité au
Design for assembly reférentiel de conception

Figure 1.1 : Méthodes et outils de sécurisations d’un développement

Face a cette kyrielle d’outils et méthodes, nous avons choisi de ne développer dans ce
chapitre que les principaux classiqguement mis en ceuvre dans toute démarche de Sureté de
fonctionnement, les autres pourront cependant étre cités ou présentés succinctement en
fonction de leur intérét ou apport ponctuel.

Ainsi, lorsqu’on désire rechercher les défaillances d’un produit du a sa conception,
I'approche classique consiste a regarder le plan dudit produit et a se poser la question
« qu’est-ce qui pourrait ne pas marcher la-dedans ? ».

Cependant, faire un produit qui fonctionne parfaitement, sans défaillance et ce pendant
longtemps, ne sert absolument a rien si ce produit ne répond pas complétement aux
attentes du marché. Aussi, les approches de Sureté de Fonctionnement commencent par
une bonne définition des attentes du client. Ces attentes peuvent étre décrites de facon
intuitive mais une méthodologie plus systématique reste évidemment plus appropriée.
Cette méthodologie, c’est I'analyse fonctionnelle [Villemeur, 1988] [PSA, 1997] [AFNOR,
2000] dont la donnée de sortie est un cahier des charges fonctionnel [PSA, 1998] en bonne
et due forme.

L’Analyse des Modes de défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC) a pour objet
d’analyser les défaillances du produit en phase conception et donc de vérifier 'adéquation
du produit congu au cahier des charges du client avant sa mise en fabrication. En France, ce
type d’AMDEC est classiquement appelé AMDEC Produit.

Mais, les AMDEC, trés performantes en termes d’analyse de risque, sont souvent critiquées
a cause du temps passé pour les réaliser. C'est pour palier a cet inconvénient qu’une
méthodologie, certes moins forte en termes de puissance d’analyse, mais moins gourmande
en termes de temps, est apparue. Cette méthodologie, utilisée pour mettre en évidence les
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Chapitre 1 La maitrise de risque en conception

principaux risques trés tot dans le cycle de développement, a pris le nom d’Analyse
Préliminaire de Risques [Mabrouck, 1997] (APR).

Cependant, I’APR comme I"’AMDEC produit ne sont pas des outils de recherche de causes
mais plutot des outils de hiérarchisation des risques afin de paramétrer les études de SdF a
mener par la suite (pour I’APR) ou pour définir les défaillances qui mériteraient la mise en
ceuvre d’actions correctives (pour ’AMDEC Produit).

Pour rechercher les causes de maniere exhaustive, I'outil le plus approprié est I'arbre de
défaillance. C’est un outil qui permet d'analyser la combinatoire des causes qui amenent a
un événement redouté client par une série de ET, et de OU. Aussi, c’est un outil
indispensable dans la maitrise des défaillances fortement impactantes pour le client comme
par exemple les défaillances sécuritaires.

Ainsi, I'analyse fonctionnelle constituant le point de départ de l'analyse de risque en
conception, elle fera I'objet du premier paragraphe de ce chapitre. Le deuxieme paragraphe
décrira I’Analyse Préliminaire de Risques (APR), le troisieme sera dédié a ’AMDEC Produit et
le quatrieme a I'arbre de défaillance.

2. L’analyse fonctionnelle

La norme de vocabulaire ISO 9000 [ISO, 2005] stipule que la qualité est : « I'aptitude d’un
ensemble des caractéristiques intrinseques a satisfaire des exigences ».

Evidemment, pour faire de la qualité et satisfaire les exigences de ses clients, il faut déja les
connaitre !

Comme le précise le groupe PSA dans sa procédure interne [PSA, 1997], I'analyse
fonctionnelle est un outil qui « décrit de fagon exhaustive les fonctions a réaliser pour
satisfaire les besoins réels de |'utilisateur ».

Son principe est de considérer I'objet de I'étude comme une boite noire, et de le placer
dans son environnement d’utilisation pour décrire ce qu’il doit faire, faisant abstraction des
solutions. Si I'analyse fonctionnelle doit conduire aux bons choix, elle ne les décrit pas !

Plusieurs approches et formalismes sont décrits dans la littérature. Citons notamment
I'approche anglo-saxonne SADT (Structured Analysis of Design Technique) proposée par
Doug ROSS au début des années 80 [Ross, 1985] et sa dérivée SA-RT (Structured Analysis
and Real Time) plus spécialement dédiée aux systémes temps réels; cependant, nous
retiendrons de la norme d’analyse de la valeur NF EN 12973 [AFNOR, 2000] I'approche
développée par le cabinet APTE [Bretesch, 2000] (le nom de ce cabinet veut dire:
APplication aux Techniques d’Entreprise). Cette approche se déroule en 6 phases :

- Phase 1 : Définir les limites du systeme.

- Phase 2 : Valider le besoin du systéme.

- Phase 3 : Rechercher les situations de vie

- Phase 4 : Par situation de vie, lister les environnants au systéme.

- Phase 5 : Rechercher les relations entre le systeme et ses environnants : les fonctions

- Phase 6 : Libeller ces fonctions
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- Phase 7 : Caractériser ces fonctions : le cahier des charges fonctionnel

Pour une meilleure compréhension de la méthode, nous illustrerons la démarche au travers
un exemple : le rasoir jetable.

2.1. Phase 1 : Définir les limites du systéme

Plagons-nous dans une approche d’ingénierie systéme. Pour cette approche, le produit doit
étre découpé en strates (systeme, sous-systéme, sous-sous systéme, etc...). Le principe de
cette approche est le suivant :

« La conception d’un niveau consiste a spécifier les niveaux inférieurs pour répondre aux
spécifications des niveaux supérieurs ».

Ce principe peut étre représenté par le célebre cycle en V, la partie gauche du V
correspondant aux phases de spécifications, la partie droite aux phases de validation
comme le montre le dessin ci-apres :

Besoin client ou
du systeme n+

SpécNcation fonctionnelle
ON systeme n

Conception Validation
systeme n Systéme n

Spécificgtion fonctionnelle
du ystéme n-1

Conception Validation
systeme n-1 systeme n-1

Figure 1.2 : Analyses fonctionnelles et cycle en Vé

Ainsi, placons-nous comme étant un fabricant de rasoirs jetables, notre client nous
demande de développer un nouveau rasoir pour l'intégrer dans son « kit de rasage ». La
décomposition hiérarchique de ce kit pourrait étre représentée de la facon suivante :

Niveau n+1

Niveau n Mousse

After - shave | Blaireau| | Miroir

Figure 1.3 : Découpage PBS du rasoir

En gestion de projet, ce type de décomposition est appelé découpage PBS pour « Product
Breakdown Structure » et sert de base a la construction de I'organigramme des taches WBS
(pour « Work Breakdown Structure ») [Zachman, 1987], élément constitutif du mode de
détermination de la durée d’un projet par un réseau PERT [Castro, 2008].
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Chapitre 1 La maitrise de risque en conception

Dans notre approche, nous reprenons ce type de représentation pour montrer ce qu’est
notre systeme (le rasoir) et ce qui n’en fait pas partie (la mousse, le blaireau, etc...).

Cette représentation montre bien que c’est le niveau N+1 qui spécifie les limites du systeme
N. Cest notamment au niveau des interfaces que cette définition des limites est
importante. Ainsi, dans le cadre d’un accouplement mécanique par exemple, c’est le niveau
N+1 qui définira quel systeme comportera la partie femelle, et quel autre comportera la
partie male.

Cette définition des limites sera bien évidemment reprise dans le cahier des charges
fonctionnel émis par le niveau N+1.

2.2. Phase 2 : Validation du besoin du systéme

Avant de se lancer dans la conception d’'un nouveau systeme, il est évident qu’il est
intéressant de se poser la question de son utilité et de la pérennité de celle-ci. Comme le
précise Subir CHOWDHURY dans son livre intitulé « Design For Six Sigma » [Chowdhury,
2003], C’est a dessin que le cabinet APTE a développé un petit outil pour valider le besoin
du systeme. Cet outil a été appelé « béte a cornes» en liaison avec son mode de
représentation :

A quicasert? Sur quoi ¢a agit ?

Systeme

But ?

Pour faire quoi ?

Pourquoi ?

Dispatition ?

Figurel.4 : « Béte a cornes »

En haut a gauche, on répond a la question : « A qui ¢a sert ? »

Il s"agit la de définir le client premier du systeme. Evidemment, s’il n’y a pas de client, c’est
que le systéme ne servira a rien.

Dans le cas de notre rasoir, la réponse pourrait étre : « au kit de rasage » qui est notre
premier client, c'est-a-dire notre niveau n+1 dans le découpage hiérarchique de notre
produit.

La réponse pourrait également étre : « A ’homme adulte ». Ici, on est remonté tout en haut
de la chaine des clients.

C’est le groupe de travail qui définira quel est le niveau d’abstraction idéal pour la réponse.

En haut a droite du dessin, on répond a la question : « Sur quoi ¢a agit ? »

L’objet est ici de définir quel environnant principal sera modifié par notre systeme. Si notre
systeme ne doit modifier aucun environnant, encore une fois c’est qu’il ne servira a rien.
Dans I'exemple de notre rasoir, la réponse pourrait étre : « Les poils ».

Au centre du dessin, on se pose la question de I'objet du systeme. En répondant au double
pourquoi (pour quoi et pourquoi).
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La question « Pour faire quoi? » doit préciser I'objet du systeme, que doit-il faire
précisément. Encore une fois, s’il ne fait rien, c’est qu’il ne sert a rien. Pour notre rasoir, la
réponse serait : « Couper les poils ».

Mais il faut également se poser la question du pourquoi en un seul mot. C’'est cette question
qui va nous amener a réfléchir sur le but premier du systeme. Pour un rasoir, la réponse
pourrait étre : « pour étre plus beau » ou « parce que les poils poussent ».

La derniére question concerne la disparition du systeme. Cette question sert a étudier la
pérennité du systeme.
Quatre points peuvent entrainer la disparition de notre systeme :

- Le premier concerne le client. Ainsi, si on perd notre client « kit de rasage », notre
rasoir spécifique n’aura plus lieu d’étre.

- Le deuxieme concerne I'environnant décrit en haut a droite de la béte a cornes. Si
cet environnant disparait, encore une fois, le produit perd sa raison d’étre (plus de
poils, plus de rasoirs !)

- Le troisieme concerne la question « pour quoi ». En effet, si on arrive a faire la méme
chose d’une autre maniére et pour moins cher, notre produit risque d’étre considéré
obsolete et ne se vendra plus. A terme, il disparaitra. Imaginons par exemple un
systeme d’épilation simple, pas cher, rapide et sans douleur ; nul doute que le bon
vieux rasoir mécanique risque d’étre renvoyé au musée.

- Le quatrieme et dernier point est relatif a la question « pourquoi ». En effet, si on
perd I'objet premier du systeme, encore une fois, a terme, c’est le systéme lui-méme
qui perd sa raison d’étre. Ainsi, si les criteres d’esthétique évoluent de telle sorte que
le port de la barbe devienne la référence, les fabricants de rasoirs risquent de voir
leur chiffre d’affaire s’effondrer.

Ainsi, si les points disparitions semblent porter une probabilité faible, I'entreprise est
confortée dans sa décision de se lancer dans le développement du nouveau produit. Dans le
cas contraire, le projet sera stoppé ou réorienté.

Pour notre exemple, nous pouvons considérer que le besoin en rasoir est pérenne, |'étude
vaut donc a priori le coup d’étre poursuivie....

2.3. Phase 3 : Rechercher les différentes situations de vie

Les situations de vie représentent les différentes phases dans lesquelles se trouvera le
produit tout au long de son existence, chacune d’entre elles pouvant influer sur son design.
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Le schéma des phases de vie de notre rasoir pourrait étre le suivant :

Situation de vie
du produit

Fabrication |

Logistique
rasoir

Intégration

ans kit Normal |
Utilisation Rasage
Elimination Exceptionnel

Salle de bains

Stockage

Trousse de toilette

Figure 1.5 : Situations de vie du rasoir

Plus le groupe descendra bas dans les sous-situations de vie, plus 'analyse sera fine et
précise ; cependant plus elle sera longue et fastidieuse. Mais il n’existe pas de méthodologie
pour définir a priori le bon niveau d’étude. Ce sera donc au groupe de travail de définir, en
fonction de son expérience et de son ressenti, le niveau qui lui semble le plus adapté pour
son étude.

Si I'analyse fonctionnelle est menée dans le seul but d’avoir une donnée d’entrée pour
réaliser une analyse de risque style AMDEC, le groupe choisira la ou les situations de vie a
priori les plus risquée et ne poursuivra I'analyse que sur lesdites situations. Mais si I’analyse
fonctionnelle est faite dans son but premier qu’est la recherche des besoins du client en vue
de rédiger un cahier des charges fonctionnel, toutes les situations en bout de branches
devront étre étudiées telles que ci-aprés pour constituer un cahier des charges le plus
exhaustif possible.

2.4. Phase 4 : Lister les environnants du systéme

Cette phase consiste a rechercher les éléments physiques qui sont en relations avec le
systéme dans la situation de vie étudiée. Ces éléments peuvent étre les autres composants
du systeme de niveau n+1 (la mousse a raser), I'ambiance dans laquelle se trouve notre
systeme (I'air ambiant), 'utilisateur du systéme (I'homme) ou I’environnant qui doit étre
modifié (les poils).

Un environnant doit étre un élément physique, on doit pouvoir le « toucher » mais ne pas
oublier les environnants comme les énergies, 'ambiance (température, poussiéres, etc...), ...
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Ainsi, dans notre exemple, les environnants pourraient étre les suivants :

Poils Peau
Mousse .
araser Main

Eau Oeil

Figure 1.6 : Environnants du rasoir dans la situation de vie « rasage »

Attention lors de cette phase a ne pas faire I'erreur classique qui consiste a mettre des
fonctions (ne pas rouiller) ou des criteres de performance (qualité percue) comme
environnant.

2.5. Phase 5 : Rechercher les fonctions du systéemes

Les fonctions constituent les relations entre le systeme et ses environnants, elles sont
généralement classées en deux catégories : les fonctions de service et les contraintes.

Les fonctions de service, aussi appelées selon les littératures fonctions principales ou
fonctions d’usage, représentent |'objet du systéme. Le terme « principal » est une
réminiscence de certaines approches qui hiérarchisaient les fonctions de service en
fonctions principales qui répondent au besoin premier du systeme (par exemple I'action de
couper) et fonctions secondaires moins primordiales pour le client (comme [’action
d’hydrater). Cependant, cette hiérarchisation étant subjective, nous nous limiterons dans
notre approche au terme de fonction de service retenu dans la norme NF EN 12973 [AFNOR,
2000], qui regroupe les deux notions.

C’est pour ces fonctions de service que le client est prét a débourser de I'argent. Elles relient
deux environnants au travers du systéme. Ainsi, le systeme permet a I'environnant 1 (la
main) de modifier I'’environnant 2 (les poils).

Les fonctions contraintes, quant a elles ne relient qu’un environnant au systeme.
Généralement, elles représentent les contraintes auxquelles le systéme doit résister. Elles
ne constituent pas I'objet du systéme aussi ce n’est pas pour elles que le client va acheter le
systéme, cependant, elles peuvent participer de fagon non négligeable a son co(t. Aussi, le
meilleur produit serait celui qui n’aurait que des fonctions principales et pas de contraintes.
Ce produit ne pouvant étre qu’immatériel, n’existe malheureusement pas.
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Fonctions de services et fonctions de contraintes sont représentées dans un schéma appelé
« pieuvre » comme le montre I'exemple suivant :

Poils
F
"RASOIR" =

Mousse
araser

FC, Peau

e

Figure 1.7 : Pieuvre du rasoir en situation de vie « rasage »

2.6. Phase 6 : libeller les fonctions

Comme toute phrase, le libellé des fonctions est constitué de la construction classique :
sujet, verbe, compléments.

- Le sujet, c’est le systeme. C'est celui qui se trouve dans la bulle centrale de la
pieuvre. Comme le sujet va de soit, il n’est généralement pas écrit ; cependant, pour
les débutants en analyse fonctionnelle, nous conseillons de I'écrire afin d’éviter qu’il
ne glisse sur un autre des environnants.

- Le verbe transcrit la donnée de sortie de la fonction, ce que le produit doit faire.
Aussi, les verbes seront des verbes d’action.

Comme le sujet n’est généralement pas écrit, le verbe se retrouvera a l'infinitif.

- Les compléments reprennent les éléments des bulles environnants. Ainsi, pour une
fonction contrainte qui ne relie gu’un seul environnant au systeme, il n’y aura qu’un
seul complément dans la phrase ; alors que pour une fonction de service, la phrase
contiendra deux compléments correspondant aux deux environnants.

Ainsi la fonction de service n°1 pourra étre libellée de la fagon suivante :

« Couper les poils avec la main ».

Cependant, pour une meilleure compréhension de la phrase, le verbe « permettre » pourra
étre rajouté, libellant la fonction de la fonction suivante :

« Permettre a la main de couper les poils ».

En utilisant la méme approche pour I'ensemble des fonctions de notre rasoir, chacune des
fonctions pourra étre libellée de la facon telle qu’écrit ci-apres :
[ FP,: (le rasoir) permet a la main de couper les poils

FP
FC
FC
FC
FC

: (le rasoir) permet a la main d’hydrater la peau
: (le rasoir) doit étre préhensible par la main
: (le rasoir) doit préserver la peau

: (le rasoir) doit résister a |'eau

O 0O o o o
A W N RN

: (le rasoir) doit résister a la creme
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0 FC5 : (le rasoir) doit plaire a I'ceil

Pour une meilleure compréhension du lecteur, nous avons mis les parties verbales en rouge
et les compléments en bleu ou vert pour rappeler les couleurs utilisées dans la pieuvre pour
chaque environnant. Cette approche par couleur est trés pratique pour conserver un certain
lien entre toutes les étapes de I'analyse fonctionnelle.

2.7. Phase 7 : Caractériser les fonctions

Cette phase consiste a définir des criteres de performance pour chacune des fonctions
définies ci-dessus, d’en définir les niveaux attendus ainsi qu’une flexibilité (niveau de
négociation possible). En ce sens elle constitue la meilleure facon d’écrire le cahier des
charges.

Les criteres de performance correspondant a la partie verbale qualifient les données de
sortie de la fonction, ce qu’on attend du systéme. A contrario, les critéres de performance
associés aux parties nominales servent a qualifier I'environnant correspondant, ils décrivent
donc les données d’entrée de la fonction.

Ainsi, dans le cadre d’une démarche de validation, I'expérimentateur se placera dans les
conditions décrites par les criteres associés aux parties nominales, il ira évaluer les criteres
correspondant aux parties verbales et prononcera la qualification du produit si les niveaux
desdits critéres sont atteints.

Attention a ne pas définir trop de critéres nouveaux lorsqu’on est dans le cadre d’une
évolution de produit. En effet, si I'évolution est trop forte, le produit risque d’étre trop long
et trop cher a développer. A l'inverse, si les évolutions sont trop faibles, le client risque de
ne pas étre capable de voir la différence avec le produit de génération précédente et ne
sera donc pas tenté d’acheter le nouveau systeme [Gautam, 2008]. Tout est donc affaire de
dosage entre fonctionnalités nouvelles et co(t de développement.

Pour mesurer le niveau d’évolution du produit, on peut retenir I'indicateur d’évolution
proposé par Javier FREIRE and Luis F. ALARCO [Freire, 2002] :

Nombre_decritéres_modifiés/ CdC_généridon_précéente
Nombre_decriteres_d_CdC_géneation_précédente

Critere_éwlution=

- Si ce critére est inférieur a 10%, on pourra considérer que I'évolution est faible et
gue le nouveau systéme congu ne sera qu’un « restyling » du systéme de génération
précédente.

- Si le critere est compris entre 10 et 30%, on pourra considérer que le nouveau
systeme est une évolution du systeme de génération précédente.

- Si ce critere est supérieur a 30%, le nouveau systeme devra alors étre considéré
comme une innovation majeure. Dans ce dernier cas, une étude de marché est
vivement conseillée avant de décider du lancement du processus de développement.

A chaque critere de performance est associé un niveau. Ce niveau doit étre tolérancé pour
permettre au concepteur d’évaluer sa capabilité [AFNOR, 1995]. Pour éviter les
contestations liées a de possibles différences d’interprétation des niveaux, il convient
d’éviter au maximum les critéres subjectifs.

Déterminer un niveau pertinent n’est pas toujours chose aisée. En effet, généralement, plus
le niveau est élevé, plus le colt de la fonction sera élevé mais plus fort devrait étre le niveau
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de satisfaction du client et I'attractivité du produit. Définir le niveau est donc un savant
équilibre entre colt et positionnement du produit sur le marché. Le diagramme de Kano
[Kano, 1984] qui positionne le produit en termes de performance technique et de
valorisation client est un outil marketing qui peut aider le groupe a définir un niveau idoine.

Meilleure
oncurrence

Piétre Excellente
performance , performance

technique /— technique

Zone de qualité
Systeme
précédent

Forte valorisation Client

Positionner son
nouveau systeme

basique

Faible valorisation Client

Figure 1.8 : Diagramme de Kano

A chaque critere est également associé un niveau de négociation possible entre le
spécificateur et le concepteur. Ce niveau de négociation est aussi appelé « flexibilité ».
Quatre niveaux de flexibilité sont retenus dans la norme NFX 50-151 [AFNOR, 2007] :

[ FO : Flexibilité nulle : Niveau impératif.

[l F1: Flexibilité faible : Niveau peu négociable.

[l F2 : Flexibilité bonne : Niveau négociable.

[l F3: Flexibilité forte : Niveau trés négociable.
Bien que fort peu utilisée (le spécificateur ayant souvent trop peur que le concepteur
profite d’'un niveau de négociation possible pour proposer un produit moins performant
gu’attendu), la flexibilité est une notion trés intéressante dans le cadre d’'une démarche
d’analyse de la valeur [AFNOR, 2007]. C’est elle qui permet d’organiser le dialogue dans la
recherche d’une véritable optimisation. L'absence de cette flexibilité peut conduire le
rédacteur du Cahier des Charges fonctionnel a spécifier des niveaux surévalués, ce qui irait a
I’encontre de |'optimisation recherchée.

Pour aider le spécificateur a définir les niveaux de flexibilité, nous proposons |'échelle
suivante, notamment valable dans le cadre de la conception d’un systéeme complexe :

- F3: Flexibilité forte: La modification du niveau correspondant au critere de
performance n’a pas d’interactions avec les autres systémes de méme niveau dans le
découpage hiérarchique du produit (PBS) => décision par le chef de projet du
systéme concerné seul.

- F2: Flexibilité bonne : La modification du niveau associé au critére impacte les autres
systemes de méme niveau dans le PBS => le chef de projet du systeme concerné doit
négocier la modification avec ses homologues des autres systemes de méme niveau,
la décision finale étant prise par le chef de projet du systeme de niveau N+1.

- F1: Flexibilité faible : La modification du niveau du critére impacte la performance
globale du programme => Décision par le chef de programme.
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- FO: Flexibilité nulle : Impact réglementaire ou sécuritaire => Pas de négociation
possible sur le niveau dudit critere de performance.

Un extrait du cahier des charges relatif a notre rasoir pourrait étre le suivant :

Cahier des Charges Fonctionnel
Produit : Rasoir Pilote : Nicolas S. Animateur : Krais F..
E Q5 Référence : BIC-JET Date : 14/07/2008 Indice : A
SV Fonction| Groupe de mots Criteres Niveaux Flexibilité
Rasage Fpl Couper Temps de coupe 5 min £ 2 min F1
Effort de coupe 20N maxi F2
Durabilité 1 an mini F3
Coupures intempestives 10° coupure / rasage FO
MTTF (Fiabilité) 10 rasages *2 F1
Main % gaucher 20% + 3%
Acidité Ph=6,2+0,1
Poil Longueur 3mm maxi
Fp2 Hydrater Confort de rasage > 90% hommes F1
Fiabilité 10 rasages *2 F2
Taux _d hygrométrie 85% + 3% £
surfacique de la peay
Main % gaucher 20% + 3%
Acidité Ph=6,2+0,1
Peau Surface Visage homme adujte
Acidité Ph=6,2+0,1
Fcl T

Tableau 4.27 : Cahier des charges fonctionnel du rasoir

La méthodologie décrite ci-dessus est classiquement appelée Analyse fonctionnelle externe
ou analyse fonctionnelle du besoin. Cette analyse, effectuée avant la conception car
théoriguement menée par le spécificateur, est généralement complétée d’une autre
analyse fonctionnelle appelée « Analyse fonctionnelle interne » ou « analyse fonctionnelle
technique » ; cette seconde analyse étant effectuée apres design.

2.8. L’analyse fonctionnelle interne ou technique

Si I'analyse fonctionnelle externe présente le systeme étudié comme une « boite noire »,
I’analyse fonctionnelle interne le montre comme une « boite blanche » ou plus exactement
comme une « boite transparente » car I'analyse fonctionnelle interne nous fait pénétrer a
I'intérieur de ladite boite.

L’objet de cette analyse est de décrire comment les composants du systéme participent a la
réalisation des fonctions. Evidemment, a ce stade, il faut avoir défini le nombre de
composants et le mode de fonctionnement du systeme. Cette analyse s’effectue donc apres
conception, ou tout au moins, aprés une premiére esquisse de I’architecture du systeme.

Outre les étapes de constitution du groupe de travail et de définition de la finalité de
I’analyse, I'analyse fonctionnelle interne comporte deux étapes techniques principales :
[ La décomposition du systéme.
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[0 Lidentification des flux a I'intérieur du systéme.

2.8.1. Décomposition du systéeme

L'objet de cette décomposition est de définir les éléments constitutifs (systéemes de niveau
n-1) qui composent le systeme. Ces éléments peuvent étre, suivant le niveau de détail que
I’on veut atteindre, fonctionnels, organiques, voire un mélange des deux.

Le groupe PSA dans son manuel de référence traitant de I'analyse fonctionnelle Interne
[PSA, 2005] préconise «d’éviter d’avoir un trop grand nombre d’éléments a manipuler (10
étant déja beaucoup) et qu’il vaut mieux alors procéder par décompositions successives,
chaque élément de la décomposition étant a son tour décomposé en ses constituants, et
ainsi de suite jusqu’au niveau de détail souhaité ».

Dans le cadre de I'ingénierie systeme, on considere les systemes de niveau n-1 comme étant
les systémes que l'on dessine en interne ou qui font I'objet d’'un cahier des charges a
destination d’une autre entité (entité pouvant appartenir a la société ou étre extérieure).

En terme de représentation, nous préconisons de reprendre le découpage PBS utilisé pour la
premiere étape de I'analyse fonctionnelle externe, complété des composants de niveau n-1
comme le montre le dessin ci-apres :

Niveau n+1

‘ After - shave| | Blaireau‘ ‘ Miroir ‘

Niveau n
|
| | | | | | | |

Niveau n-1 Manche|| Lubrifiant | | Lame 1|| Lame 2|| Lame 3|| Contre-lames ‘Téte‘ Capuchon

—— N

- : Niveau trop bas

Figure 1.9 : Découpage PBS du rasoir

2.8.2. Identification des flux a 'intérieur du systéme

L'objet de cette étape est de définir comment chaque fonction définie lors de I'analyse
fonctionnelle externe, est réalisée par les différents « composants ». En intégrant les
composants dans la bulle centrale de la pieuvre, on représente le chemin suivi par chacune
des fonctions. Ce chemin représente les flux a l'intérieur du systeme, flux qui, d’apres les
régles usuelles de la systémique, sont de trois types :

[l Matiére : transport de matiere

O Energie : transport d’énergie

[ Information : transport d’information (ce dernier type nécessitant en outre

I'existence d’un flux d’un des types précédents).

Les fonctions sont alors matérialisés dans le dessin par des traits représentants les contacts
entre les éléments eux-mémes, et entre les éléments et les différents environnants; un
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contact pouvant étre réel (matérialisé, physique) ou virtuel (contact visuel,
électromagnétique,...). Un tel schéma est alors classiquement appelé « bloc diagramme
fonctionnel ».

Dans le cas de systémes tres complexes, il est conseillé pour ne pas surcharger les dessins,
de représenter les fonctions une par une sur des schémas indépendants pourvu que
I’ensemble soit complet (un schéma pour la premiére fonction de service, un pour la
seconde, un pour les fonctions contraintes, etc...).

Sur le schéma ci-apres, et pour des raisons de lisibilité, nous avons représenté les fonctions
contraintes par des renvois associés a des symboles géométriques. De plus, nous avons grisé
les composants reconduits du produit de génération précédente, afin d’aider le groupe de
travail a repérer les composants innovants lors des analyses de risque.

@ Situation de vie : Utilisation
C ) Lame /
</
oe A

—FC, Lame 3
S
araser @
Nl
P,
FC, \
oenm

Y,
N ) G

: Composant et fonction reconduite
—_—

Figure 1.10 : Bloc diagramme du rasoir en situation de vie « rasage »

Sur un tel schéma, on peut repérer des éléments (comme le capuchon dans notre exemple)
qui ne sont reliés a rien d’autre dans la situation considérée. Cela ne signifie pas encore
qu’ils sont inutiles. Il se peut en effet qu’ils ne rendent service que dans une autre situation
de vie non encore analysée.

Par contre, un élément qui ne participe a aucune fonction, et ce dans toutes les situations
de vie, est un élément qui ne sert a rien. Cependant, méme si il ne sert a rien, il a tout de
méme un colt qui impactera inutilement le colt global du produit.

Méme si ce recueil est focalisé sur les analyses de défaillances, on voit ici que I'outil analyse
fonctionnelle est un outil incontournable pour I'analyse de la valeur.

Une représentation telle que le bloc diagramme fonctionnel peut étre délicate a réaliser,
notamment pour les systemes complexes ou les fleches représentant les fonctions a
I'intérieur du systeme risquent d’étre trop nombreuses. Aussi, la participation des
composants a la réalisation des fonctions peut étre résumée dans un tableau appelé
« Tableau d’Analyse Fonctionnelle » (TAF).
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Dans le cas de notre rasoir, le TAF correspondant pourrait étre le suivant :

Ainsi,

3.

Fonction e | pp2 | Fer | Fe2|  Fe3|  Fedl  Ec
Composan
X

Manche

Téte

Contre-lames

Lame 1

Lame 2

><><><><><><
x
><><><><><
| x| x| x| >]x
| x| x| x|

Lame 3

Capuchon X
Lubrifiant X X X X

Tableau 1.1 : Tableau d’analyse fonctionnelle du rasoir

on pourra utiliser, selon ses préférences :

soit le bloc diagramme fonctionnel, plus intuitif et plus imagé mais plus compliqué a
dessiner avec un ordinateur.
soit le tableau d’analyse fonctionnel, plus facile a réaliser avec un tableur type EXCEL
gui est peut étre une représentation plus sure pour de ne rien oublier. En effet :

[] toute fonction doit étre affectée a un composant au moins.

[ tout composant doit participer au moins a une fonction.
Ainsi, cette derniere représentation est un des outils essentiels pour I'optimisation
de la conception. Par exemple en analyse de la valeur, la contribution de chaque
composant sera affectée en termes de co(t. Il est également possible d’évaluer cette
contribution en tout autre grandeur d’intérét pour I'étude en cours comme par
exemple la masse, ou la probabilité intrinseque de défaillance utilisée en AMDEC
Produit dans son approche « composant ».

L’Analyse Préliminaire de Risques

Comme le précise Habib HADJ-MABROUK [Mabrouck, 1997], « I’Analyse Préliminaire de
Risques (APR) a pour but :

D’identifier les accidents potentiels susceptibles d’affecter le systeme.

De mettre en évidence les causes envisageables des accidents potentiels.

D’évaluer la probabilité d’occurrence des accidents potentiels et la gravité des
dommages qu’ils pourraient causer.

De déterminer les mesures qui permettront de réduire la probabilité des accidents
potentiels ou la gravité des dommages qu’ils pourraient causer. ».

L'APR se présente classiguement sous la forme d’'un tableau a colonnes facilement
réalisable avec un tableur type EXCEL. C. LIEVENS [Lievens, 1976] dans son recueil intitulé
« Sécurité des systemes » propose le formalisme suivant :
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sous- | Phase |Elémenty Evéne-|Situatior] Evéne-|Accidentl Consé-| Classifi-| Mesure| Applica-
systéme dange-| ment | dange-| ment [potentie|l quenceg cation | préven-| tion de

ou reux | causant reuse | causant par tives ces
fonction une un gravité mesures

situation accident
dange- potentie
reuse

Tableau 1.2 : Formalisme APR proposé par C. LIEVENS

Cependant, la ressemblance entre les notions d’éléments dangereux, de situation
dangereuse, d’accident potentiel et de conséquence fait qu’un tableau de ce type nous
semble difficile a utiliser correctement par les équipes de conception. Dans son recueil,
LIEVENS lui-méme en convient en écrivant page 127 : « Il ne faut pas chercher de définitions
claires permettant de distinguer sans ambiguité laquelle des colonnes 3, 4, 5, 6, 7 convient
pour placer un événement particulier ».

Du formalisme proposé par C. LIEVENS, nous préférons un formalisme plus simple inspiré de
la procédure du groupe PSA [PSA, 1999]. Cette procédure propose deux approches
complémentaires pour la réalisation des ARP :
- une approche fonctionnelle: analyse des conséquences des défaillances des
fonctions du systeme,
- une approche agression :
[l Analyse des conséquences des agressions du systéme vers [|'extérieur
(éléments potentiellement dangereux),
[l Analyse des conséquences des agressions du milieu extérieur vers le systeme
(éléments sensibles).

3.1. L’APR approche fonctionnelle

L'approche fonctionnelle a pour objet d’étudier les conséquences de chague mode de
défaillance des fonctions décrites dans I'analyse fonctionnelle, elle est donc effectuée pour
chaque fonction du systeme dans chaque situation de vie.
Par mode de défaillance on entend :

- L’absence de fonction a la sollicitation (ca ne marche pas).

- La perte de fonction en fonctionnement (¢ca ne marche plus).

- Le fonctionnement dégradé (ca marche mal)

- Le fonctionnement intempestif (ca marche alors qu’on a rien demandé).

- Le fonctionnement intermittent (¢ca s’arréte et ca repart tout seul).

L'impact de chacun des modes de défaillance sera décrit au travers le tableau suivant :

Systéeme Page :
Situation de vie : Pilote : Date :
Fonction | Mode de défaillancg Evénement initiateur Conséquence systeme ef] Evénement Redouté G| F Actions de maitrise des| G’ | F'
de la fonction description du scénario risques
1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10

Tableau 1.3 : Formalisme APR fonction proposé par PSA

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 26/226



Chapitre 1 La maitrise de risque en conception

Dans la colonne 1 seront reprises toutes les fonctions décrites dans I'analyse fonctionnelle.
Méme si I'analyse de I'ensemble des fonctions, fonctions de services comme fonctions
contraintes, peut paraitre trop long, nous suggérons de ne pas éliminer de fonctions a priori
a cette étape, notamment les fonctions contrainte. En effet, la perte de certaines fonctions
contrainte peut entrainer de graves dysfonctionnements dans la vie future du systéeme.
Ainsi, c’est par I’APR que le concepteur pourra objectiver le fait de ne pas retenir telle ou
telle fonction dans ses analyses futures telles que les AMDEC.

Dans la colonne 2 seront notés les modes de défaillances des fonctions demandées au
systeme. Pour tendre vers I'exhaustivité de I'analyse, I'animateur doit faire attention a bien
prendre en compte I'ensemble des modes de défaillance tels que noté plus haut (absence,
arrét, dégradé, intempestif et intermittent). Mais, certains modes de défaillances peuvent
paraitre impossibles (le rasoir ne coupe pas) ou complétement farfelus (le rasoir coupe en
bandes correspondant a un fonctionnement intermittent). Il va de soi que ces modes de
défaillances ne seront pas analysés. Cependant, pour montrer au client (ou aux personnes
qui seraient susceptibles de reprendre I'analyse par la suite) que I'analyse a été menée de
fagon méthodique, nous conseillons de noter I'ensemble des modes de défaillance du
systeme et de mettre la mention « sans objet » sur les lignes correspondant aux modes de
défaillances impossible.

Le tableau ci-aprés montre les modes de défaillance inhérents a notre rasoir jetable :

Systéme: Rasoir Bic-Jet Page :1
Situation de vie : Rasage Pilote : Nicolas S. Date : 15/08/08
Fonction Mode de défaillance de la Evénement initiateur Conséquence systeme et| Evénement Redouté G| F Actions de maitrise des | G’ | F'
fonction description du scénario risques
1 2 8 4 5 6 7 8 9| 10

Ne rase plus (arrét fonction|
Rase mal (fonction dégradég)
FP1: permg Coupe sans qu'on le demanfde
a la main de) (fonction intempestive
couper les Ne rase pas (Absence de|
poils fonction a la sollicitatior
Rase de temps en temps
(fonction intermittente)
N'hydrate pas (Absence dd
fonction a la sollicitation

FP2 : Permd N'hydrate plus (arrét fonctiorp)

Sans objet

Sans objet

a la main Hydrate mal (fonction
d'hydrater I Hydrate gan; qu'on le Qemar de Sans objet
peau (fonction intempestive

Hydrate de temps en temp
(fonction intermittente)
N'est plus préhensible par |
main (arrét de fonctio
Est mal préhensible par la mjil
(fonction dégradée)
N'est pas préhensible par |
main (abscence de fonctio
Est préhensible par la main |
qu'on lui demande (fonctior Sans objet
intempestiv
Est préhensible de temps en
temps (fonction intermittente

Sans objet

=1

FC1: Doit
étre
préhensible
par la main

Sans objet

Sans objet

Tableau 1.4 : Modes de défaillance du rasoir

La colonne 3 décrit le ou les événements initiateurs qui pourraient entrainer le mode de
défaillance. L’événement initiateur se situe au niveau N-1 par rapport systeme dans le
découpage hiérarchique du produit (PBS). Aussi, I'événement initiateur correspond a la
défaillance d’un des composants ou la désolidarisation d’une des liaisons inter-composants
du systeme, générées soit par une mauvaise fabrication ou montage dudit composant, soit
par une défaillance intrinseque de ce composant ou liaison par sous-dimensionnement ou
par sur-sollicitation (par rapport au niveau défini dans le cahier des charges).
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Dans la colonne 4, on recherche I'impact de I'’événement initiateur, tout d’abord sur le
systeme, puis sur 'ensemble des systemes N+1, N+2, ..., N+k (niveau correspondant au
systeme détenu par le client utilisateur dans la situation de vie étudiée). C'est ce que PSA
appelle la « description du scénario ».

Attention, I'analyse préliminaire de risque se doit d’étre une étude rapide ayant pour but de
repérer les macro-risques majeurs inhérents au systéme. Aussi, il n’est pas nécessaire de
fouiller la description de ces colonnes 3 et 4, I'analyse serait alors trop proche d’une
AMDEC ; mais de forcer le groupe a réfléchir en terme de robustesse du systeme pour
objectiver la note de fréquence renseignée dans la colonne 7.

La colonne 5 décrit I'’événement redouté par le client. Par client, on entend l'utilisateur final
du macro-systéme dans la situation de vie étudiée.

L’événement redouté s’exprime donc en termes de géne pour le client, allant depuis un
léger agacement jusqu’a la non possibilité d’utiliser son systeme, voire jusque I'atteinte de
intégrité de lui-méme ou de ses proches en passant par la dégradation d’autres systemes de
son entourage (dégats matériels) pour les systémes sécuritaires.

Le tableau ci-aprés présente la partie qualitative de |'analyse préliminaire de risque
qu’aurait pu réaliser un groupe d’analyse de notre rasoir jetable :

Systéme Rasoir Bic-Jet Page :1
Situation de vie : Rasage Pilote : Nicolas S. Date : 15/08/08
Fonction Mode de défaillance de la Evénement initiateur Conséquence systeme et| Evénement Redouté G| F Actions de maitrise des | G’ | F'
fonction description du scénario risques
1 2 8 4 5 6 7 8 9| 10
Ne rase plus (arrét fonction| Desolldarlsauorl liaison Rasoir inutilisable
manche / téte
. Rase mal (fonction dégradég)  Usure trop rapideatesd Mauvais rasage
FP1 : permg - —_——
5 . Coupe sans qu'on le demand@ésolidarisation liaison corp$ / ., . . . —_—
a la main de} o N Désolidarisation des lameg Coupure de lutilisatey
(fonction intempestive contre-lam
couper les Ne rase pas (Absence de|
poils N ~p L Sans objet
fonction a la sollicitatior
Rase de temps en temps §
S ) Sans objet
(fonction intermittente) !
N'hydrate pas (Absence dg  Mauvaise accroche de la|Perte de la plaquette lubrifias T
I - N X Rasoir inutilisable
fonction a la sollicitatior plaguette lubrifiante sur la té en phase rangemt
Défaillance de la plaquette] . - 5
, ~ . o . Sensation de brllure a
. N'hydrate plus (arrét fonctiop)ubrifiante par dépassement [de A
FP2: Perm A N A l'utilisation
3 la main la durée de vie de la téte
dhydrater 1 Hydrate mal (fonction Evaporation d'un composaifitPerte du caractére glissant Hu Sensation d'accroche a
pe;/u dégradée de la plaguette lubrifian rasoil I'utilisatior
Hydrate §an§ qu'on le Qemar'de Sans objet
(fonction intempestive
Hydrate de temps en temp§ .
L ; Sans objet
(fonction intermittente) !
N'est plus préhensible par | Désolidarisation liaison P
i - ! A Rasoir inutilisable
main (arrét de fonctio manche / téte
Estmal prghens!ble pz,ir lam Forme non adaptée du manghe Fatigue & l'utilisatio
- (fonction dégradée)
FC1: Dot N'est pas préhensible par |
étre st pas p pa Sans objet
. . main (abscence de fonctio
préhensible - - n
ar la main Est préhensible par la main s
P qu'on lui demande (fonctior Sans objet
intempestiv
Est prehens_lblg de Iemps an Sans objet
temps (fonction intermittentg

Tableau 1.5 : Analyse préliminaire de risque partie analyse qualitative

Les colonnes 6 et 7 constituent la partie quantitative de I'analyse préliminaire de risque.
Leur objet est de hiérarchiser les risques pour permettre au groupe d’analyse de prioriser
ses actions.

La colonne 6 notée G comme Gravité caractérise le niveau de géne du mode de défaillance
pour le client. La note renseignée dans cette colonne découle donc directement de I'impact
client défini dans la colonne 5.
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En APR, les notes de gravité sont classiquement évaluées sur une échelle de 1 a 4; 4
correspondant a la géne la plus forte pour le client (et donc aux problemes de sécurité dans
le cas de systémes présentant un caractére sécuritaire) et 1 a I'impact le plus faible.

Pour limiter la variabilité dans la cotation, il est conseillé de constituer des grilles de cotation
les plus objectivées possibles. Cependant, il a été impossible au normalisateur de définir des
grilles idéales qui seraient utilisables par chacun. En effet, les impacts étant forcément
différents entre la défaillance d’une fusée ou d’un stylo, les grilles doivent étre construites
en fonction du type de produits (ou du secteur d’activité) par les entreprises elles-mémes.
Dans le cas d’un produit automobile, le groupe PSA propose la grille suivante [PSA, 1999] :

- Performances générales du systéme (ex. véhaurservées ; I'utilisateur peut continuer a uti
son systéme ; il n'y a pas d'impératif & une inetion rapide.

1 - Codt limité au dépannage ou remplacement denlitéfaillant ; 'événement redouté n’entraing
pas de dommages au systeme (ex. véhicule ou organe)
- Pas de risque pour 'homme (utilisateurs, occtgpan).

- Dégradation des performances, apparition de $§§mgx inquiétants, géne importante ;
l'utilisateur peut continuer & utiliser son systemmais une intervention s'impose rapidement.
2 - L’événement redouté peut conduire a des domnmagegerventions supplémentaires sur le
systéme (ex. imposer une contre visite au conteiienique).

- Pas de risque pour 'homme (utilisateurs, occigan).

- L’événement redouté conduit a un arrét totalydtesne nécessitant une intervention pour le
rendre a nouveau utilisable (notion de « panne »).

3 - L'’événement redouté peut conduire a des domniapestants au systeme (ex. véhicule ou
organe) entrainant des codts élevés de répardfigtes et main-d’ceuvre) , voire l'irréparabilitd.
- Risque négligeable pour 'lhomme (utilisateurgupants, ...).
- L'événement redouté est susceptible d’entraiesridques de morts ou de dommages corpofels
pour 'lhomme (utilisateurs, occupants, ...).

Tableau : Grille de gravité proposé par PSA

De notre co6té, nous avons établi une grille de cotation de la gravité issue d’une
simplification de la grille proposée par PSA, permettant, a notre avis, une utilisation non
cantonnée au secteur de I'automobile (tout en restant cependant liée a la conception de
produits industriels grand public) :

1 - Performances générales du systéme conservégksateur peut continuer a utiliser son systéne ;
il 'y aurapas d'intervention si la défaillance intervient endehors de la période de garantie

5 - Dégradation des performances, apparition de $ymgx inquiétants, géne importante ; l'utilisal
peut continuer & utiliser son systéme, maisiatezvention s'impose rapidement

3 - L’événement redouté conduit aamét total du systémenécessitant une intervention pour le
rendre a nouveau utilisable (notion de « panne »).

4 - L'événement redouté est susceptible d’entraiesrishues de morts ou de dommages
corporels pour 'lhomme (utilisateurs, occupants, ...).

Tableau 1.6 : Proposition de grille de cotation de la gravité

Dans la colonne 7 notée F comme Fréquence, on évalue I'occurrence de I'apparition du
mode de défaillance. Ici encore, les notes de Fréquences seront classiquement évaluées sur
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une échelle de 1 a 4, cette évaluation se faisant en fonction du nombre et de la probabilité
d’apparition des événements initiateurs.

Comme pour la gravité, il est conseillé d’objectiver ses grilles de cotation pour limiter la
variabilité des notes proposées. Le groupe PSA propose des grilles construites en fonction
des taux de défaillances pressentis par le groupe de travail :

1 Il est pratiquement impossible que I'événementredyise au cours de la durée de vie de la
population totale des systemes.

5 L'événement est trés rare mais possible au coussdigée de vie de la population totale des
systémes.

3 L'événement se produira plusieurs fois sur la @t totale des systemes (au plus une fois siyr la
durée de vie d’'un systeme).

4 L'événement se produira plusieurs fois sur chaesnedemplaires au cours de sa durée de vie,

Tableau 1.7 : Grille de fréquence proposé par PSA

Cependant, il nous semble que I’évaluation de la fréquence basée sur I'utilisation d’une
grille articulée autour du taux de défaillance ressenti, est trés délicate pour le groupe de
travail. Aussi, plutot que de baser ce critére sur la fréquence des défaillances potentielles,
nos réflexions nous ont amené a une grille de cotation inédite que nous avons appelée grille
de maitrise. Cette grille est basée sur le niveau d’innovation du systeme et sur I'impact du
nombre potentiel de défaillances sur la santé financiere de I'entreprise. De plus, au niveau
du degré d’innovation, nous dissocions la reprise d’éléments de la reprise de concepts. La
reprise d’éléments éprouvés (reprise de plan) dans les mémes conditions d’utilisations
donne a priori une excellente garantie sur I'absence de défaillance de I'ensemble étudié. La
reprise d’un concept (par exemple liaison par vis écrou) éprouvé mais avec modification de
piéces élémentaires introduit nécessairement un risque plus grand sur la maitrise.

Reprise d'éléments éprouvés en série :
1 => || est pratiquement impossible que I'événemenireduise au cours de la durée de vie de
I'ensemble de la population des systémes

Reprise de concepts éprouvé&ont les quelques défaillanceéengendrent pas de pénalisation ¢lu
2 marché

=> || est possible que quelques systémes défadlertours de leur durée de vie
Forte modifications de concepts connus

3 => |l est possible gqu'une part non négligeableydeémes présentent une défaillance au cours de
leur vieimpactant la rentabilité du produifretours garantie)

Conception innovante

4 => || est possible qu'une majorité de systéemeseptést des défaillances au cours de leur vie
engendrant un probléme d'image de marque du pradhitieé de I'entreprise

Tableau 1.8 : Proposition de grille de cotation de la fréquence
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Le tableau ci-apres présente les cotations évaluées par le groupe d’analyse de notre rasoir

jetable :
Systéme: Rasoir Bic-Jet Page :1
Situation de vie : Rasage Pilote : Nicolas S. Date : 15/08/08
Fonction Mode de défaillance de la Evénement initiateur Conséquence systeme et| Evénement Redouté G| F Actions de maitrise des | G’ | F'
fonction description du scénario risques
1 2 8 4 5 6 7 8 9| 10
Ne rase plus (arrét fonction| Desolldarlsauorl liaison Rasoir inutilisable 3 1
manche / téte
. Rase mal (fonction dégradég)  Usure trop rapideatesd Mauvais rasage 2 3
FP1 : permg - —_——
5 n Coupe sans qu'on le demand@ésolidarisation liaison corp$/ . . . . —_—
a la main de} o N Désolidarisation des lameg Coupure de lutilisatey 4
(fonction intempestive contre-lam
couper les Ne rase pas (Absence de|
poils N ~p L Sans objet
fonction a la sollicitatior
Rase de temps en temps §
S ) Sans objet
(fonction intermittente) S 00
N'hydrate pas (Absence dg Mauvaise accroche de la|Perte de la plaquette lubrifias T
L - N X Rasoir inutilisable 3| 4
fonction a la sollicitatior plaguette lubrifiante sur la té en phase rangemt
Défaillance de la plaquette] . - 5
, ~ . o . Sensation de brllure a
. N'hydrate plus (arrét fonctiop)ubrifiante par dépassement [de A 21| 3
FP2: Perm A N A l'utilisation
3 la main la durée de vie de la téte
y Hydrate mal (fonction Evaporation d'un composaifitPerte du caractére glissant Hu Sensation d'accroche a
d'hydrater I . ) o . AR 1 3
peau dégradée de la plaguette lubrifian rasoil |'utilisatior
Hydrate §an§ quon le Qemar'de Sans objet
(fonction intempestive
Hydrate de temps en tempg .
L ; Sans objet
(fonction intermittente) S 00
Nest_ plus Qrehensmle_ par | Desolldarlsauorl liaison Rasoir inutilisable A
main (arrét de fonctio manche / téte
Estmal prghens!ble pz,ir lam Forme non adaptée du manghe Fatigue a l'utilisatio 1
- (fonction dégradée)
FC1: Dot N'est pas préhensible par |
étre st pas p pa Sans objet
. . main (abscence de fonctio
préhensible - ~ n
ar la main Est préhensible par la main s
p qu'on lui demande (fonctior Sans objet
intempestiv
Est prehens_lblg de Iemps an Sans objet
temps (fonction intermittentg

Tableau 1.9 : Analyse préliminaire de risque partie analyse quantitative

Selon la norme NFX 60-500 [AFNOR, 1988], la fiabilité d’un systéeme est définie comme étant
I'« aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise, dans des conditions données,
pendant un intervalle de temps donné ». Aussi, la note de gravité représentant la puissance
de I'impact du mode de défaillance sur le client utilisateur final, il est classique que les
objectifs de fiabilité du systeme soient alloués en fonction de cette note. Ainsi, le groupe
Renault propose de fagon générique les objectifs de fiabilité suivant (les niveaux d’impacts
proposés par Renault ne sont pas notésde 1 a4 maisde AaD):

e , L Proportion maxi de
Grade Défaillance Durée objectif P e -
défaillants
, o 400 000 km Pas de défaillances de
A Défaut de sécurité , ., .,
20 ans sécurité autorisées
Bl Panne immobilisante 300 000 km
20 ans
Perte de confiance dans le véhicule 220 000 km
B2 . A
faisant s'arréter le conducteur 15 ans
. . . 0,03%
c Défaillance majeure : Nécessité de¢ 100 000 km
réparer rapidement 10 ans
C1 Non respect des normes d'émissid nEn fqnctlon des normes gn
vigueur en Europe
D Défaillance mineure : Génant maig 60 000 km
n'‘empéchant pas de rouler 5 ans

Tableau 1.10 : Objectifs de fiabilité classiquement alloués par Renault
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Cependant, qui dit objectifs dit obligation pour le fournisseur d’apporter la preuve que sont
systeme y répond ! Cette preuve pourra étre amenée soit de facon qualitative par un arbre
de défaillance, soit de facon quantitative par des essais physiques ('arbre de défaillance
fera I'objet du paragraphe 5 du présent chapitre, mais les essais physiques, pouvant étre
considérés comme une démarche a part entiére, ne seront pas abordés). Ainsi, il n’est pas
rare que les constructeurs de systemes demandent a leurs fournisseurs équipementiers de
présenter des arbres de défaillances relatifs a chague mode de défaillance dont la note de
gravité serait égale a 3 (panne du systeme) ou 4 (probléme de sécurité).

La colonne 8 de notre tableau d’analyse préliminaire de risque décrit les actions de maitrise
de risque mise en ceuvre par le concepteur du systeme. Ces actions peuvent étre d’ordre
technique (création d’une redondance, mise ne place d'un protecteur, ..) ou
organisationnelle (analyse des défaillances intrinseques a chaque composants par une
AMDEG, ...), et doivent aboutir a une diminution de la Fréquence F et / ou de la Gravité G.

Le seuil de déclenchement d’une action spécifique doit é&tre menée en fonction du couple
Fréquence / Gravité. Le groupe PSA a ainsi défini son seuil de déclenchement par la matrice
suivante :

Risque jugé acceptable pour lequel aucune actist &'
entreprendre

Risque jugé inacceptable pour lequel une actioa est
entreprendre

Risque jugé acceptable uniquement si toutes lénact
de conception pouvant réduire la gravité ont été
explorées et ont fait 'objet d'une évaluation pabitiste
chiffrée

Tableau 1.11 : Matrice de déclenchement d’actions de maitrise de PSA

Pour juger de la pertinence de I'action envisagée, il est nécessaire de réévaluer le niveau du
risque que le mode de défaillance pourrait présenter une fois I'action mise en ceuvre. Ces
nouvelles cotations F’ et G’ seront renseignées dans les colonnes 9 et 10.
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Le tableau ci-apres présente les actions correctives proposées par le groupe d’analyse afin
de réduire le niveau de risques relatif a notre rasoir jetable :

Systéme: Rasoir Bic-Jet Page :1
Situation de vie : Rasage Pilote : Nicolas S. Date : 15/08/08
Fonction Mode de défaillance de la Evénement initiateur Conséquence systeme et| Evénement Redouté G| F Actions de maitrise des | G’ | F'
fonction description du scénario risques
1 2 8 4 5 6 7 8 9| 10
Ne rase plus (arrét fonction| Desolldarlsauorl liaison Rasoir inutilisable 3 1
manche / téte
Rase mal (fonction dégrad | Usure trop rapide des lan Mauvais rasac 2 3_|Utilisation de lames en carbu] 2 2
FP1: permq , e Conception sans défaillancgs
5 . Coupe sans qu'on le demand@ésolidarisation liaison corp$ / ., . . . — 14 . .
a la main de} S N Désolidarisation des lameg Coupure de lutilisatey 4 élémentaire de niveau1 | 4 | 1
(fonction intempestive) contre-lame o
couper les (validation par arbre)
poils Ne rase pas (Ap;enge de| Sans objet
fonction a la sollicitation)
Rase de temps en temps .
(fonction intermittente) S
N hyd.rate‘ pas (Abgeljce dg  Mauvaise gccroche de Ia‘ Perte de la plaquette lubrifiai Rasoir inutiisable 3 4 Reprise plaguette gprouvee 3 1
fonction a la sollicitatior plaguette lubrifiante sur la té en phase rangemt rasoir classique
Défaillance de la plaquette] Sensation de brilure a Reprise plaguette éprouvée
. N'hydrate plus (arrét fonctiop)ubrifiante par dépassement [de o 21| 3 P plaq cp 2|1
FP2 : Perm: A N l'utilisation rasoir classique
2 la main la durée de vie de la ti
§ Hydrate mal (fonction Evaporation d'un composaifitPerte du caractére glissant Hu Sensation d'accroche a
d'hydrater I . M i . A 1 3
eau dégradée) de la plaquette lubrifiante rasoir I'utilisation
P Hydrate sans qu'on le demarnde 5
L N Sans objet
(fonction intempestive)
Hydratg de.temps. en tempg Sans objet
(fonction intermittente)
Nest. plus [irehensmlg par | Desolldansatlorl liaison Rasoir inutiisable 3 1
main (arrét de fonctio manche / téte
Est mal prghens!ble p"f" am Forme non adaptée du mang¢he Fatigue a l'utilisatio 1
- (fonction dégradé
FC1 : Doit - ~ -
A N'est pas préhensible par | .
étre N N Sans objet
. . main (absence de fonction
préhensible - - -
ar la main Est préhensible par la main s
P qu'on lui demande (fonctio Sans objet
intempestiv
Est prehen;lblq de temps an Sans objet
temps (fonction intermittentq

Tableau 1.12 : Approche fonctionnelle de I’APR du rasoir

Malgré I'apparence chronologique de la numérotation des colonnes, nous conseillons de ne
pas remplir les colonnes dans 'ordre. En effet, les colonnes 1; 2; 5; 6 sont inhérentes au
besoin du client. Ces colonnes devraient donc étre réalisées par celui-ci a la suite directe de
I’analyse fonctionnelle externe et transmises au concepteur en méme temps que le cahier
des charges fonctionnel.

Les colonnes 3; 4 et 7 sont quant a elles dépendantes des concepts techniques mis en
ceuvre dans le produit, elles ne pourront donc étre renseignées que par le concepteur apres
un premier jet de conception représenté par I'analyse fonctionnelle interne.

3.2. L’APR approche agressions

Comme précisé en introduction a I’APR, il existe deux approches agressions
complémentaires a I'approche fonctionnelle décrite ci-dessus :

[l Une approche agression du systéme vers l'extérieur, appelée également
agressions externe qui étudie I'impact sur I'environnement d’une défaillance
d’un élément potentiellement dangereux.

[0 Une approche agressions du milieu extérieur vers le systeme, appelée
également agressions interne qui des étudie les conséquences des agressions
potentielles que le milieu extérieur peut induire sur les éléments sensibles du
systéeme.
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3.2.1. Agression du systéme vers I'extérieur

Comme pour I'approche fonctionnelle, nous préférons le formalisme proposé par PSA pour
réaliser cette analyse :

Systeme: Page :
Situation de vie : Pilote : Date :
Elgment Evénement initiateur CEnSHIEEe FEEhE Evénement Redouté Actions de N .
potentiellement . B et . ) G| F - ) G |F
agression systéme L By (au niveau du client) maitrise des risques
dangereux description du scénario
1 2 8 4 5] 6 7 8] 9

Tableau 1.13 : Formalisme APR agressions externes proposé par PSA

Dans la colonne 1, le groupe de travail recherchera I'ensemble des éléments présentant une
forme, ou contenant suffisamment d’énergie latente, pour présenter un danger potentiel.
Par énergie latente, on entend une énergie capable d’étre libérée de facon incontrélée
(résistance chauffante, ressort tendu, élément sous pression, etc...)

Dans la colonne 2, on recherchera le ou les événements initiateurs (défaillance interne au
systéme, mauvaise manipulation de I'utilisateur, modification du milieu environnant, ...) qui
pourraient libérer cette énergie latente, pouvant ainsi provoquer I'événement redouté au
niveau du client utilisateur.

A partir de la colonne 3 incluse, on retrouve les mémes items que dans |'approche
fonctionnelle. Ainsi, le scénario de la colonne 3 décrit la succession d’événements depuis la
transformation de I'’événement initiateur jusqu’a I'événement redouté final pour le client,
en passant par les impacts au niveau des systémes de niveau N, N+1, N+2, ..., N+k (niveau
correspondant au systeme détenu par le client utilisateur dans la situation de vie étudiée).
Comme pour I'approche fonctionnelle, il n’est pas nécessaire de faire des excés de zéle pour
remplir cette colonne ('APR se devant d’étre réalisée rapidement), celle-ci servant
essentiellement au groupe de travail a mieux appréhender la probabilité d’apparition de
I’événement (cotation F).

Dans la colonne 4, on retrouve la description de I'’événement redouté au niveau du client en
termes de géne dans l'utilisation de son systeme (dégradation ou échec de la mission), de
risque corporel, de pertes financiéres, etc...

Les éléments entrant dans la partie cotation comme la partie action corrective (colonnes 5 a
9) restent identiques a ceux présentés dans les colonnes correspondantes de I'approche
fonctionnelle.
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Le tableau ci-aprés présente un exemple de I'approche agression externe qui aurait pu étre
réalisée lors de I'analyse préliminaire de notre rasoir jetable :

Systéme: Rasoir Bic-jet Page :
Situation de vie :Rasage Pilote : Nicolas S. Date : 15/08/08
Elgment | Evénement initiateur CRRSEENETES SEEmE Evénement Redouté Actions de N
potentiellemen . N et - ) G| F - ) G |F
agression systeme _ S (au niveau du client) maitrise des risques
dangereux description du scénario
1 2 3 4 5] 6 7 8] 9
Lame: Lames trop aiguist Coupure de lutilisate 411
Montage lames non parallé eComcement de la peau entfe Coupure de lutilisateur 4 Mise en place protecteur dp 211
les lame lame:
Plaquette contenant un . . .
Plaquette N - . Reprise plaquette éprouvée
o Plaquette allergene composant chimique Inflammation de la peau| 4 ) ) 411
lubrifiante . rasoir classique
provoquant certaines allerges

Tableau 1.14 : Approche agression externe de I’APR du rasoir

Au niveau phasage de cette approche dans le projet de développement, on remarquera que
contrairement a l'approche fonctionnelle qui se positionne des la phase spécification,
I'approche agression externe ne peut étre réalisée qu’aprés une premiére base de
conception car son point d’entrée est la liste des éléments constitutifs du systeme
(synthétisée par I'analyse fonctionnelle interne).

Comme le montrera le paragraphe suivant qui y est consacré, I'approche agression externe
se positionne au méme moment que 'AMDEC Produit pour un objectif et une approche
somme toute assez semblables. Aussi, au regard du temps passé et de la plus value par
rapport a 'TAMDEC, nous considérons que cette approche peut aisément étre shuntée par
I’équipe projet sans impact conséquent sur le niveau de risque final du systeme étudié.

3.2.2. Agression du milieu extérieur sur le systéme

Comme pour l'approche précédente, le point de départ est la liste des éléments constitutifs
du systéme, cependant, le groupe recherchera ici 'ensemble des composants (systeme de
niveau N-1) qui pourraient étre sensibles a une agression extérieure :

Systéme: Page :
Situation de vie : Pilote : Date :
) ' Evénement mltlateur Conséquence systeme Evénement Redouté Actions de 1.
Elément fragile| agression et . : G|F - ) G |F
. . s P (au niveau du client) maitrise des risques
environnement / interface description du scénario
1 2 3 4 5| 6 7 8] 9

Tableau 1.15 : Formalisme APR agressions externes proposé par PSA

Dans la colonne 1, le groupe de travail recherchera les éléments (composants de niveau N-1
dans le découpage PBS) sensibles a une agression extérieure pouvant provenir de
I’environnement (ou des autres systemes interfacés avec le systeme étudié).

Dans la colonne 2, on recherchera le ou les événements initiateurs extérieurs au systeme
qui pourraient dégrader I’élément fragile. Par événement extérieur, on entend aussi bien les
éléments du milieu ambiant (champs électromagnétiques, température, agressions
mécaniques ou chimique), que les défaillances des autres systemes avec lequel le systeme
étudié est en interaction (surtensions, vibrations, etc...).
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Le traitement des colonnes suivantes est identique a celui décrit pour I'approche agression
externe.

Encore une fois et pour les mémes raisons, I'approche agression interne peut étre shuntée
au profit d’'une analyse AMDEC seule dont le phasage, I'objectif et la méthodologie mise en
ceuvre peuvent étre considérés comme semblables.

Le tableau ci-aprés présente un exemple de I'approche agression interne qui aurait pu étre
réalisée lors de I'analyse préliminaire de notre rasoir jetable :

Systéme: Rasoir Bic-jet Page :
Situation de vie :Rasage Pilote : Nicolas S. Date : 15/08/08
Elgment | Evénement initiateur CRRSEENETES SEEmE Evénement Redouté Actions de N
potentiellemen . N et - ) G| F - ) G |F
agression systeme _ S (au niveau du client) maitrise des risques
dangereux description du scénario
1 2 3 4 5] 6 7 8] 9
Lame: Lames trop aiguist Coupure de lutilisate 411
Montage lames non parallél eComcement de la peau entfe Coupure de lutilisateur 4 Mise en place protecteur dp 211
les lame lame:
Plaquette contenant un . . .
Plaquette N - . Reprise plaquette éprouvée
o Plaquette allergene composant chimique Inflammation de la peau] 4 ) ) 411
lubrifiante . rasoir classique
provoquant certaines allerges

Tableau 1.16 : Approche agression externe de I’APR du rasoir

En complément a I'exemple tres succinct ci-dessus, le lecteur pourra se référer a la
présentation de la méthodologie APR réalisée par Thierry BOUCON de la société BERTIN et
Richard CHASE de I’Agence Spatiale Européenne [Boucon, x] prenant appui sur I'analyse du
scaphandre spatial EVA.

4. L'AMDEC Produit

L’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leurs Criticités), définie
comme étant une « méthode rigoureuse et préventive visant a recenser, puis a évaluer les
défaillances d’un systeme » [Renault, 2000], est considérée dans la plupart des
organisations comme l'outil d’analyse de risque le plus pertinent. A ce titre, bon nombre
d’industries (automobile, aéronautique, ...) ont rendu ce type d’analyse obligatoire dans leur
processus de développement.

L’AMDEC consiste a analyser I'ensemble des défaillances qui pourraient survenir sur un
systeme. Cependant, comme énoncé dans le chapitre introduction de ce recueil, les
défaillances peuvent étre classées en 2 catégories : les défaillances dues a des problemes de
conception et les défaillances dues a des erreurs de fabrication. Aussi, il existe un type
d’AMDEC pour chacun de ces types de défaillances :

- L’AMDEC Processus pour analyser les défaillances générées par le processus de
fabrication. Ce type d’AMDEC sera idéalement mise en ceuvre en phase
industrialisation (le mode de réalisation des AMDEC processus sera décrit et analysé
dans la partie « maitrise des risques en fabrication »).

- L'AMDEC Produit utilisée pour fiabiliser les systemes par I'analyse des défaillances
dues aux erreurs de conception. Ce type d’AMDEC sera donc mis en ceuvre en phase
développement produit.
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Mais, D.H. STAMATIS, dans son livre intitulé « Failure Mode and Effect Analysis » [STAMATIS,
2003] présente 2 approches concurrentes pour réaliser les AMDEC Produit en phase
développement :

- La premiere, définie en anglais sous le sigle de « SYSTEM FMEA » a pour but de

garantir I'ladéquation du produit au cahier des charges fonctionnel. Cette approche
considere donc les défaillances comme étant la non-réalisation des criteres de
performance définis dans le cahier des charges fonctionnel ; aussi, nous appellerons
ce type d’AMDEC Produit « approche fonctionnelle ».
Cette facon de faire, relativement récente car apparue a la fin des années 90, est
maintenant reprise par les deux constructeurs automobiles frangais dans leurs
procédures internes [Renault, 2000], [PSA, 2003] et depuis 2008 dans le recueil
FMEA édition IV associé au QS 9000 [Chrysler, Ford, GM, 2008].

- La seconde, définie en anglais sous le sigle de « DESIGN FMEA » a pour objet de
garantir la fiabilité du systeme dans le temps. Ici, les défaillances sont vues au niveau
des composants (ou des liaisons entre les composants) du systéme ; c’est pourquoi
nous appellerons cette AMDEC Produit « approche composants ».

Cette facon d’aborder 'AMDEC Produit est I'approche historique, notamment
décrite par les « big three » (General Motors, Ford et Chrysler) jusqu’a I'édition Ill de
leur recueil FMEA.

4.1. L’AMDEC Produit : approche fonctionnelle

L’approche fonctionnelle de 'AMDEC Produit, appelée en anglais « System FMEA » a pour
objet de s’assurer que le nouveau systéme concu répond parfaitement a I'ensemble des
critéres du cahier des charges fonctionnel. Ce cahier des charges étant issu d’une analyse
fonctionnelle qui « décrit de fagon exhaustive les fonctions a réaliser pour satisfaire les
besoins réels de |'utilisateur » [PSA, 1997], par transitivité, ’AMDEC permet de s’assurer que
le nouveau systeme répond aux besoins du client.

La littérature présente de nombreux formalismes pour mener une AMDEC. Notre choix se
porte sur le formalisme ci-dessous, inspiré du formulaire proposé par le groupe PSA [PSA,
2003] :

Q AMDEC Produit : GRILLE D'ANALYSE
Produit : Analyse fonctionnelle : | Pilote : Animateur :
Référence : Date : Indice : | Date: Indice : Page :
FONCTION CLIENT CONCEPTION NOTES ACTIONS RESULTATS
N° Situation| Fonction Mode de Effetdela |CC| Causede la Action de Plan de prévu / existany Responsable Mesure enwsagesoulrje al_esperes
de vie défaillance défaillance | CS| défaillance maitrise validation |O| G| V| C Qui? Fait quoi ? quan d,O' G|v] C
T Z 3 Z 5 © 7 8 9 1p 1 12 1B 14 15 16 17{18} 19 |20
ANALYSE QUALITATIVE -_—
ANALYSE
QUANTITATIVE
- —
SOLUTIONS PROPOSEES
EFFICACITE]|
ATTENDUE

Tableau 1.17 : Tableau d’analyse AMIDEC produit - approche fonctionnelle — inspiré du
formalisme PSA

Cette grille sépare clairement I'analyse qualitative (description des défaillances), I'analyse
guantitative (évaluation du risque lié a chaque défaillance) et les actions correctives (actions
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mises en ceuvre pour réduire les niveaux de risque les plus élevés), contrairement aux grilles
proposées par Renault SA [Renault, 2000], par le recueil FMEA du QS 9000 [Chrysler, Ford,
GM, 2008] ou par le VDA [VDA, 1996] qui mixent I'analyse qualitative et I’analyse
quantitative (la note d’occurrence O est alors positionnée juste aprés la cause, la note de
gravité G juste apres l'effet et la note de validation V juste apres la colonne plan de
validation).

Méme si mixer analyse qualitative et analyse quantitative permet de mieux montrer le lien
entre ces 2 analyses, il nous semble préférable, lors de I'animation d’'une AMDEC, de bien
scinder la partie qualitative de la partie quantitative, afin notamment de pouvoir effectuer
I’ensemble des cotations lors la méme séance de travail ; ceci ayant pour effet d’améliorer
la cohérence de cotation inter-lignes.

4.1.1. Analyse qualitative de ’AMDEC Produit approche fonctionnelle

L'approche fonctionnelle de I’AMDEC Produit ayant pour objet de s’assurer que le design
répond a I'ensemble des critéres du cahier des charges, les modes de défaillances seront
considérés comme étant la non réalisation (ou la mal réalisation) des criteres de
performance associé aux fonctions. Comme précisé dans la procédure AMDEC de Renault
SA, «la démarche AMDEC va s’appuyer sur notre esprit critigue dans ce qu’il a de plus
négatif », I'approche consistant a rechercher « ce qu’il pourrait arriver pour que ce service
ne soit plus rendu, et dans quelle mesure le client s’en trouve-t-il affecté ? » [Renault,
2000].

Afin de tendre vers I'exhaustivité de I'analyse, I'animateur s’efforcera de mener le groupe a
se poser la question de la possibilité d’existence de chacun des 5 modes de défaillance
potentiels relatifs a chaque critére de performance du cahier des charges :
- Absence du critere (le temps de coupe n’a jamais été de 5min)
- Arrét du critére (le temps de coupe n’est plus de 5 min)
- Deégradation du niveau relatif au critére (le temps de coupe s’allonge régulierement)
- Arrivée intempestive du critere (le rasoir se met a raser tout seul et ce en 5
minutes !!1)
- Obtention intermittente du niveau de performance (le temps de coupe est de temps
en temps en dehors des tolérances).
On voit évidemment que pour certains criteres de performance du cahier des charges,
certains modes de défaillance ne veulent rien dire (« le rasoir se met a raser tout seul et ce
en 5 minutes ») ou sont redondant avec d’autres (« le temps de coupe est de temps en
temps en dehors des tolérances » et «le temps de coupe n’est plus de 5 min ») mais il est
important que I'animateur garde ces 5 possibilités de modes de défaillances a I'esprit lors de
son animation pour une analyse la plus exhaustive possible.

La fiabilité d’'un systeme est définie comme étant I'« aptitude d’une entité a accomplir une
fonction requise, dans des conditions données, pendant un intervalle de temps donné »
[AFNOR, 1988], on considérera donc le systéme en défaillance lorsque le critére du cahier
des charges n’est pas obtenu, dans les conditions normales d’utilisation.
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La premiere colonne de 'AMDEC sera donc remplie telle que présenté dans la figure ci-
apres :

SV Fonction| Groupe de mots Critéres Niveaux Flexibilit§ Kigence
Utilisation Fpl Couper Temps de coupe 5 min + 2 min F1 1
./
Main % gaucher - , 20% +3%
[ N L
Poil /Longueur |, _3mm maxi
| FONCTION 7 / CLIENT CONCEPTION

. . / .
ND Sit atl_on Fohcti ode dediétailla Effet ela | CC Cri\us.e de la ActlfJn_ de P!an Fie
de vie défAllance CS défaillance maitrise validation

/ l Temps‘cou;{,efé 5
1k Utilisation] Fpl pour gaucher aya
longueur de poils <

mm

Figure 1.11 : Lien Cahier des charges / AMDEC fonctionnelle

Méme si les conditions normales ne sont pas forcement reprises dans le libellé du mode de
défaillance, il faut que le groupe de travail conserve a |'esprit que la défaillance a lieu dans
ces conditions, notamment lors de la cotation. En effet, si Robinson Crusoé met plus de 5
minutes a se raser a son retour de I'lle déserte, cela ne doit aucunement étre considéré
comme une défaillance du rasoir car Robinson aurait certainement eu une longueur de
barbe supérieure a 3mm a ce moment la !

eme

L'effet de chague mode de défaillance sera analysé et renseigné dans la 5 colonne de
notre formalisme. L'effet correspond a I'impact du mode de défaillance sur le client, il sera
donc fonction de I'importance de la fonctionnalité rendue par le systeme, vu par le client.
Selon la situation de vie étudiée, le client pourra étre le fabricant interne, le client aval, le
client utilisateur voire le recycleur. Chacun des ces clients pouvant successivement étre
impacté par le mode de défaillance, ne sera classiquement noté dans cette colonne que
I’effet sur le client le plus impacté. Si le groupe de travail ne sait pas bien déterminer lequel
de deux clients est le plus impacté par le mode de défaillance, les deux effets
correspondants seront notés dans ’AMDEC et feront chacun I'objet d’'une ligne distincte.
Par client, on peut aussi entendre systémes d’ordres supérieurs dans le découpage
hiérarchique du produit PBS. Ainsi les effets des modes de défaillance du rasoir pourront
s’envisager au niveau du kit de rasage (exemple : mode de défaillance : le temps de coupe
est supérieur a 5 min, effet : le kit de rasage ne se vent pas).

Attention a ne pas tomber dans le syndrome « théorie du chaos » lors de la recherche des
effets en imaginant des cascades d’effets avec des si; I'objet de I'’AMDEC n’étant pas
d’analyser les combinatoires de causes ou d’effets (ces combinatoires seront analysées par
les arbres de défaillances). En effet, dans ce cas et tel I'effet papillon (battement d’ailes de
papillon a Tokyo générant un raz de marée a San Francisco), chague mode de défaillance
pourrait générer des impacts potentiellement sécuritaires (si on met plus de 5 minutes a se
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raser, ce retard pourrait faire rater le bus au client, qui se fera licencier de son travail pour
retard, le plongeant dans une profonde dépression, se terminant par un suicide). Dans la
colonne effet ne sera donc noté que I'effet que I'on pourrait qualifier de niveau 1, le groupe
pouvant aller jusqu’a envisager I'effet de niveau 2 si la liaison effet de niveau 1 / effet de
niveau 2 est sdre (ou quasi sdre).

Dans l'industrie automobile, la norme ISO TS 16949 [ISO, 2002] précise que « L'organisme
doit identifier les caractéristiques spéciales ». Cette norme définit les caractéristiques
spéciales comme étant une « caractéristique d'un produit ou parametre d'un processus de
fabrication qui peuvent affecter la sécurité, la conformité aux réglementations, I'aptitude a
I'emploi, la fonction, les performances du produit ou les opérations de finition ultérieures
sur ce produit ». En clair, I'ISO TS 16949 demande de mettre en lumiere les caractéristiques
du produit qui ont un fort impact sur le client.

Ainsi, si I'impact du mode de défaillance est considéré comme trés important pour le client,
ce mode de défaillance sera mis en lumiere par la mention « Caractéristique Spéciale » (CS)
dans la colonne N°6 de notre formalisme ; en cas de probléme lié a la sécurité, on pourra le
signaler par la mention « Caractéristique Critique » (CC).

Le seuil de déclenchement de cette mise en lumiere dépend du niveau d’impact que chacun
considere comme fort. Ce point sera donc précisé dans notre recueil dans le passage
décrivant la cotation de la note de gravité.

L’étape suivante consiste a rechercher les causes des modes de défaillances et de les
renseigner dans la 7°™ colonne de notre formalisme. Les causes se situent au niveau de la
définition des composants ou des liaisons entre les composants constitutifs du systeme
(niveau N-1 dans le découpage PBS). Aussi, la recherche des causes part du bloc diagramme
fonctionnel comme le montre le schéma suivant :
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ém
X

FC
|
)

FONCTION CLIENT | CONCEPTION
. | Situation . e Effet de la CcC Cause de la Action de Plan de
N .~ |Fonction| Mode de défaillance e e o~ N
de vie défaillance CS défaillance maitrise validation
Temps coupe > 5 mi Définition ¥
1 | Utilisation] Fpl [pour gauchers ayant ul Client impatient longueur lames
longueur de poils < 3 trop courte

Figure 1.12 : Recherche des causes au niveau du bloc diagramme fonctionnel

Nous conseillons de ne pas chercher a étre exhaustif dans la recherche des causes, I'arbre
de défaillance décrit au paragraphe suivant étant plus performant que 'AMDEC pour cet
exercice. En effet, 'AMDEC a pour objet de classer les modes de défaillances en termes de
risque afin de déterminer les modes qui nécessiterait une action corrective. La recherche
des causes a ce niveau n’étant qu’un élément permettant de mieux caractériser les modes
de défaillance pour en déterminer la probabilité d’apparition.

Il se peut cependant que plusieurs causes potentiellement génératrices du mode de
défaillance viennent spontanément a l'esprit du groupe. Dans ce cas, et pour ne pas
surcharger I'analyse, le groupe ne mentionnera que la ou les causes les plus probables.

La 8™ colonne de notre formalisme sert 3 mentionner les actions de maitrise
volontairement mises en ceuvre de facon préalable par le concepteur pour éviter (ou
réduire) la probabilité d’apparition du mode de défaillance. Ainsi, le concepteur pourra par
exemple noter dans cette colonne :
- les coefficients de sécurité qu’il a pris pour calculer le dimensionnement de la piece.
- Le fait d’avoir prévu une redondance.
- Le fait d’avoir reconduit un élément ou un concept issu d’un systeme de génération
précédente n’ayant pas eu de probléme jusqu’a présent.
- Le fait de s’étre basé sur les regles de I’art, ou sur un retour d’expérience formalisé
dans 'entreprise.
Cette colonne n’est pas classique dans les formalismes d’analyse AMDEC. Elle n’est par
exemple apparue qu’en 2001 dans la 3°™ ¢dition du recueil FMEA associé au QS 9000. Mais
cette colonne est trés intéressante en termes de capitalisation car c’est dans celle-ci qu’est
consigné le savoir faire du concepteur pouvant servir de base de données pour la
conception des systemes de génération future.
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La derniere étape de I'analyse qualitative consiste a lister les démarches de vérifications ou
validations (revues, calculs, tests, essais, ...) qui permettront de s’assurer que la défaillance
n’aura pas lieu.

Attention a ne noter dans cette colonne que les validations prévues (ou déja effectuées en
fonction du positionnement de I’AMDEC dans le processus de développement). Par
validations prévues, on entend validations budgétées et planifiées dans le plan de
validation ; les validations possibles seront notées dans la colonne actions correctives si
nécessaire.

Un biais classique consiste a ne noter dans cette colonne que les validations effectuées au
moment ou est écrite I’AMDEC. Ainsi, au fil des versions de I'analyse effectuées lors des
différentes phases d’avancement du projet de conception, la colonne validation s’enrichit
faisant ainsi baisser la note de validation (détection) correspondante et donc le niveau de
criticité du mode de défaillance associé. Cette idée, a priori séduisante, conduit cependant a
ne considérer la criticité que comme un indicateur d’avancement de projet, ce qui n’est pas
son objet. L'indicateur criticité doit rester un indicateur de niveau de risque pour le client ;
aussi, le groupe devra se positionner comme s’il était en fin de développement et notera
dans la colonne 9 toutes les validations prévues comme si elles avaient déja été réalisées.

Dans certaines littératures, cette colonne est appelée détection. A ce terme, nous préférons
réellement le terme de validation utilisé ci-dessus. En effet, le terme de détection a une
certaine consonance process aussi, certains groupes pourraient étre tentés de noter dans
cette colonne des détections mises en ceuvre sur les lignes de fabrication. Ceci serait correct
en AMDEC processus mais ne fait absolument pas I'objet de ’AMDEC produit.

De plus, avec le terme de détection, certains groupes de travail sont tentés de noter ici les
systemes d’autodiagnostic du produit, ce qui, encore une fois, n’est pas I'objet de cette
colonne.
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Le tableau ci-apres présente un exemple de la partie qualitative qui aurait pu étre réalisé
lors de ’AMDEC Produit (en approche fonctionnelle) de notre rasoir jetable :

Ql AMDEC Produit_:_GRILLE DANALYSE
Produit : Rasoir Analyse fonctionnelle [Pilote : Nicolas S. Animateur : Francois F.
Référence : BIC-JET Date :14/07/08 Indice : A | Datg12m8 Indice : Page :
FONCTION CLIENT CONCEPTION NOTES ACTIONS | RESULTATS
e / existant — —1 s
N° Situation Fonction Mode de Effetdela [CC Cause de la défaillanck Action de Plan de préw ] existant_} Responsabl¢ Mesure envisa Poﬁ?l —esheres |
de vie défaillance défaillance | CS i maitrise validation |O|[G|V|C Qui ? Fait quoi ? quand ? o'|G [V |C
Temps coupe > J
1 | utiisation Fpl min pour gaucher| Client impatient Définition longueur Rien Test sur pan |
ayant une longueyr lame trop courte client
de poils <3 mm
Effort de coupe Désagrément d Choix matériau téte 3 Test protos
2 20 N pour longue c?lient coefficient de frotteme Rien sur faux
de poils <3 mm trop fort visage
Fiabilité inférieure C_"e"? mecontery Choix matériaux lame| Reprise mater!a' Revue
3 => risque perte| s . lames du rasoir .
10 rasage - qui s'use trop vite matériaux
client lame
Client méconte Mauvaise définition d
Durabilité inférieurd — " . mode de soudage | Soudage US avec .
4 N =>risque perte| 2 - ) Rien
alan o manche / téte qui se| 3 points de fusio
client PR
désolidarise
Taux d'hommes . . Reprise plaquett¢:
5 Fp2 | satisfait du confor| Desagremem d Plaquette tropl PEUT uprifiante rasoir Test sur pan !
client soluble dans l'eau N client
de rasage < 90 non jetable
Fiabilité inférieure Cllen_t mecontel Plaquette trop solubl Rep_nse plaque_ltu Revue
6 => risque perte \ lubrifiante rasoir .
10 rasage ; dans l'eau 5 matériaux
client non jetable
Tauxd hygromem Désagrément d Mauvais choix de ReP.”Se plaque‘tt.. Revue
7 surfacique de la client laquette lubrifiante lubrifiante rasoir matériaux
peau < 85% plag non jetable
8 Fcl

Tableau 1.18 : Partie qualitative de I'approche fonctionnelle de ’AMDEC Produit du rasoir

4.1.2. Analyse quantitative de '’AMDEC Produit approche fonctionnelle

L’analyse qualitative terminée, chague mode de défaillance sera évalué en terme de criticité
(niveau de risques) afin de déterminer quel sont les modes de défaillances qui nécessiteront
une action corrective pour rendre leur niveau de risque acceptable.

Les risques seront cotés en termes d’occurrence (probabilité d’apparition), de gravité
(puissance de l'impact de la défaillance sur le client) et validation (pertinence des
démarches de validations prévues), l'indice de criticité, aussi appelé IPR comme Indice de
Priorité de Risque, étant le produit de ces 3 critéeres.

L'objet de 'AMDEC étant de prioriser les modes de défaillances par une cotation
multicritere, il est capital que chacun des criteres soient indépendants les uns des autres.
Cette indépendance doit se retrouver dans le libellé des grilles de cotation mais également
dans les faits. Attention donc a ne pas tomber dans I'erreur qui consiste a dire « ce mode de
défaillance n’est pas grave, car il n’arrive pas souvent ». Le fait que le probléme n’arrive pas
souvent veut dire que la note d’occurrence sera basse ; mais ne donne aucune information
sur I'impact du mode de défaillance et donc la note de gravité.

Classiquement, les critéres d’occurrence, gravité et validation sont cotés sur une échelle
allant de 1 a3 10 (1 étant le niveau le moins génant pour le client et 10 le plus) mais certaines
littératures proposent des grilles allant de 1 a 4. Ces derniéres, mémes si elles présentent
I’avantage de limiter les discussions autour de la cotation par un choix moindre de valeurs
possibles, ont I'inconvénient de créer des Pareto de criticité beaucoup moins discriminants.
A l'inverse, utiliser des grilles allant de 1 a 4 permet de garder une cohérence avec les grilles
d’Analyse Préliminaires de Risques. Aussi, pour cumuler les 2 avantages, nombre de
littératures proposent des correspondances entre les grilles d’APR et les grilles d’AMDEC, les
grilles AMDEC présentant seulement un plus vaste choix autour du libellé de chacune des
valeurs des grilles d’APR.
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Alors que de nombreux logiciels proposent de relier les cotations a un retour d’expérience
formalisé, il nous semble que la meilleure fagon de coter les AMDEC est une cotation au nez,
c'est-a-dire en fonction du ressenti de chacun des membres du groupe, I'effet groupe
permettant de lisser les différences de ressenti.

Cependant, les différents membres du groupe de travail peuvent présenter des désaccords
sur la note a attribuer a telle ou telle défaillance. Kwai-Sang CHIN et al [Chin, 2009] [Chin,
2009] proposent une méthode de calcul des criteres d’occurrence, de gravité basée sur la
logique floue pour prendre en compte la variabilité d’appréciation de chacun des
participants. A cette approche trop compliquée a notre avis pour avoir une réelle chance
d’étre appliquée dans l'industrie, nous préférons la recherche du consensus, chacun des
participants expliquant pourquoi il veut mettre telle ou telle note. En I'absence de
consensus et en dernier ressort, nous proposons a I'animateur de faire la moyenne des
notes proposées par chacun des membres du groupe.

4.1.2.1. Cotation de l'occurrence

La cotation de I'occurrence consiste a évaluer la confiance que I'on peut avoir envers le
systéme en son aptitude a ne pas défaillir selon le mode de défaillance envisagé. Attention,
cette confiance sera relative a la probabilité d’apparition de la défaillance dans les
conditions normales d’utilisation et non pas relative a la probabilité que le systeme soit
utilisé en dehors de ses conditions normales. Il s’agit la d’'une erreur classique dans lequel
bon nombre de groupes de travail peuvent tomber s’ils n’y prétent pas une attention réelle.

4.1.2.2. Cotation de la sévérité

Coter la sévérité, aussi appelée gravité, consiste a caractériser la puissance de I'impact de la
défaillance sur le client (dans la situation de vie correspondante). La sévérité est ainsi
directement liée a I'effet. A I'animateur donc de s’assurer que pour un méme effet, on
trouve la méme note de sévérité.

Ainsi, a partir du moment ou |'effet de la défaillance est bien caractérisé, la cotation de la
sévérité est relativement aisée. C'est pourquoi on ne trouve pas de grands écarts
méthodologiques entre les différentes grilles de cotation de la sévérité proposée par la
littérature.

Classiquement, les grilles de sévérité partent d’un impact non repérable par le client
(gravité = 1) puis progressent en fonction du niveau de géne occasionnée pour aller jusque
la panne du systéme (gravité autour de 8). Le niveau supérieur (gravité = 10) étant alloué
aux défaillances engendrant un possible probleme de sécurité.

Le référentiel automobile ISO TS 16949 demandant de mettre en Ilumiere les
caractéristiques qui, si elles défaillent, impactent fortement le client (caractéristiques
spéciales), la plupart des constructeurs automobiles définissent le seuil de déclenchement
du caractere spécial de la caractéristique sur la note de gravité. Selon les constructeurs, ce
seuil de déclenchement peut étre défini au niveau correspondant a la panne immobilisante
(seuil voisin de 8), ou baissé a la note correspondant a une fonction primaire altérée (seuil
proche de 6).
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4.1.2.3. Cotation de la détection

Coter la détection correspond a coter la possibilité de détecter les probléemes de conception
lors des démarches de validation. La note de détection sera donc une fonction de la
pertinence des démarches de validations mises en ceuvre lors de la conception (revues,
calculs, essais, etc...).

Attention donc a ne pas coter la capacité d’autodiagnostic du produit (qui impacte la note
sévérité et non la note de détection). C'est pour éviter cet écueil que nous préférons
appeler ce critére « validation ».

4.1.3. Etude comparative des grilles de cotation proposées par les constructeurs
automobile

Afin d’objectiver sa notation, le groupe se basera sur des grilles de cotation. Ces grilles ne
peuvent pas étre universelles (et donc normalisables) car elles doivent prendre en compte
les volumes produits, la complexité, le mode d’utilisation des systémes, etc. Aussi, chaque
entreprise devra se créer ses propres grilles de cotation en adéquation avec son métier.

Bien que de nombreux articles aient été écrits sur le mode de cotation présentant diverses
grilles de cotation répondant notamment a telle ou telle spécificité sectorielle (voir I'état
des lieux réalisé par Sellappan NARAYANAGOUNDER et Karuppusami GURUSAMI
[Narayanagounder, 2009] en introduction a leur article proposant un mode de calcul de la
criticité basé sur I’analyse de la variance), nous nous limiterons dans cet ouvrage a présenter
les grilles proposées par les constructeurs automobile (ces derniéres étant a la base de la
plupart des grilles utilisées dans le monde industriel).

Une cotation par les colts, directement intégrée dans les grilles de cotation telle que
proposée par Seung J. RHEE & Kosuke ISHII [Rhee, 2003] ou par l'addition d’un critére
«colt » supplémentaire dans lindice de criticité [Breiing, 2002], méme si elle est
intéressante d’un point de vue conceptuel, ne sera pas reprise ici car quasiment jamais
employée dans 'industrie.
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4.1.3.1. Cotation de I'occurrence

4.1.3.1.1 Grille proposée par PSA

Dans sa procédure interne [PSA, 2003], le groupe PSA propose la grille de cotation de
I'occurrence suivante :

. Définition (probabilité que la cause se produise et entraimsolde de
Niveau s R
défaillance en clientele)

1 Défaillance trés peu probable 0 a 1 ppm (compris)

2 Faible probabilité de défaillance 1a10 ppm

3 10 4 100 ppm

4 Défaillances occasionnelles 100 & 500 ppm

5 500 & 1000 ppm

6 1000 a 5000 ppm

7 Défaillances répétées 5000 a 10000 ppm

8 10000 a 20000 ppm

9 Tres probable, défaillance quasi-systématique 2@0000000 ppm
10 > 100000 ppm

ppm sur la durée de vie di
véhicule

Tableau 1.19 : Grille de cotation de I'occurrence proposée par PSA

Comme la majorité des littératures, PSA propose une grille une double lecture : Une lecture
subjective (partie gauche de la grille) et une lecture objective sur la partie droite.

La grille subjective sera utilisée si le groupe de travail ne dispose pas d'un retour
d’expérience formalisé sur la défaillance considérée. Dans ce cas, la cotation se fera en
fonction du ressenti des membres du groupe de travail, I'animateur s’efforgant de trouver
un consensus entre chacun des participants

La partie droite de la grille cote I'occurrence en fonction du nombre de défaillances qui
pourraient survenir dans la durée de vie du véhicule en ppm (partie par million ou nombre
de défaillance par millions de systemes). Cette évaluation se fera sur la base du retour
d’expériences issu des systemes similaires de génération précédente ou sur la base d’essais
ou de calculs de fiabilité effectués sur le systeme étudié.

Cependant, en automobile, le retour d’expériences issu des systémes de génération
similaire se borne dans la majorité des cas a la période de garantie, on ne dispose donc pas
d’informations quant au nombre de systemes défaillants sur la durée de vie du véhicule. De
plus, il est completement utopique d’envisager de mener des essais de fiabilité sur
I'ensemble des défaillances potentielles imaginé lors de I'analyse qualitative. Aussi, la
cotation de I'occurrence en ppm comme proposé dans la partie droite de la grille n’étant
généralement pas faisable, le groupe se reportera sur la partie gauche de la grille et sera
obligé de coter I'occurrence de maniére subjective.

4.1.3.1.2 Grille proposée par Renault

Pour coter l'occurrence, Renault[Renault, 2000] propose une grille significativement
différente des grilles présentées par les autres constructeurs car celle-ci ne cote pas les
occurrences en ppm mais en fonction du degré d’innovation du systeme.
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La grille est ainsi la suivante :

F Critere d'appréciation

1 Caractéristique et solution déja fiabilisées, mémg
environnement et méme utilisation

Caractéristique et solution déja fiabilisées, mais

3 environnement et utilisation différente
Caractéristique définie au dessin mais la fiabillest pag
5 démontrée
Il existe une référence en série mais elle estdéfalie oy
7 mal connue
Caractéristique non définie au dessin, ou inconaue
10 interprétable

Tableau 1.20 : Grille de cotation de I'occurrence proposée par Renault

Méme si le libellé n’est pas trés précis, une telle grille est beaucoup plus aisée a utiliser pour
le concepteur qu’une grille cotée en probabilité de défaillance. A ce titre, elle constitue
notre grille constructeur préférée.

4.1.3.1.3 Grille proposée par le QS 9000

Dans le recueil FMEA associé au QS 9000 [Chrysler, Ford, GM, 2008], les constructeurs
américains proposent la grille de cotation de I'occurrence suivante :

Criterie : Occurrence of
Likelihood of | Criteria : Occurrence of Cause - DFMEA Cause - DFMEA Rankin
Failure Design life/Reliability of Item/Vehicule (incidents per 9
Item/Vehicule)
Very High New technology/New design with no history = 102 p])ﬁ:]t?gusand 10
Failure is inevitable with new design, new applmair chang 50 per thousand 9
in duty cycle/operating conditions 1in20
High Failure is likely with new design, new applicationchange in 20 per thousand 8
g duty cycle/operating conditions 1in 50
Failure is uncertain with new design, new applaatr chang 10 per thousand 7
in duty cycle/operating conditions 1in 100
Frequent failures associated with similar desigimatesign 2 per thousand 6
simulation and testing 1in 500
Occasionnal failures associated with similar desigim design| .5 per thousand
Moderate simulation and testing 1in 2,000 >
Isolated failures associated with similar desigimatesign .1 per thousand 4
simulation and testing 1in 10,000
only isolated failures associated with almost igehtdesign o .01 per thousand 3
Low in design simulation and testing 1in 100,000
No observed failures associated with almost idahtdesign o < .01 per thousand 2
in design simulation and testing 1in 1,000,000
Very low Failure is eliminated through preventive control Failure is ellmlrle;tsttiotrrough prevenI 1

Tableau 1.21 : Grille de cotation de I'occurrence proposée par le QS 9000

Comme la grille proposée par PSA, cette grille présente dans sa partie droite une cotation
subjective basée sur le degré d’innovation et/ou des modifications du taux d’utilisation ou
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des conditions ambiantes dans le cadre un carry-over ; et dans sa partie droite une cotation
objective en pour-mille.

Si la partie droite de la grille, cotée en pour-mille, présente les mémes avantages et les
mémes inconvénients que la grille PSA (a ceci prés que les taux de défaillance proposés sont
plus proche des taux recherchés dans lI'industrie automobile), on pourrait cependant lui
faire le reproche supplémentaire suivant : la présente grille ne dit pas a quel instant dans la
vie du produit doit étre faite I’évaluation du taux de défaillance. Or chacun sait que la
fonction fiabilité part de 1 a I'instant zéro pour finir a 0 a I'infini. Ainsi, dire que I'occurrence
est de 5 pour-mille en fin de garantie ou 5 pour-mille en fin de vie du véhicule ne revient
évidemment pas au méme. Pourtant, la grille d’occurrence du QS 9000 ne précise pas ce
point !

La partie gauche de la grille, quant a elle, ressemble a la philosophie proposée par Renault.
Une telle approche est évidemment beaucoup plus aisée a appréhender pour le concepteur
que la cotation en pour-mille. Cependant, la grille mettant en parallele degré d’innovation
et ppm dont le lien n’est forcément pas bijectif, une certaine variabilité dans la cotation
peut intervenir lorsque selon la défaillance analysée, le groupe choisit de coter une fois en
référence a la partie gauche de la grille (cotation fonction du degré d’innovation), et a la
ligne suivante, de coter en référence a la partie droite de la grille (cotation en pour-mille).

4.1.3.1.4 Grille proposée par le VDA

Dans la procédure FMEA associé au VDA [VDA, 1996], les constructeurs allemands
proposent la grille de cotation de I'occurrence suivante :

Ranking Evaluation ranking Ir_1dex for the Attribute(_j failure
Occurrence likelihood O quota in ppm

Very large

10 Very frequent occurrence of failure cause 500.000

9 unusable, unsuitable design conception 100.000
Large

8 Failure reason occurs again and again, 50.000

7 problematic construction, not matured. 10.000
Moderate

6 Occasionally occurring failure cause 5.000

5 suitable construction advanced in degree 1.000

4 of maturity 500
Low

3 occurrence likelihood of failure cause is 100

2 low. Proven design 50
Very low

1 Occurrence of failure cause is improbable 1

Tableau 1.22 : Grille de cotation de I'occurrence proposée par le VDA

Dans sa partie droite, cette grille s’apparente a la grille proposée par le QS 9000, on peut
donc lui associer les mémes griefs ajoutés du fait que les libellés concernant les degrés de
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maturité (partie gauche de la grille) ne sont pas trés précis et donc peuvent générer une
certaine variabilité dans la cotation.

4.1.3.2. Cotation de la gravité (ou sévérité)

4.1.3.2.1 Grille proposée par PSA

Dans sa procédure interne [PSA, 2003], le groupe PSA propose la grille de cotation de
sévérité suivante :

Niveau Définition
1 Défaillance minime
Le client ne s'en apercoit pas

Défaillance mineure, que le client peut déceler
mais ne provoquant qu'une géne légére et aucumadiipn
notable des performances du véhicule

Défaillance avec signe avant coureur qui mécontentéent,
elle indispose le client ou le met mal & l'aise

Défaillance entrainant une dégradation notablepde®rmances
du sous-ensemble ou du véhicule, elle mécontertie e

O I N0 [WIDN

Défaillance avec signe avant coureur qui provoqugrand
mécontentement du client et / ou des frais de atiparélevés
Défaillance sans signe avant coureur qui provogugrand
9 mécontentement du client et / ou des frais de edjpar élevés.

Véhicule en panne
Défaillance sans signe avant coureur impliquant des
problémes de sécurité et / ou de réglementation

10

Tableau 1.23 : Grille de cotation de la sévérité proposée par PSA

Cette grille est assez simple de conception, ne prenant en compte que la géne ressentie par
le client au volant de son véhicule. On peut cependant lui reprocher une formulation trop
peu précise qui peut générer une forte variabilité d’'un groupe d’analyse a I'autre.

De plus, le fait de ne coter la sévérité que sur le ressenti du conducteur peut étre délicat a
coter pour les équipementiers de rang assez élevés qui ne connaissent pas forcément
I'impact de leur produit sur la perception conducteur.

Notez ici qu’est prise en compte la notion de signe avant-coureur de la défaillance. Cet
élément nous semble judicieux car il est évident qu’il vaut mieux avoir affaire a une
défaillance qui prévient qu’une défaillance subite, le client ayant, dans le premier cas, le
temps de réagir.

4.1.3.2.2 Grille proposée par Renault

La grille de gravité de Renault [Renault, 2000] présente I'avantage de proposer une cotation
non seulement selon le ressenti du client conducteur du véhicule, mais également en
fonction de I'importance de la fonction perturbée par la défaillance. Une telle approche
devrait permettre aux équipementiers de rang élevés de mieux pouvoir évaluer I'impact des
défaillances dans le cadre d’une ingénierie systéme correctement menée.
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Ci-apreés la grille proposée par Renault :

G Conséquences pour |'automobiliste Fonction de seme perturbée
) . o La nature minime de la fonction de service perterbé
Le client n'est pas en mesure de déceler cettélaiéda , A , . P
1 . n'entraine pas d'effet perceptible sur les perfocesdu
potentielle - P
véhicule ou de ses équipements
La défaillance potentielle constitue une aéne Emarur La nature minime de la fonction de service perterbé
2-3 P le client g ¢ entraine pas de dégradations notables des perfoesdn
véhicule ou de ses équipements
La défaillance potentielle indispose le client eurlet mg La fohnctlon de S erwc}e pertur bée, avec signes mur
4-5 3 laise entraine une faible dégradation des performancegliauld
ou des ses équipements
e . . . .| La fonction de service perturbée, sans signes aeameur,
La défaillance potentielle mécontente le clients frais - ) pel 9
6-7 . . - entraine une dégradation notable des performances
de réparation sont modérés . P
véhicule ou des ses équipements
La défaillance potentielle entraine un grand La fonction de service perturbée, avec ou sangsiguant
8 mécontentement du cliertes frais de réparation sont| coureur, entraine la perte d'une fonction non iniieahte
élevés. pour le véhicule
9 La défaillance potentielle entraine un grand La fonction perturbée entraine ymenne immobilisante
mécontentement du clientzéhicule immobilisé pour le véhicule
10 La fonction perturbée entraine uthéfaillance potentielle relative a la sécurité ouwanon respect de la
réglementation en vigueur
Tableau 1.24 : Grille de cotation de la sévérité proposée par Renault
4.1.3.2.3 Grille proposée par le QS 9000

A notre avis, la grille proposée par le recueil FMEA associé au QS 9000 [Chrysler, Ford, GM,
2008] est la grille proposée par les constructeurs automobile la plus simple a utiliser. Cette
grille présente en effet, a l'instar de la grille Renault, une cotation en fonction de
I'importance de la fonction perturbée (fonction primaire ou fonction secondaire) mais
propose également une cotation en fonction du nombre de client susceptible de repérer la
défaillance (notes de 1 a 4). Les expériences menées dans moult entreprises industrielles
ont montré que cette approche est trés simple a appréhender par les groupes de travail.

o
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La grille de sévérité proposée par les constructeurs américains est la suivante :

Criteria:
Effect Severity of Effect on Product Ranking
(Customer Effect)
Failure to meet|Potential failure mode affects safe vehicle operasind/or involves 10
Safety and/or |noncompliance with government regulation withoutrirg.
Regulatory |Potential failure mode affects safe vehicle operagind/or involves 9
Requiremeni |noncompliance with government regulation with wagni
LossS or Loss o_f primary function (vehicle inoperable, does affect safe vehiclg 8
. operation).
Degradation of . - , ,
. . |Degradation of primary function (vehicle operaltlet at reduced level gf
Primary Function 7
performance).
Loss or Loss of secondary function (vehicle operable, bumn@rt/Convenience 6
Degradation of |functions inoperable)
Secondary |Degradation of secondary function (vehicle operanle 5
Functior Comfort/Convenience operable at reduced level dbpeance).
Appearance or Audible Noise. Vehicle operable, iteras not conform 4
and noticed by most customers (> 75%).
Annovance Appearance or Audible Noise. Vehicle operable, iteras not conform 3
y and noticed by many customers (50%).
Appearance or Audible Noise. Vehicle operable, iteras not conform 2
and noticed by discriminating customers (< 25%).
No effect No discernible effect 1

Tableau 1.25 : Grille de cotation de la sévérité proposée par le QS 9000

4.1.3.2.4 Grille proposée par le VDA

La grille proposée par les constructeurs allemands au travers du VDA [VDA, 1996], est quand
a elle relativement simple car elle présente peu de niveau. Cependant, ce qui pourrait étre
considéré comme un avantage a priori, se révele en fait étre délicat a utiliser pour les
groupes de travail car ceux-ci ne savent pas forcement sur quels criteres différentier les
notes correspondant au méme libellé.
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La grille de sévérité proposée par la procédure FMEA associée au VDA est la suivante :

: Evaluation ranking Index for the
Ranking .
Severity S

Very large

10 Safety risk, non-compliance with statuary

9 provisions, Conked-out vehicle
Large

8 Operability of vehicle considerably

7 impaired. Immediate inspection at
garage is urgently required. Restriction
functioning of important subsystems
Moderate

6 Operability of vehicle impaired

5 Immediate inspection at garage

4 is not urgently required. Restriction
functioning of important comfort and
convenience systems
Low

3 Minor restriction of operability of the

2 vehicle. Clearing at the next scheduled
inspection in garage. Minor restrictions
of comfort and conveniences systems
Very low

1 Very minor restrictions of operability,
discernible only by the skilled personnel

Tableau 1.26 : Grille de cotation de I'occurrence proposée par le VDA

4.1.3.3. Cotation de la validation (ou détection)

4.1.3.3.1 Girille proposée par PSA

Dans sa procédure interne [PSA, 2003], le groupe PSA propose la grille de cotation de Ia
détection suivante :

Niveau Définition (probabilité que la cause et le mode de défaillass®cié
atteigne le client)

1 0a2% Quasi impossible
2 2% a 12% Trés peu probable
3 12% a 22% Peu probable
4 22% a 32% Treés basse
5 32% a 42% Basse
6 42% a 52% Modérée
7 52% a 62% Assez élevée
8 62% a 72% Elevée
9 72% a 82% Trés élevée
10 82% a 100% Quasi-certaine

Tableau 1.27 : Grille de cotation de la détection proposée par PSA
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Coté gauche, cette grille permet une cotation objective basée sur la probabilité que, les
démarches de validations mises en ceuvre ayant accepté le design, le produit puisse
présenter tout de méme des défaillances avant la durée de vie objectif. Il s’agit donc ici de
coter la pertinence des démarches de validation prévues en termes de taux de fuite.
Cependant, ce taux étant trés délicat a évaluer, aussi bien en phase conception par les
concepteurs et/ou les spécialistes du laboratoire, qu’a partir des retours client, les groupes
de travail sont généralement contraints d’utiliser la partie droite de la grille ou les notes
sont données a partir du ressenti subjectif du groupe sur la pertinence des démarches de
validation prévues.

4.1.3.3.2 Grille proposée par Renault

Sur le critere détection également, les grilles proposées par Renault [Renault, 2000]
différent des autres grilles classiques car ici, la cotation se fait en fonction du mode de
validation mis en ceuvre.

Cette grille est ainsi la suivante :

D Critere d'appréciation
1 Validation sur véhicule (5x150000 km) et essais
d'endurance suivi d'une analyse des composantp
3 Essais sur banc et/ou véhicule
5 Chaines de cote et calculs, simulations numeériagads,)
de dimensionnement, maquette, ...
7 Remontage (au nominal, numérique), revue de plary, ...
10 Sans détection ou, ce qui est prévu est inefficace

Tableau 1.28 : Grille de cotation de la détection proposée par Renault

Ainsi, sont cotés a 7 tout ce que sont les validations par revues, a 5 les validations par calcul,
a 3 les validations par essais physique sur banc et a 1 tout ce qui est validation par roulage
(validation en conditions réelles). Une telle grille est ainsi tres simple a utiliser par un groupe
de travail ; en ce sens, elle constitue notre grille constructeur préférée.

Cependant, d’aucun diront que certains modes de validation numériques, cotés a 5 dans
cette grille, peuvent étre plus pertinents que des essais physique (pourtant notés a 3) grace
a I’étendue des calculs pouvant étre menés (conditions normales, conditions limites voire
hors limites, etc.) alors que le nombre d’essais physiques pouvant étre menés est forcément
plus réduit pour des questions généralement de co(t.
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4.1.3.3.3 Girille proposée par le QS 9000

La grille proposée par le QS 9000 [Chrysler, Ford, GM, 2008] présente I'avantage de pouvoir
coter la validation selon 3 types de criteres comme le montre la grille suivante :

Opportunity Criteria: Rank Likelihood
for detection Likelihood of Detection by Design Control of Detection
No detectilon No current design control; cannot detect or is not apdlyz 10 . Almos.t
opportunity impossible
. Design analysis/detection controls have a weak detecaipability; virtual
Not likely to detec Analysis (e.g., CAE, FEA, etc.) it correlated to expected actual operatin 9 Very Remote
at any stage conditions
Product verification/validation after design freeze andrpo launch with
pass/failtesting (Subsystem or system testing with acceptanceasteh as 8 Remote

ride and handling, shipping evaluation, etc.)
Post Design Free é’roduct verification/validation after design freeze andrpo launch withtest to
ailure testing (Subsystem or system testing until failure octessing of syste 7 Very Low

interactions, etc.)
Product verification/validation after design freeze andrpo launch with
degradation testing (Subsystem or system testing after durability ¢eg., 6 Low
function check)

Product validation (reliability testing, developmentvalidation test) prior to
design freeze usirpass/failtesting (e.g. acceptance criteria for performan 5 Moderate
function checks, etc.)

and prior to launc

Prior to Design Product validation (reliability testing, development alidation test) prior to 4 Moderately
Freeze design freeze usingst to failure (e.g. until leaks, yield, cracks, etc.) High
Product validation (reliability testing, development alidation test) prior to 3 High

design freeze usindegradation testing (e.g. data trends, before/after values,|efr.)

Design analysis/detection controls have a strong tietecapability; virtual

Virtual Analysis - Analysis (e.g., CAE, FEA, etci§ highly correlated with actual or expected 2 Very High

Correlated operating conditions prior to design freeze
Detection not | Failure cause or failure mode can not occur beciiséully prevented throug
applicable, Failurg design solutions (e.g. proven design standard, bastige or common materi 1 Almost Certainl
Prevention etc.)

Tableau 1.29 : Grille de cotation de la détection proposée par le QS 9000

La colonne de droite, a I'instar de la grille PSA, propose un mode de cotation purement
subjectif. Ce mode de cotation entraine inévitablement une grande variabilité de cotation
en inter-groupes de travail

La colonne centrale propose un mode de cotation en fonction du type d’essais de fiabilité
[Pages, 1980] prévu :
- test selon la technique dite de la suite de succeés : on met n systémes en essai jusqu'a
la durée visée, I'objectif est validé si on ne reléve aucune défaillance, n dépendant
du taux de défaillant objectif et du niveau de confiance recherché par la formule :

_ In(1- confiance) )
In(1- proportion défaillarts_objecti)

- Test de fiabilité exploratoire modélisant les instants de défaillance généralement par
une loi de Weibull.

- Test de fiabilité avec mesure de dégradation : dans ce type de test, on tente de
mettre en corrélation la dégradation des systémes (par exemple usure des
plaguettes de frein, prise de jeu d’'une articulation,...) et le nombre de cycle
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effectué. La validation est prononcée si la dégradation au nombre de cycles objectif
est inferieure a un niveau de dégradation seuil.
Ce type d’approche est trés intéressant mais présente I'inconvénient, a notre avis, d’étre
trop tourné « essais physiques ». Un mode de validation par calcul (chaine de cote,
résistance des matériaux, etc...) n’est pas ici prés en compte.

La troisieme colonne propose une cotation en fonction du positionnement de la démarche
de validation dans le projet (avant / apres gel du design — design freeze ; avant / apreés
lancement produit). Une cotation selon ce critere est évidement trés facile a coter pour un
groupe de travail, cependant, dans ce cas, la pertinence technique du mode de validation
n’est pas évaluée.

4.1.3.3.4 Grille proposée par le VDA

La grille proposée par le recueil FMEA associé au VDA [VDA, 1996] est tres semblable a la
grille proposée par PSA. Ici également, la validation peut étre cotée de fagon subjective
(colonne de gauche) ou en fonction du taux de fuite des démarches de validation prévues.
Remarquons que pour cette colonne de droite, I’échelle des probabilités est trés resserrée
d’ou la tres grande difficulté pour un groupe de travail de bien discriminer les niveaux. Il en
résulte une utilisation quasi-unique de la partie subjective de la grille.

Evaluation ranking Index for the |Certainty of detection

Ranking Detection likelihood D method

Very low

10 Detection of occurred failure causes is 90%
9 improbable. Reliability of design has
not been or can not be proven.
Detection methods are uncertain.

Low
8 Detection of occurred failure causes is 98%
7 less probable. Reliability of design can

probably not be proven.
Detection methods are uncertain.

Moderate
6 Detection of occurred failure causes is 99,7%
5 probable. Reliability of design could
4 perhaps be proven.

Detection methods are relatively certain.

Large
3 Detection of occurred failure causes is 99,9%
2 very probable conformed by several

detection methods independent of

each other.

Very low
1 Occurrence failure cause will certainly 99,9%

be detected

Tableau 1.30 : Grille de cotation de la détection proposée par le VDA
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4.1.3.4.

Tableau de comparaison synthétique

Comme nous l'avons dit en introduction du paragraphe consacré a la cotation, il n’existe pas
de grilles idéales, applicables quelque soit le secteur d’activité ou le produit fabriqué,
chaque entreprise devant construire les grilles correspondant le mieux a son activité.
Cependant, il nous semble que qu’un certain nombre d’avantages ou d’inconvénients
génériques ressortent de I'analyse des grilles ci-dessus. Nous les avons résumés dans le
tableau ci-aprés, les points notés en rouge correspondant a notre avis aux modes de
cotation les plus aisés a utiliser pour les entreprises, quelqu’en soit I'activité :

h

En

n

En

Source Occurrence Gravité Détection
. - . |- Simplicité de la grille - Double niveau de cotation : Cotatio
- Double niveau de cotation : Cotatioh _ . . o . :
Avantage o . . |- Prise en compte du signe avant objective en taux de fuite ou cotation
objective en ppm ou cotation subjectjve e L
coureur de la défaillance subjective
PSA
Inconvénient |- Impossibilité d'évaluer tous les tauqRessenti conducteur parfois difficile g Taux de fuite impossible a évaluer
ppm en fin de vie évaluer pour fournisseurs de rang él¢pésarcentage
) ) . - Double niveau de cotation : impact . )
- Cotation en fonction du degré RN p - Cotation en fonction du mode de
Avantage . ) la fonction étudié ou impact sur N )
d'innovation I'automobiliste validation mis en ceuvre
RENAULT
Inconvénient |- Libellé peu précis - Conditions de mise en ceuvre des
veni peup essais non définies
- Double niveau de cotation : Cotatiofr Cotation selon I'impact au niveau
objective en ppm ou cotation subjectjvéhicule )
: e ) ... . |- Prise en compte du phasage de la
Avantage - Prise en compte des modifications puPrise en compte de la variabilité def, . - .
o L ) - démarche de validation dans le projgt
S 9000 taux d'utilisation et/ou des conditiongniveaux de ressenti client pour les
Q ambiantes pour un carry-over défauts sensoriels
. - Libellé trop tourné essais physique
- - Instant de prise en compte des ppn| . P us physique:
Inconvénient P (autres démarches possibles non prises
non défini
en compte)
- Double niveau de cotation : Cotation . " . - Double niveau de cotation : Cotatio
o ; -~ 1- Cotation selon I'impact au niveau L . :
Avantage objective en ppm ou cotation subject] \\fghicule objective en taux de fuite ou cotation|
en fonction du niveau de maturité subjective
VDA
- - Instant de prise en compte des ppnjCotation délicate pour les fonctions |- Taux de fuite impossible a évaluer
Inconvénient P A
non défini secondaires pourcentage

Tableau 1.31 : Avantages et inconvénients des principales grilles constructeurs automobile

4.1.4.

Nos propositions en termes de grilles de cotation d’AMDEC Produit

4.1.4.1.

Cotation de 'occurrence

Bien que la plupart des grilles de cotation (PSA, QS 9000, ...) présentent une évaluation de
I'occurrence en fonction de la proportion de défaillants (évaluation qui nous semble tres
délicate a faire de facon a priori de facon subjective et impossible a évaluer par des essais
physiques pour tous les modes de défaillances), nous pensons qu’il est plus aisé pour le
concepteur d’évaluer I'occurrence en fonction du degré d’innovation mis en ceuvre dans le
projet pour obtenir la fonctionnalité donnée. Ainsi, il nous semble qu’une grille type
RENAULT soit la plus appropriée. Cependant, le libellé de cette grille n’étant pas toujours
suffisamment clair pour la plupart des utilisateurs, nous proposons la grille suivante basée
sur le degré d’innovation. Cette grille introduit le concept de brique technologique
maintenant largement utilisée par les concepteurs de systémes complexes. Cette grille a dés
a présent été introduite avec succes dans plusieurs entreprises industrielles telles SOMFY ou

SEB.
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Occurrence Note
Nouvelle conceptioimnovante 10
Conceptiorinnovante pour |'entreprise mais technologie connue par d'autdes 9
secteurs d'activité (benchmark)
Brique technologiquealidée sur étagérenon encore reprise sur produit séfie 7
Forte modification d'une brique technologique éprouvée ou fortes finations 6
de ses conditions d'utilisation
Légére modification d'une brique technologique éprouvée ou conditions 4
d'utilisation légérement différentes
Reprise brique technologiquéprouvéemais pas opeu de recul en série 3
(manque de temps, ...)
Reprise brique technologig@grouvée en séri€mémes conditions d'utilisatior 1
avectaux de défauts acceptable

Tableau 1.32 : Proposition N°1 : Cotation en fonction du degré d’innovation

Cependant, certains concepteurs nous ont fait remarquer qu’une conception innovante
mais plus simple présentait généralement moins de risque de défaillance qu’un systeme
connu mais plus complexe. Aussi, nos dernieres réflexions nous ont amenés a proposer une
grille a double entrée qui prend en compte non seulement le degré d’innovation, mais
également le degré de complexité de la conception étudiée (a la place de la grille proposée
ici qui présente une échelle linéaire sans interaction entre les deux items, nous pourrions
proposer une grille présentant une échelle sémantique a 4 niveaux par item permettant de
mettre en évidence une interaction positive entre ces deux éléments) :

Forte 5 7 10
Moyenne 3 5 7
Faible 1 3 5
Innovation
Faible Moyenne Forte
Complexité

Tableau 1.33 : Proposition N°2 : Cotation en fonction du degré d’innovation et de la
complexité du systeme

4.1.4.2. Cotation de la gravité

Les grilles de sévérité proposées par les différents constructeurs automobile ne présentant
que peu d’écarts méthodologiques les unes par rapport aux autres, sans comporter de griefs
rédhibitoires a nos yeux, nous avons envisagé un autre axe de cotation qu’est I'impact sur le
projet de I'action corrective nécessaire a mettre en ceuvre pour remédier a la défaillance :
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Gravité Note
Défaillance nécessitant une action corrective @rdrda un 10
dépassement des délais et du budget
Défaillance nécessitant une action corrective @rdrd un 7
dépassement des délais ou du budget
Défaillance nécessitant une action corrective irgaan 5
passage de jalon
Défaillance nécessitant une action corrective @lithgnt pas uf 3
passage de jalon
Pas d'effet 1

Tableau 1.34 : Grille de cotation en fonction du degré d’innovation que nous proposons

Une telle grille, trés simple a appréhender par les groupes de travail est tres appréciée car
elle colle aux problématiques de colt et de délai inhérents a chague membre de I'équipe
projet.

Néanmoins, une telle grille biaise quelque peu la définition de la sévérité qui est la
puissance de l'impact de la défaillance sur le client (utilisateur) et non sur I'’équipe de
conception. On a donc affaire ici a une grille de cotation qui pourrait relever de ce qu’on
appelle une AMDEC projet.

De plus, cette grille viole la regle d’indépendance entre les critéres de cotation. En effet,
pour envisager une action corrective suite a une défaillance, il est nécessaire d’avoir détecté
cette défaillance lors des démarches de validation. Or le taux de fuite des démarches de
validation est, par définition, le troisieme critére sur lequel se cote I’AMDEC. On se retrouve
donc la face a ce qu’EXCEL qualifierait de « référence circulaire ».

Les remarques ci-dessus nous contraignent a suggérer de ne pas utiliser de grilles selon
cette approche en AMDEC produit.

4.1.4.3. Cotation de la détection

Coter la détection correspond a évaluer la pertinence des démarches de validations mises
en ceuvre lors de la conception (revues, calculs, essais, etc...). Aussi, nous préférons appeler
ce critére « validation » et conserver le terme « détection » pour la cotation du taux de fuite
des démarches de controle en fabrication, évaluées en AMDEC Processus.

Contrairement a certaines grilles telles que celles proposées par PSA ou par le VDA qui
cotent la validation en taux de fuite des démarches de validation exprimé en pourcentage
(valeur impossible a évaluer mathématiquement et trés délicate a appréhender de facon
subjective), la premiére grille que nous proposons reprend un mode de cotation en fonction
de l'instant de validation tel que déja abordé par la grille du QS 9000 avec un niveau de
précision plus élevé :
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Validation Note
Pas de validation 10
Validation en phase série (quelques produits déjées 8
marché)
Validation en phase présérie (produits fabriqué sur 6
processus série)
Validation en phase prototypes 4
Validation en phase études (revue, calculs, etc...) 2
Validation en phase spécifications (maquettes, ...) 1

Tableau 1.35 : Proposition N°1 : Cotation en fonction du positionnement de la démarche de
validation

Cependant, quid des validations multiples effectuées tout le long du processus de
développement ?

Pour palier ce probléme, on pourrait imaginer de ne coter I'item recherché qu’en fonction
de la position de la derniere validation mise en ceuvre dans le projet.

Mais une telle grille ne prend pas en compte la pertinence technique du mode de validation
mis en ceuvre, aussi, nos réflexions nous ont amenées a une grille de cotation fortement
inspirée de celle proposée par RENAULT qui cote la validation en fonction du mode de
validation mis en ceuvre mais qui integre également les conditions d’essais pour les
validations physiques. Une telle grille nous semble bien répondre a la problématique de la
cotation de la pertinence de la démarche de validation tout en restant trés aisée a mettre
en ceuvre par le groupe de travail. A ce titre, elle a été reprise par plusieurs des entreprises
avec lesquelles nous avons travaillé :

Validation
e e . . Note
Défaillances de fiabilité Défaillances a t=0
Pas de validation Pas de validation 10
Validation par revue Validation par revue 8
Calculs de fiabilité prévisionnels Validation par calcul (Définition numérique, 6

Chaines de cotes,
Endurance protos au hominal, conditions | Test fonctionnel sur protos au nominal, conditipns

nominale nominale 4
Endurance protos intégrant variabilité productjorTest fonctionnel sur protos intégrant variabili{é
et conditions normales ou proto au nominal ¢t production et conditions normales ou proto qu 3
conditions sévérisé nominal et conditions sévérisi
Endurance protos intégrant variabilité productfonTest fonctionnel sur protos intégrant variabili{é 5
conditions sévérisé production, conditions sévéris
" . e . | . Test fonctionnel piece "pré-série" en conditiops
Endurance "produits pré-série” par panel clignt 1

réelles

Tableau 1.36 : Proposition N°2 : Cotation en fonction du mode de validation mises en ceuvre
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Mais la plupart des grilles de validation proposées ci-dessus sont tres délicates a utiliser des
lors qu’une défaillance est validées par plusieurs démarches successivement. Aussi, nous
proposons une approche type Matrice QA [Renault, 2001] de RENAULT ou la validation est
d’autant plus efficace qu’il y a redondance dans les détections (fait de plusieurs manieres
différentes et a différents instants dans le projet).

La grille proposée ci-apres, associe un nombre de points aux principales méthodes de
validation (les modes de validation et la valeur des points correspondant étant la synthese
de plusieurs grilles de ce type réalisées avec divers industriels, puis appliquée par un groupe
d’industriels pilote) ; la note de validation finale étant la somme des points obtenus par la
mise en ceuvre de 'ensemble des démarches de validation lors du projet.

Mode de validation Points Y des points | Note
Revue de Validation 1 poin 0 10
Calculs prévisionnel avgc faible co?fﬂment dews#é ou 2 points 0 < des points: 2 8
hypothéses non sdres
Test protos sur banc en conditions nominales 4 pdin 2 <X des points 6 6
Calculs prévisionnel ave(f fort CEJeffICIent de sééusu 6 points 6 <X des points: 10 4
hypothéses sires
Test protq; sur banc mtggrant les va'rlabllltegmbeiuc.:tlon etd 8 points 10 <3 des points: 15 5
conditions d'utilisation recherchée par un P-Diagra
Endurance "produits pré-série" par panel client diots T des points > 15 1

Tableau 1.37 : proposition N°3 : Grille de cotation en fonction du nombre et de la pertinence
des démarches de validation mises en ceuvre

Dans cette grille, nous avons introduit 2 niveaux en termes de validations par essais
physiques. Le premier correspondant aux essais sur banc dans les conditions nominales
auquel nous avons donné 4 points et le second intégrant les variabilités de production
comme d’utilisation auquel nous avons donné 8 points.

De méme, si on imagine un plan de validation dans lequel une défaillance est validée tout
d’abord par un calcul de fiabilité prévisionnel avec un fort coefficient de sécurité, puis par
des essais physiques d’un prototype sur banc en conditions nominales, le nombre de point
résultant sera donc de 10 (6 pour le calcul prévisionnel et 4 pour le test proto sur banc) ce
qui donnera une note de validation de 4.

Cependant nombre d’industriels, tout en étant convaincus par la justesse d’une telle grille,
n’ont pas désiré I'introduire dans leur procédure d’AMDEC, la jugeant trop compliquée a
utiliser pour les groupes de travail.
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En utilisant les grilles de cotation présentées ci-dessus, le groupe de travail a coté ’AMDEC
de son rasoir, le tableau ci-aprés en montre le résultat :

Ql AMDEC Produit_:_GRILLE DANALYSE
Produit : Rasoir Analyse fonctionnelle [Pilote : Nicolas S. Animateur : Francois F.
Référence : BIC-JET Date :14/07/08 Indice : A | Datg12m8 Indice : Page :
FONCTION CLIENT CONCEPTION NOTES ACTIONS | RESULTATS
o / existant — —1 s
N° Situation Fonction Mode de Effetdela [CC Cause de la défaillanck Action de Plan de préw ] existant_} Responsabl¢ Mesure envisa Poﬁ?l [ esheres |
de vie défaillance défaillance | CS i maitrise validation |[O[G|V|C Qui ? Fait quoi ? quand ? o'|G [V |C
Temps coupe > J
1 | Utilisation Fpl min pour gaucher Client impatient Définition longueur Rien Test sur pan I7 31121
ayant une longueyr lame trop courte client
de poils <3 mm
Effort de coupe Désagrément d Choix matériau téte 3 Test protos
2 20 N pour longue c?lient coefficient de frotteme Rien surfaux | 7| 5| 3] 109
de poils <3 mm trop fort visage
S Client mécontery . - Reprise matérial
3 Fiabilité inférieure => risque pertd Cs Ch0|>_< llnaterlaux Igme lames du rasoir Reyge 1|8l 7] s6
10 rasage - qui s'use trop vite matériaux
client lame
Client méconte Mauvaise définition d
4 Durabl[lte inférieur => risque pertd cs mode de §oudage Sou(_iage us avee i 3| 8| 1d 24
alan o manche / téte qui se| 3 points de fusio
client PR
désolidarise
Taux d'hommes . . Reprise plaquett¢:
5 Fp2 satisfait du confor] Desagremem d Plaquetie tropl peu lubrifiante rasoir Test §ur pangi 1]15] 1| 5
client soluble dans l'eau N client
de rasage < 90 non jetable
N Client mécontel Reprise plaquett¢
6 Fiabilité inférieure => risque pertd CS Plaquette trlop solubl Jubrifiante rasoir Re)/ge 1|8l 7] s6
10 rasage ; dans l'eau 5 matériaux
client non jetable
Tauxd hygromem Désagrément d Mauvais choix de ReP.”Se plaque‘tt.. Revue
7 surfacique de la " y lubrifiante rasoir o 1]15]7]35
client plaquette lubrifiante . matériaux
peau < 85% non jetable
8 Fcl

Tableau 1.38 : Partie cotation de I'approche fonctionnelle de '’AMDEC Produit du rasoir

La cotation effectuée, reste a définir les actions correctives a mettre en ceuvre pour réduire
les criticités les plus élevées.

4.1.5. Actions correctives a mettre en ceuvre suite a I’AMDEC Produit

La derniere phase de '’AMDEC consiste a imaginer puis a mettre en ceuvre des actions
correctives pour réduire les criticités des items les plus élevés.

Alors que le recueil FMEA associé au QS 9000 [Chrysler, Ford, GM, 2008] préconise de
déclencher les actions correctives par une approche d’amélioration continue (on cherche
une action corrective pour la défaillance présentant la criticité la plus élevée, puis pour celle
d’apres, et ainsi de suite,..), la plupart des littératures définissent un seuil de
déclenchement. Ainsi, PSA [PSA, 2003] définit son seuil de déclenchement a 65 (seuil
permettant d’engager des actions sur les deux tiers des valeurs de criticité possible).

Renault de son coté, définit son seuil de déclenchement en fonction de la note de gravité
donnée a I'item correspondant. Ainsi, pour les gravités inférieures ou égales a 7, le seuil de
déclenchement des actions correctives est de 100 ; pour les gravités de 8 et 9, le seuil passe
a 50; et pour les gravités de 10, le seuil vaut 10. Une telle modulation du seuil de
déclenchement des actions correctives est a notre avis trés pertinente méme si la derniéere
valeur nous semble exagérée. En effet, mettre un seuil de criticité a 10 pour les gravité de
10 veut dire que les valeurs d’occurrence et de validation doivent étre a 1, soit, selon les
grilles de Renault, un niveau d’innovation nulle et une validation nécessairement par
roulage !

De notre cOté, nous préférons ne pas définir de la valeur du seuil de criticité de facon
dogmatique. En effet, définir un seuil génére nécessairement la sensation couperet de la
limite : Pourquoi une criticité de 101 pour un seuil de 100 nécessiterait une action corrective
alors que la défaillance présentant une criticité de 99 n’en aurait pas besoin, sachant que,
vu la variabilité de la cotation, ces 2 valeurs pourraient étre inversées si on refaisait la
cotation deux minutes plus tard.
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C’est pourquoi nous proposons de définir le seuil de déclenchement des actions correctives
a la cassure du Pareto des criticités. Les Pareto des criticités présentent généralement 3
familles : les tres critiques, les moyennement critiques et les faiblement critiques. Aussi,
nous proposons d’adopter I'approche tres pragmatique suivante :

- Action corrective obligatoire : pour les criticités les plus élevées (généralement au
dessus de 100).

- Action corrective a mettre en ceuvre si elle n’est pas chére: pour les criticités
moyennes (entre 50 et 100 par exemple)

- Pas d’actions correctives : pour les criticités les plus basses (voire remonter ces
niveaux de criticités que I'on pourrait qualifier en « sur-qualité » en baissant sa garde
notamment au niveau des validations. Ce dernier point sera développé dans le
chapitre 3 « vers une maitrise de risque efficiente en conception).

Pour réduire un niveau de criticité, le groupe de travail doit donc trouver une action
corrective qui réduira I'occurrence, la gravité ou la détection, et ce de maniere unique ou de
fagon combinée.

- Réduire I'occurrence consiste a reprendre la conception des composants du produit
en termes de changement de matériau, de redimensionnement, ou de modification
de forme, ou a changer le concept dudit produit.

- Réduire la gravité consisterait a réduire I'impact d’'un mode de défaillance sur le
client. Cela ne peut se faire au niveau du systéeme car cela voudrait dire casser la
relation entre le mode de défaillance et son effet sur le client, effet completement
dépendant de l'utilisation du systeme et donc du client. Ainsi, en premiére approche,
on peut affirmer qu’il est impossible de modifier la gravité d’une défaillance.
Cependant, dans le cadre d’une ingénierie systéme, si le concepteur du niveau n+1
décide d’ajouter un protecteur pour palier a la défaillance du systeme de niveau n, la
gravité associée a la défaillance d’une fonction du niveau n, pourrait alors étre
baissée. Ce cas, rarement envisagé, méritait d’étre signalé ici.

- Pour réduire la note de validation (détection), le groupe de travail devra décider
d’améliorer la pertinence des démarches de validations prévues. Dans le cas de
validations physiques, il essayera de valider mieux (mener des essais selon un profil
de mission d’essai mieux corrélé avec le profil de mission réel) ou plus (augmenter le
nombre de systemes a mettre en essai pour mieux s’affranchir de la fluctuation
d’échantillonnage).

D’un point de vue qualité client, peu importe si le groupe décide de réduire prioritairement
le critere d’occurrence ou de validation (la gravité étant, nous I'avons dit, généralement
invariante), cependant, en termes de gestion de projet, il est évident que le groupe de
travail devra, tant que faire ce peut, tenter de réduire les occurrences avant de chercher a
baisser les criticités par la note de validation. En effet, les validations intervenant
nécessairement aprés la conception (partie remontante dans une modélisation de
développement selon le cycle en V), se rendre compte d’une défaillance lors d’une
démarche de validation entraine nécessairement une reprise de la conception et donc la
mise en ceuvre d’un nouveau cycle conception / validation et donc immanquablement une
perte de temps.
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L’action corrective envisagée sera renseignée dans la colonne 15 de notre formalisme, le
responsable de ladite action ainsi que le délai alloué seront mentionnés respectivement
dans les colonnes 14 et 16.

De facon générale, les actions correctives « miracle », n’existent que trés rarement, les
concepteurs ayant en général, déja intégré les solutions les plus simples dans leur
conception. Les participants a I'analyse n’étant pas tous concepteurs, nous conseillons de ne
pas rechercher les actions correctives en séance AMDEC mais de retourner le résultat de
I’analyse quantitative au demandeur de ’AMDEC (défini comme étant le pilote du groupe)
qui lui, pourra reconstituer un groupe de travail le plus adapté pour traiter telle ou telle
défaillance.

Il est alors important que le groupe AMDEC analyse ensuite les risques inhérents aux actions
correctives envisagées (il serait dommage que la solution corrective apportée comporte plus
de risques que la solution initiale) [Chen, 2007]. Les résultats espérés de I'action corrective
seront donc réévalués en termes de nouvelle occurrence (0’), nouvelle gravité (G’) et de
nouvelle validation (V') dans les colonnes 17 a 19, la nouvelle criticité se trouvant calculée
dans la colonne 20. Cette nouvelle criticité étant une criticité espérée, elle sera évaluée des
la formalisation sur le papier de I'action corrective pour en évaluer la pertinence. Il s’agit
donc la d’une criticité espérée, évaluée avant la mise en ceuvre de ladite action, qui devra
étre validée dans les faits une fois I’action corrective effectivement mise en ceuvre.

Certaines littératures, a l'instar de PSA [PSA, 2003], proposent un autre formalisme appelé
suivi des actions correctives, pour renseigner la criticité des défaillances une fois I'action
corrective effectivement mise en ceuvre. D’autres comme le recueil FMEA associé au
QS 9000, proposent une colonne supplémentaire appelée « actions taken »positionnée juste
avant la nouvelle cotation :
- si cette colonne demeure vierge, c’est que I'action corrective n’a pas encore été mise
en en ceuvre et donc que la cotation présentée est une cotation espérée.
- Si cette colonne est renseignée, c’est que I'action corrective a été effectivement mise
en en ceuvre, et que la cotation « prime » présentée est une cotation réelle.
De notre c6té, nous préférons ne conserver que la cotation espérée. Une fois I'action
corrective menée, nous reprenons "AMDEC en faisant évoluer I'indice du document pour
conserver une tracabilité. Les actions correctives se retrouvent alors dans la colonne 8
« action de maitrise » pour les actions jouant sur l'occurrence, ou dans la colonne 9 « plan
de validation » pour les actions ayant modifié la note de validation. Le résultat de ces
actions en termes de criticité est alors calculé normalement dans la colonne 13, produit des
colonnes 10 (occurrence), 11 (gravité) et 12 (validation).
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Le résultat de ’AMDEC Produit de notre rasoir, dans son approche fonctionnelle, pourrait
alors étre le suivant :

Ql AMDEC Produit_:_GRILLE DANALYSE
Produit : Rasoir Analyse fonctionnelle [Pilote : Nicolas S. Animateur : Francois F.
Référence : BIC-JET Date :14/07/08 Indice : A | Datg12m8 Indice : Page :
FONCTION CLIENT CONCEPTION NOTES ACTIONS | RESULTATS
o / existant — —1 o
N° Situation Fonction Mode de Effetdela [CC Cause de la défaillanck Action de Plan de préw ] existant_} Responsabl¢ Mesure envisa Poﬁ?l —esheres |
de vie défaillance défaillance | CS i maitrise validation |O[G|V|C Qui ? Fait quoi ? quand ? o'|G [V |C
Temps coupe > J
1 | Utilisation Fpl min pour gaucher Client impatient Définition longueur Rien Test sur pan I7 31121
ayant une longueyr lame trop courte client
de poils <3 mm
Effort de coupe Désagrément d Choix matériau téte 3 Test protos Reprise matériau td
2 20 N pour longue ' coefficient de frotteme Rien surfaux | 7| 5| 3] 109 Francois H|EP"SS " SEM 26| 3| 5| 3| 4
client N éprouvé
de poils <3 mm trop fort visage
S Client mécontery . - Reprise matérial
3 Fiabilité inférieure => risque pertd Cs Ch0|>_< rlnaterlaux Igme lames du rasoir Reyge 1|8l 7] s6
10 rasage - qui s'use trop vite matériaux
client lame
. A Mauvaise définition d A N
Durabilité inférieur Client méconte mode de soudage | Soudage US avec Test résistance &
4 N =>risque perte| CS X 9 ‘ag 3 Rien 3| 8] 19 249 Roseline B.l'effort de rasage syrsem 28| 3| 8| 3 7
alan o manche / téte qui se| 3 points de fusio
client P protos
désolidarise
Taux d'hommes . . . . Reprise plaquett¢:
5 Fp2 | satisfait du confor Desagremem d Usure prematu(efe de Ialubriﬂame rasoir Test sur pan ! 115]1] 5
client plaquette lubrifiante N client
de rasage < 90 non jetable
N Client mécontel . . Reprise plaquett¢
6 Fiabilité inférieure => risque pertd CS Usure prematu(efe de Ialubriﬂame rasoir Re)/ge 1|8l 7] s6
10 rasage - plaquette lubrifiante N matériaux
client non jetable
Tauxd hygromem P Désagrément d Mauvais choix de ReP.”Se plaque‘tt.. Revue
7 surfacique de la " y lubrifiante rasoir o 1]15]7]35
client plaquette lubrifiante . matériaux
peau < 85% non jetable
8 Fcl

Tableau 1.39 : AMDEC Produit du rasoir en approche fonctionnelle

L'exemple décrit ici illustre parfaitement la méthodologie pour un produit « mécanique ».
Cependant, ’AMDEC est une méthodologie universelle qui peut s’appliquer a tout type de
produits comme les systéemes électriques, électroniques, voire micro-électroniques
[Cassanelli, 2006].

4.1.6. Mise a jour des AMDEC Produit

Une AMDEC Produit n’est jamais figée, elle devra étre mise a jour en permanence. Cette
mise a jour interviendra :
- A chaque modification de conception, I’AMDEC devant étre parfaitement en phase
avec le produit congu a l'instant t.
- A chaque réclamation client. Le concepteur devra s’assurer que la défaillance
correspondante a bien été prise en compte.
- En vie série, afin de s’assurer que les cotations initiales que I'on pourrait qualifier
« d’espérées » sont bien en phase avec la réalité, notamment au niveau de
I'occurrence.
Tous ces points démontrent que le suivi des AMDEC doit se faire en continu ou tout au
moins tous les x temps (le x devant étre le plus faible possible, tout en restant compatible
avec les exigences économiques du bureau d’études) car, comme le dit Gérard LANDY
[Landy, 2002] « si vous ne faites pas de mises a jour en continu, lorsque vous retravaillerez
plus tard sur un produit comparable ou similaire, et souhaiterez reprendre 'AMDEC déja
réalisée pour ne pas perdre de temps, vous vous apercevrez vite qu’il reste bien peu de
choses d’actualité. Vous serez [alors] obligé de recommencer 'AMDEC intégralement et
ferez ainsi grandir le clan de ceux qui pensent que dans I’AMDEC, on écrit toujours les
mémes choses, et on se pose toujours les mémes questions... ».
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4.2. L'AMDEC Produit : approche composant

L’approche « composant » de '’AMDEC Produit, appelée en anglais « Design FMEA » a pour
d’étudier I'impact des défaillances des composants (ou des liaisons inter-composants).
Aussi, ce type d’AMDEC est I'outil clé des études de fiabilité [Wang, 2005].

Le formalisme utilisé pour mener ce type d’analyse sera trés proche de celui utilisé pour
I"approche fonctionnelle, seules les 4 premieres colonnes correspondant aux données
d’entrée seront différentes :

AMDEC Produit :

GRILLE D'ANALYSE

Produit :

Analyse fonctionnelle :

[ Pilote :

Animateur :

EQS Référence : Date : Indice : | Date: Indice : Page :
FONCTION CLIENT CONCEPTION NOTES ACTIONS RESULTATS|
fvu f exist 5 —T= S

N° Fonction| Composants Défaillance Effetdela [CC| Causedela| Actionde Plan de prévu / existant Responsable Mesure enwsagegou?elal eSperes
(libélle) liaison défaillance | CS| défaillance maitrise validation |O G|V C Qui ? Fait quoi ? quand’ol Glv| C

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1p 1h 12 1B 14 15 16 17]18] 19

ANALYSE QUALITATIVE
ANALYSE
QUANTITATIVE

SOLU

TIONS PROPOSEE

EFFICACITE

ATTENDUE
Ll
11 1

Tableau 1.40 : Tableau d’analyse AMDEC produit - approche composant — inspirée du
formalisme PSA

Comme le formalisme proposé pour I’AMDEC Fonctionnelle, cette grille sépare clairement
les parties « analyse qualitative », « analyse quantitative », et « actions correctives ». Les
seules différences entre I'approche fonctionnelle et I'approche composant se situant au
niveau de I'analyse qualitative, nous ne reprendrons pas le descriptif des parties analyse
qualitative et actions correctives pour I'approche composant.

Afin de tendre vers I’exhaustivité dans I'analyse des défaillances des composants et liaisons
du systeme, nous conseillons de prendre le bloc diagramme de I'analyse fonctionnelle
interne comme donnée d’entrée. En suivant le cheminement de chaque fonction a
I'intérieur du systéme, I'analyse consiste a se poser la question des défaillances au niveau de
la liaison entre le milieu extérieur et le premier composant, puis au niveau du premier
composant lui-méme, ensuite au niveau de la liaison entre le premier composant et le
deuxieme, puis au niveau du deuxieme composant, et ainsi de suite.

Chaque liaison ou composant seront ainsi listé dans la colonne 3 de notre formalisme. La
défaillance étant le caractere perceptible du mauvais fonctionnement d’'un composant ou
d’une liaison entre composants, elles vont s’exprimer en termes de casse, de corrosion, de
désolidarisation des composants, etc. et seront notées dans la colonne 4.

Les fonctions impactées par lesdites défaillances seront mentionnées dans la colonne 2.

20
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Une représentation de la liaison entre '’AMDEC et le bloc diagramme fonctionnel de
I’analyse fonctionnelle interne est présentée ci-dessous :

FONCTION CLIENT CONCEPTION
. | Fonction| Composants Défaillance Effetdela |CC| Causedela| Actionde Plan de
(libéllé) liaison défaillance | CS| défaillance maitrise validation
2 3 4 5 6 7 8 9
Fpl/Fp Liaison main / Glissement
manche
Fpl / Fp: Manche Rupture
Liaison manch . .
Fpl/ Fp: | téte Prise de jeu
Fpl/Fp Tete Dégradation d¢

I'état de surface
Liaison Téte /[ Désolidarisatio
lames a l'emploi
Prise de jeu
Lames trop
sorties

Lames pas
assez sorties
Fpl Lames Cassée
Rouillées

Usure
Liaison poils /[ prématurée

lames (lames
émoussées)

Fpl

Fpl

liaison Téte /

12 Fp2 plaguette Désolidarisatio|

lubrifiante de la plaquett
Plaquette Usure
13 Fp2 lubrifiante prématurée
14 Fp2 Liaison Alergies de la|
plaquette peau

Figure 1.13 : lien bloc diagramme fonctionnel / AMDEC composant

Comme décrit dans le recueil FMEA du VDA [VDA, 1996], « les causes des défaillances sont
recherchées pour chacune des défaillances potentielles des composants par 'investigation
des données de conception (dimensionnement, choix de matériau, ...) ». Les causes sont
donc exprimées en termes d’erreur de conception des sous-systémes (niveau N-1) et sont
renseignées dans la colonne 7. Comme pour I'approche fonctionnelle, il se peut qu’une
défaillance puisse étre engendrée par plusieurs causes. Dans ce cas, et pour ne pas
surcharger I'analyse, le groupe ne mentionnera que la ou les causes les plus probables.

Les effets des défaillances sur le client sont renseignés dans la colonne 5. Par client, on
entend potentiellement le fabricant interne du produit, le client aval (celui a qui on livre le
produit et qui nous paye), le client utilisateur voire le recycleur. Chacun des ces clients
pouvant successivement étre impacté par la défaillance, ne sera classiquement noté dans
cette colonne que I'effet sur le client le plus impacté. Si le groupe de travail ne sait pas bien
déterminer lequel de deux clients est le plus impacté par la défaillance, les deux effets
correspondants seront notés dans I’AMDEC et feront chacun I'objet d’une ligne distincte.
L'effet peut également étre défini comme étant I'impact de la défaillance sur une fonction
du systeme (fonction notée dans la colonne 2). Dans ce cas, cet impact s’exprimera en
termes de mode de défaillance de la fonction avec les 5 modes de défaillances classiques
que sont :

[l L’absence de fonction a la sollicitation.

[l L'arrét de fonction.

[0 La fonction dégradée

[ La fonction intempestive

[l La fonction intermittente.
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L'impact de la défaillance pourra ainsi s’exprimer en non réalisation du critere de
performance de la fonction, critéere exprimé dans le cahier des charges fonctionnel. Par
exemple, si on imagine une usure prématurée de la plaquette lubrifiante, I'effet pourrait
étre un certain inconfort dans l'utilisation du rasoir ; le confort étant le premier critére de la
fonction « FP2 : hydrater » défini dans notre cahier des charges comme le montre le schéma
suivant :

SYY Fonction| Groupe de mots Criteres Niveaux Flexibilité
> 0,
Fp2 Hydrater Confort de rasage 90 /0. hom mes F1
d satisfaits
Fiabilité 10 rasages *2 F2
Taux 'd hygrométrie 85% + 3% F2
surfacique de la peay
Mai % gaucher 20% + 3%
Acidité Ph=6,2+0,1
Peau Surface Visage homme adulte
Acidité Ph=6,2+0,1
FONCTION \ CLIENT CONCEPTION
N° Fonction] Composants Défaillance Effetdela |CC| Cause dela Action de Plan de
(libélle) liaison défaillance | CS| défaillance maitrise validation
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Y Mauvais choix
Plaquette Usure Inconfort de de plaquette
13| Fp2 5 ) )
lubrifiante prématurée rasage (trop peu
soluble dans

Figure 1.14 : lien CdCf / AMDEC composant

Comme pour I'approche fonctionnelle, attention a ne pas tomber dans le syndrome « effet
papillon » lors de la recherche des effets, en imaginant des cascades d’effets avec des si. Si
une défaillance entraine un effet de niveau 1, lui-méme cause d’un effet de niveau 2 qui
pourrait entrainer un effet de niveau 3, ne sera noté que l'effet de niveau 1, I'effet de
niveau 2 ne sera mentionné que si la liaison effet de niveau 1 — Effet de niveau 2 est slre ou
quasi-sare.

Les autres colonnes de ’AMDEC Produit dans son approche « composant » se remplissent
de la méme fagcon que pour I'approche fonctionnelle. Aussi, nous invitons le lecteur a
retourner dans le descriptif de I'approche fonctionnelle pour la fin de I'analyse.
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L’AMDEC de notre rasoir dans son approche composant pourrait alors étre la suivante :

Q AMDEC Produit_: GRILLE D'ANALYSE
Produit : Rasoir Analyse fonctionnelle [Pilote : Nicolas S. Animateur : Francois F.
Référence : BIC-JET Date : 14/07/08 Indice : A | Da26/12/09 Indice : Page :
FONCTION CLIENT CONCEPTION NOTES ACTIONS | RESULTATS]
svu | existi —1 ) ok
N° Fonction| Composants Défaillance Effet de la cc Cause de la Action de maitris Plan de prévu [ existand. Responsabl Mesure envisa eepou? 2L Lsperes |
(libéleé) liaison défaillance Ccs défaillance validation O G| V| C Qui ? Fait quoi ? quand 4 ofGlv| c
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1p 1h 12 1 14 15 16 17/18]19 |20
1 [Fpl/Fp: Liaison main / Glissement Inconfort de rasqge Manche trop Iss'gew's.e manche Test surpanel g [ 41 9] 4
manch rasoir 1 lam client
Rasoir inutilisablg Calcul avec coef] Test de
2 |Fpl/Fp Manche Rupture N N S| Section trop faible AN robustesse pg 1| 8| 5| 40
(arrét de fonction| Sécurité de 5
calcul RdV
. o Test de
3 [Fpl/Fp: LlalsonAmanch Prise de jeu | Inconfort de rasage Plastic t?t.e pas Sougage us VL obustesse parl| 4| 5] 20
| téte assez résistant| 3 points de fusiol
calcul RdV
Dégradation dd Diminution de la Plastic non Reprise matiere|
4 |Fpl/Fp: Téte s 9 durée de vie du résistant a l'eau| téte du rasoir 1 Rien 1| 1] 19 10
I'état de surfacq f
rasoil savonneus lame
Liaison Téte /| Désolidarisation | Rasoir inutilisabl Clipage téte / Revue de pla Soudure ultra-sons
5 Fpl N . A . 1CS| Contre lame trof Rien par spécialistd 4| 8 7] 224  Martine A. N Sem 08| 4 § 9
lames 'emploi (arrét de fonction| . + test de fatigue
faible proces
. L Revue de plar . .,
6 Prise de jeu RlsgLfe .qe coupUiSs e Plastic tgt.e pas Rien par spécialistd 4 (10 7| 28 Frangois F. MlseAen placg du °semod| 1 1 7
a lutilisation assez résistant N téte en acier
matiére
. Variabilité proces
7 Lames trop | Risque de coupule. | "o noyiage tetel Rien Caleulpar 21,4 5| 35 ] 1{1d 3| 30
sorties a lutilisation - chaine de cot Reprise dimensiof
non pris en compie sortie lame standa]
— Michele A. M. o Sem 1
S, + validation sur
Lames pas assgz Variabilté proces Calcul par rotos
8 P Mauvais rasage de moulage téte] Rien X p 4| 5[ 14 p 1|4 3] 12
sorties N chaine de cot
non pris en compfe
3 Rasoir inutilisablg Résilience acier . i Mise en place lam i
9 Fpl Lames Cassée N . 1Cs " Rien CalculRdM | 4 § 22¢  Laurent F) . .| Semo04 1 g 5
(arrét de fonction| trop faible en acier trempé
Matériau ne Test corrosion pal
10 Rouillées Mauvais rasag! résistant pas a I'e; Rien Rien 4 4 1p 16D Roseline B o 'Pal sem 12 4 4 4
brouillard salin
savonneus
Liaison poils / Usure prématurd Diminution de la Matériau ne Test sur panel
11 Fpl p (lames durée de vie du résistant pas a Rien Sur pi 1111 7
lames . i . N " client
émoussées) rasoir l'attaque des poil
liaison Téte /| . .. . . Mauvais choix dg Reprise plaquett¢ Revue de pla
Désolidarisatiory - . P
12 Fp2 plaguette Inconfort de rasage plaquette lubrifiante rasoir | par spécialistd 1| 4| 7| 28
- de la plaquette| | i . N
lubrifiante (n'adhérant pa non jetabl matiére
Plaguette Mauvais choix dg Reprise plaquett¢ Revue de plat
13 Fp2 d Usure prématurde Inconfort de ragage | plaquette (trop pe lubrifiante rasoir | par spécialistq 1| 4 7| 28
lubrifiante . . N
soluble dans I'eay)  non jetable matiére
Liaison Alergies de la Client méconten Mauvais choix dg Reprise plaquett¢ Revue de plal
14 Fp2 plaquette geau quipasse ala | CC| plaquette non | lubrifiante rasoir| par spécialistd 1|10] 7| 70
lubrifiante / P concurrence hypoallergique non jetable matiere

Tableau 1.41 : AMDEC Produit du rasoir en approche composant

4.3. Lien entre I'approche fonctionnelle et I'approche composant

Comme nous l'avons présenté ci-dessus, dans la vision « fonctionnelle » de 'AMDEC, les
défaillances s’expriment en non réalisation du critere de performance de la fonction
demandé au systéme (niveau N dans le découpage hiérarchique PBS du produit), les causes
se situent au niveau des composants ou des liaisons inter-composants (sous-systémes de
niveau N-1 dans le découpage PBS) et les effets au niveau du client (a partir des systémes
des niveaux N+1). La vision « composants » quant a elle, présente les défaillances au niveau
des composants du systéme (niveau N-1), les causes en termes de conception des niveaux
N-1) et les effets en termes d’impact sur la fonction attendu du systéme (niveau N).

Ainsi, une fois ’AMDEC Produit dans sa vison « fonctionnelle » effectuée, les modes de
défaillance passeront dans la colonne effets de I'approche « composants », et les causes
correspondantes a ces modes de défaillances mentionnés dans I'approche « fonctionnelle »
seront les défaillances considérées dans I'approche « composants ».
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Chapitre 1
. . . ) .
Il existe donc le lien suivant entre les deux types d’AMDEC :
AMDEC Produit approche "fonctionnelle” : GRILLE D'ANALYSE
Produit : Analyse fonctionnelle : [ Pilote : Animateur :
Référence : Date : Indice : | Date: Indice : Page :
FONCTION CLIENT CONCEPTION NOTES ACTIONS RESULTAT|S
N° Situation Fonction Mode de Effet dela |CC| Cause de la Action de Plan de prévu ] existant Responsable Mesure envisa eS Ddal_espéres
de vie défailance | défailance | CS| défailance |  maitrise validation |o|G|v| c| qQui? Fait quoi ? qu;’:é,o clv| c
1 2 3 4\ 5 6 yai 8 9 1D 11 32 1B 14 15 16 |17118[19 |20
E \ / AMDEC Produit approche "composants" : GRILLE D'A NALYSE
Produit : nalyseffonctionnelle : [ Pilote : Animateur :
EQS Référence : Date/ Indice : | Date: Indice : Page :
\/
FONCTION Y CLIENT CONCEPTION NOTES ACTIONS | RESULTATS|
- ) svu | exi 5 —7= 1. s
N° Fonction| Composants Défaillance / fiet de la |CC| Causedela| Actionde Plan de prévu / existand Responsable Mesure envisg eg Ddai_espérés
(ibélié) liaison / failance | CS| défaillance maitrise valdaton [ofc|v|c| qui Fait quoi ? qu:#(;’ol clv| ¢
1 2 3 4/ \ 5 6 7 8 9 1D 11 32 1B 14 15 16| |17]18[19 |20
. L , . ,
Figure 1.15 : Lien entre I'approche fonctionnelle et I'approche composant
On peut donc montrer ce lien sur notre exemple du rasoir :
AMDEC Produit approche "fonctionnelle” : GRILLE D'ANALYSE
Produit : Analyse fonctionnelle : [ Pilote : Animateur :
Référence : Date : Indice : | Date: Indice : Page :
FONCTION CLIENT CONCEPTION NOTES ACTIONS RESULTATS
— - Svu / exi v — = S
N° Situation| Fonction Mode de Effetdela |CC| Causedela| Actionde Plan de prévu existan] Responsable Mesure enwsageg Ddai_espérés
de vie défaillance défaillance [ CS| défaillance maitrise validation |O|G|V| C Qui ? Fait quoi ? qu::(;’ol G|V| C
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1C{11]12] 13 14 15 16 |17{1g]19] 20
Taux d'homme| Usure pT:qFLr;?e
5 | Rasage Fp2 satisfait du Desag.rement q prématurée d Jubrifiante Test §ur pane] 51| 5
confort de client la plaquette X client
- rasoir non
rasage < 90% lubrifiante .
jetable
\ ya
E \ AKIDEC Produit approche "composants” : GRILLE D'A NALYSE
Produit : Analyse fog€tionnelle : [ Pilote : Animateur :
EQS Référence : ate : Indice : | Date: Indice : Page :
A VA
FONCTION \ ALIENT CONCEPTION NOTES ACTIONS | RESULTAT|S
- - Svu / exi 7 —1= S
N° Fonction| Composants Défaillance etdela [CC| Causedela| Actionde Plan de prévu / existan} Responsable Mesure enwsageg Dé@ Soperes
(ibél) | liaison deailance | CsS| défailance |  maitrise validation |0 G| vlc| oqui? Fait quoi ? qu;’:(; Jole|v| ¢
1 2 3 4/ \5 6 7 8 9 1p 1 12 1B 14 15 16] [17]18]19 |20
¥ ~ Mauvais choix] ~ Reprise
de plaquette plaquette | Revue de pla
13 Fp2 Plag_uette 'Usure . Inconfort de (trop peu lubrifiante par spécialistq 1| 4| 7| 28
lubrifiante prématurée rasage N -
soluble dans|  rasoir non matiere
l'eau’ jetable

Figure 1.16 : Lien entre I'approche fonctionnelle et I'approche composant
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Fort de ces remarques, on peut résumer la mise en ceuvre des AMDEC produit par le
schéma suivant :

Approche Fonctionnelle Approche Composant
(System FMEA) (Design FMEA)
Pour chaque fonction Pour chaque fonction

1- Rechercher les modes de défaillance par rappart [1- Rechercher les défaillances au niveau systéine n-
criteres de performance du CdCF ("composant") et interfaces inter n-1

2- En rechercher les causes au niveau de la cameept
(caractéristiques) du niveau n-1

3- En rechercher les effets au niveau n ou +

(=> non réalisation du critere du CdCF)

2- En rechercher les causes, au niveau du systdme 1

3- En rechercher les effets sur les systemes nivedu

4- Noter les actions de maitrises mises en ceuvre
4- Noter les démarches de validations prévues
5- Coter la Gravité (Sévérité) = f(effet sur client
6- Coter I'Occurrence (probabilité d'apparitionaeéfaillance eu égard aux actions de maitrisesrés ceuvre)
7- Coter la Validation (Détection) = f(pertinence)
8- Calculer de la criticité = O x G xV

9- Définir les actions correctives a mettre en @uvr

Figure 1.17 : Procédure synthétique de réalisation des AMDEC produit

4.4, Définition des caractéristiques spéciales du produit

Comme nous l'avons dit plus haut, I'industrie automobile, au travers sa norme ISO TS 16949
[ISO, 2002], oblige chaque concepteur a définir ses caractéristiques spéciales; une
caractéristique prenant le caractere spécial si, en cas de défaillance de celle-ci, le client est
fortement impacté. Le label « spécial » sera donc mentionné en fonction de la note de
gravité attribuée a la défaillance et sera mise en lumiére dans I’AMDEC par le sigle CS dans
la colonne 6.

En approche fonctionnelle, les modes de défaillances se situent au niveau des fonctions
attendues du systéme, aussi, le caractére spécial ou non sera tout d’abord défini pour
chaque fonctionnalité du systeme.

Cependant, pour conserver cette information a tous les niveaux dans la conception
hiérarchique du produit (ingénierie systéme), le caractére spécial doit étre ensuite
retranscrit sur le plan du produit et donc au niveau des caractéristiques techniques de celui-
ci. Les caractéristiques techniques se situant au niveau de chacun des composants de notre
systeme (niveau N-1 dans le découpage PBS du systéme), c’est donc au niveau de causes
gue ce fera le lien entre les caractéristiques spéciales définie dans '’AMDEC Produit en
approche « fonctionnelle » et le plan du systéme.

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 70/226
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Le schéma suivant montre ce lien :

Plaguette lubrifiante : CS

Matériau lame : CS

Profil\me

Longueur lame

——— FONCTI CLIENT CONCEPTION NOTES
évu / existant
Fonction Mode de Effetdela |CC Cause de la défaillanck Action de Plan de B e
défaillance éfaillance | CS [ maitrise validation [O[G|V|C
Matériau tét Temps coupe > S
Utilisation Fpl min pour gaucher| Client iNoatient Définition longueur Rien Test sur pang! 53] 1] 1s
[ ayant une longueyr lame trop courte client
[™==——l__de poils <3 mm
Effor . sment Choix matériau téte Test protos
2 20 N pour longuel " coefficient de frotteme| Rien sur faux 715]| 310§
client =~
de poils < 3 mr trop fort visage
o Client méconteng \ . . Reprise matéria
Fiabilité inférieure § Choix matériaux lame] Revue
e de souaage: => risque perte| CS \ y lames du rasoir A 18| 7|56
— 10 rasage qui s'use trop vite matériaux
~ client lame
tete . ( :S . | Mauvaise définition d
. Durabilité inférieure Client mécontery mode de soudage | Soudage US avec
4 N =>risque perte] CS X g . g 3 Rien 3| 8] 10 24
alan client manche / téte qui sg 3 points de fusio
désolidaris
Te_lux_d hommes Désagrément d| Usure prématurée de laRep_nse plaque_n.:Tesl sur pangl
5 Fp2 | satisfait du confor] " o lubrifiante rasoir - 115|165
client plaquette lubrifiante client
S t h . Cc, de rasage < 90 non jetabl
ec |0n I I Ianc e * 9 Fiabilité inférieure C_Ilent mecontery Usure prématurée de laRepnse plaquettg Revue
6 =>risque perte] CS Iy lubrifiante rasoir L 18| 7| 56
10 rasage plaquette lubrifiante matériaux
client non jetabl
Taux dhygrometrig Désagrément d| Mauvais choix de Reprise plaquettg Revue
7 surfacique de la lubrifiante rasoir A 15| 7] 35
client plaquette lubrifiante matériaux
peau < 85¢ non jetabl
8 Fcl

Figure 1.18 : Définition des caractéristiques spéciales du produit par ’AMDEC produit dans
son approche fonctionnelle

On peut cependant remarquer dans I'exemple ci-dessus que si les causes sont mentionnées
en termes de défaillance d’un sous systeme de niveau N-1 (comme par exemple a la ligne 5
de notre AMDEC : le taux d’inconfort trop élevé ayant pour cause une usure prématurée de
la plaquette lubrifiante) et non en termes d’erreur de conception de ces sous-systemes de
niveau N-1 (par exemple la ligne 2 de I’AMDEC du rasoir : I'effort de coupe trop élevé a pour
cause un mauvais choix de matériau de la téte), il est délicat pour le concepteur de définir
quel est la caractéristique intrinseque du composant a mentionner comme spécial.

L'approche « composant » de I'AMDEC produit, quant a elle, ne présente pas cette
difficulté. En effet, dans cette approche, les défaillances se situent au niveau des sous-
systéemes et les causes systématiquement en termes d’erreur de conception de ces sous-
systemes (mauvais choix de matériau, sous dimensionnement, ou mauvaise forme). Aussi,
dans le cas ou la défaillance du composant entraine un impact jugé fort pour le client, c’est
la caractéristique du composant correspondant a la cause de ladite défaillance qui sera
définie comme spéciale.
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Le schéma ci-dessous montre cette caractérisation :

Matériau Plaquette FONCTION CLIENT, CONCEPTION NOTES
o prévu / existan!
i . | Fonction] composants ] Efetdela |cC| Causedela ] Pande
lubrifiante : CS N1 ibélie) | tiaison B défailance | CS|  defailance | AUOn de At iiation [o] 6| v| ¢
Matériau lame : CS [T = : z 5 5 T s ER ¥
1 [Fp1/Fpg HASONMANT - Gccoment | Inconfort de rasage Manche trop Js<ReP1ise manchel Test sur panef , [ 1 [
L I manche = rasoir 1 lame client
ongueuriame Tutiisabld Caloul avec coef] TSt 9
. Manche Ruptur cs| section trop faiblp “2° robustesse par1 | 8] 5| 40
Tarrét de fonction}, Seécurité de 5
rotil lame . calcul RdM
| = N Test de
3 [Fp/Fps-dson prise de jeu | Incongeffe raspge | F1astic téte pas) Soudage US avef,  (occe k1 [ 4] 5| 20
te assez résistant| 3 points de fusiol
A calcul RdM
G - L= ) ¥ Diminution de a| Plastic non Reprise matiére|
Matériautéte: CS (7 |Foriepg  Tete | POUNY Gicedevieds| | resstantatean| tetedurasoirt|  Ren  [1f 1] 1q 1
rasoir lame
> Clipage téte / Reue de pla
5| Fm Liaison Téte, @:ldausamn Rasoi inutiisabld o o180 ol Rien par spécialite 4 8| 7| 224
lamy femploi | (arrét de fonction)
faible process
" Rewue de pl
6 prise de jey | RiS0ue de coupufe, | - Plastic téte pas Rien par spécialistd 4|10 7| 28
/ alutilisation assez résistant s
matiére
L1 Variabilté proces
Etat SUI’face d 7 Lames trop | Risque de coupule | "o oy jage tetel Rien Caleul par 1q 5/ 35
sorties a lutilisation chaine de cote
manChe non pris en compfe
Lames pas assqz Variabiité proces| Calcul par
8 p: Mauvais rasage} de moulage téte] Rien P: 4] 5|14
sorties chaine de cot
non pris en compfe
9| Fp1 Lames Cassee | Rasolrinutiisabq g Resilence acier Rien Calcul RaM | 4 224
(arrét de fonctio trop faible
| Materiau ne
10 Roullées | Mauvais rasagp | résistant pas st Rien Rien | 4 4 10 14
savonneuse
Liison pois /| Usure prématurd Diminution de Ia Matériau ne Test sur pand
11| Fp1 P (lames durée de vie du résistant pas a Rien panet 211 1| 7
lames i > . client
émoussées) rasoir Tattaque des poil
CEIRCCY Fom— Mauvais choi dq| Reprise plaquett Revue de pla
12| Fp2 | plaguetie | DeSIORE P inconfort de rasage plaquette | lubrifiante rasoir | par spécialistq 1 [ 4| 7| 28
lubrifiante plaq (vadhérant pas| _ non jetable matiere
Plaquete Mauvais choix dq Reprise plaquettt Revue de pla
13| Fp2 | pEIER® Usure prématurge Inconfort de rasage [ plaquette (iop pq lubrifiante rasoir| par spécialistq 1| 4| 7] 28

soluble dans feaf)  non jetable matiére

LGEON | o dela | CIeN méconten| | Mauvais chox dq Reprise plaquettf Revue de pi
14| Fp2 | plaguette 9 quipasseala | CC| plaquette non | lubrifiante rasoir | par spécialistd 1|1d| 7| 70|
lubrifiante / concurrence hypoalergique | _non jetable matiére

Figure 1.19 : Définition des caractéristiques spéciales du produit par ’AMDEC produit dans
son approche composant

5. L’arbre de défaillance

L'arbre de défaillance [Limnios, 2005] est un outil destiné a déterminer les événements ou
les différentes combinaisons possibles d'événements qui conduisent a la réalisation d'un
événement redouté (ER). Ces combinaisons d'événements sont représentées
graphiquement a l'aide d'une structure de type arbre, dans lequel les relations causes/effets
sont schématisées par des portes logiques « ET » ou « OU ».
Cet outil a plusieurs utilités :
- Une visualisation de la "mécanique" pouvant amener a la défaillance
- Une évaluation de la robustesse de la conception par ce qu'on appelle le niveau de
coupes.
- Une allocation fiabilité des différents composants du systeme par une quantification
« top- down ».
- Une évaluation la fiabilité de I'événement redouté par une quantification Bottom-
Up.

5.1. Arbre de défaillance, arbre des causes ou arbres d’événements

Ces arbres, que l'on pourrait appeler « cousins» car ils ont sensiblement la méme
représentation, n’ont pas tout a fait la méme utilité. L'Institut de Maitrise des Risques
(IMdR) les différentie de la maniére suivante dans son recueil de fiches méthodes [IMDR,
2006] :
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« L'arbre de défaillances (en anglais : Fault Tree Analysis) et I'arbre d’événement (Event
Tree) sont des démarches d’analyse prévisionnelle alors que I'arbre des causes est une
description a posteriori d'un accident.

- L'arbre des défaillances se construit de la conséquence vers les causes, c'est-a-dire
I'ensemble des combinaisons de défaillances, et éventuellement de circonstances,
capables de provoquer I'événement redouté étudié.

- L'arbre d'événement se construit, a I'inverse, de la cause (I’événement) vers les
conséquences possibles en prenant en compte toutes les alternatives qui peuvent
modifier ces conséquences.

- L’arbre des causes part de I'accident qui s’est produit et décrit les enchainements de
causes (défaillances, circonstances, actions, fonctionnements normaux...) qui se sont
combinés ce jour-la pour créer l'accident ; c’est une méthode particulierement
utilisée dans I'analyse des accidents du travail. »

La force d’une démarche de sureté de fonctionnement, est d’analyser les défaillances
potentielles avant qu’elles n’apparaissent; aussi, au vu des définitions ci-dessus, c’est
I'arbre de défaillance qui sera I'outil intéressant dans le champ de ce recueil. De plus, bien
que construit en phase développement, notre arbre pourra servir de base de travail au
traitement d’une future (et malheureusement toujours possible) défaillance en vie série,
afin d’en accélérer I'action corrective.

5.2. Construction de I'arbre de défaillance

En accord avec la définition ci-dessus, un arbre de défaillance est un outil "déductif" : On
part d'un effet pour en trouver ses causes. Cependant, contrairement au diagramme cause
effet classique (aussi appelé diagramme d’ISHIKAWA) ou chaque cause peut
individuellement entrainer I'effet indésiré, I'arbre de défaillance permet, en plus, de mettre
en évidence la combinatoire de ces causes entrainant I'’événement redouté.

Classiquement, un arbre de défaillance est représenté verticalement, I'événement redouté
étant tout en haut de I'arbre, mais de plus en plus de logiciel représentent I'arbre couché,
I’événement redouté étant a gauche et les causes s’enchainant vers la droite.
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La norme CEI 1025 [UTE, 1990] propose une représentation de I'arbre de défaillance selon le
schéma suivant :

ER Evénement redouté sommet
[ |
E1 | Evénementintermédiaire E2
ﬁ Porte OU Porte ET Q
[ | [ |
A E4 E

, (@)
ﬁ Evénement de base

[ | l
: A ®
O Q) Renvoi a un

élémentidentique

Figure 1.20 : Représentation d’un arbre de défaillance selon la norme CEl 1025

5.2.1. Définition de I'’événement redouté (sommet de I'arbre)

L’événement redouté est I'événement indésirable pour lequel on recherche toutes les
causes, et leur combinatoire, qui y conduisent. Cet événement est unique pour un arbre de
défaillance et se trouve au “sommet” de I'arbre. Il doit étre défini de fagon précise. En effet,
si 'événement redouté est beaucoup trop général (ex : Client mécontent), I'analyse risque
de devenir gigantesque et donc impossible a réaliser. A I'inverse, si cet événement est trop
spécifique, I'analyse risque de ne pas mettre en évidence les éléments importants du
systeme.

De plus, I'arbre de défaillance ayant pour objet de rechercher I'ensemble des causes d’un
événement redouté, il serait titanesque de vouloir mener ce genre d’analyse pour
I’ensemble des défaillances possibles du systeme. Aussi, il est recommandé d’effectuer une
Analyse Préliminaire de Risques (décrite plus en amont dans ce recueil) pour analyser de
facon précise et systématique I'ensemble des événements redoutés du systeme étudié afin
d’identifier ceux qui méritent une recherche de cause exhaustive par un arbre.

5.2.2. Les portes logigues

De I'ensemble des opérateurs logiques utilisés en logique booléenne, seuls le « ET » et le
« OU » sont classiguement employés dans les arbres de défaillance. En effet, I'arbre de
défaillance est particulierement bien adapté aux événements combinatoires mais devient
délicat a mettre en ceuvre quand il s’agit d’événements séquentiels. Dans ce dernier cas,
des outils tels que les réseaux de Pétri [David, 1992] semblent mieux adaptés mais leur
description dépassent le cadre de ce recueil.

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 74/226



Chapitre 1 La maitrise de risque en conception

Porte « OU » : A
L'événement E1 se produit des qu’'un événement |

[ ]
élémentaire A, B ou C se produit A B C

Porte « ET » :
L’événement E1 ne se produit que si les événements

élémentaires A, B et C se produisent simultanément. “& 3 o

Pour éviter de recopier inutilement des parties de dessin identiques d’une branche a l'autre
de I'arbre du dessin, la norme CElI 1025 a prévu la possibilité d’utiliser un systeme de
renvoi :

Renvois :

La partie de l'arbre qui suit le premier symbole se i\rl i§

retrouve identique, sans étre répétée, a I'endroit
indiqué par le second symbole

5.2.3. Déroulé de I'analyse

L'analyse débute par la recherche des causes immédiates nécessaires et suffisantes pour
obtenir I'’événement redouté. Ces causes constituent des événements intermédiaires dont
on recherchera les causes et leur combinatoire, et ainsi de suite. A chaque étape, la
guestion pertinente pour rechercher les causes du niveau inférieur est « pourquoi ».

Les causes correspondant au niveau le plus bas de I'analyse sont appelées événements
élémentaires ou causes racines. Pour les repérer sur le schéma, on leur adjoint un petit
rond.

La difficulté de I'arbre de défaillance est de définir le niveau de détail idoine. De facon
générale, nous considérons que les événements élémentaires correspondent aux
défaillances des composants, un composant étant un sous-systéeme réparable ou
interchangeable.

Dans le cas d’un arbre de défaillance mis en ceuvre dans le cadre d’'une démarche de sureté
de fonctionnement d’un systéme développé selon les principes de I'ingénierie systéeme, les
événements de base correspondent aux défaillances des « sous-systemes » de niveau N-1
définis dans notre découpage PBS comme le montre le schéma ci-dessous :
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Téte

Lubrifignt Lame 1/ Lame 2| | Lame 3 Contre-lames | Corps

/

‘ I Coupure de I'uﬁilisa‘teur |

- |

‘ Ras+ir trop coupant / ‘ ‘ Peau trop « tendre »
|
- l ./ [ |
| Lubrifiant usé H Problt‘;"ne lames ‘ Utilisateur a Non utilisation
O peau sensible de mousse
O O
| J |
Lames trop Probléme géométrie du
affitées rasoir
O

Figure 1.21 : Lien entre le découpage PBS et I'arbre de défaillance

Dans lI'exemple ci-dessus, I'événement « lubrifiant usé » est défini comme étant un
événement de base pour I'événement redouté « coupure de l'utilisateur » du systeme
« rasoir ». Cependant, vu du concepteur dudit lubrifiant, « lubrifiant usé » pourrait étre
I’événement redouté dont il chercherait les causes. Les arbres de défaillances peuvent donc
ainsi étre qualifié de gigognes.

5.3. Evaluation de la robustesse de conception par le niveau de coupe

L’évaluation du niveau de coupe est une analyse qui consiste a coter la robustesse du
systéme a chacune des causes premiéres. Si une cause premieére amene a I'événement
redouté par une série de OU, elle est appelée de niveau 1 car elle seule entraine
I'événement redouté. Si elle passe par un ET, il faut qu'une autre cause élémentaire arrive
simultanément pour entrainer I'événement redouté. Elle est alors de niveau 2 ; et ainsi de
suite.

Plus les causes élémentaires ont un niveau de coupe élevé, plus la conception est robuste.
On peut alors se donner la regle qu'il ne faut pas de causes élémentaires de niveau 1 sur les
événements redoutés de gravité 4 (problémes de sécurité). Une "redondance" est alors
obligatoire. Cette regle, tres classiquement mise en ceuvre pour les systemes de commande,
ne peut évidement pas toujours s’appliquer aux structures (un avion s’écrase s'il perd une
de ses ailes, méme s’il en a deux !)

Attention aux défaillances de mode commun [Vaurio, 2003]. On appelle défaillance de
mode commun une défaillance qui provoquerait la défaillance de deux ou plusieurs autres
éléments. Par exemple sur une voiture, les deux phares sont alimentés par deux circuits
contenant chacun un fusible. Mais en cas de panne de batterie, aucun des deux circuits
n’est alimenté. La panne de batterie est alors appelée défaillance de mode commun pour
chacun des phares.

Dans cet exemple, la défaillance de mode commun « panne batterie » est trés génante
parce qu’elle touche deux composants (les phares) dont les défaillances sont combinées
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avec un « ET» pour entrainer I'événement redouté (perte d’éclairage). En effet, la
défaillance des phares serait initialement considérée de niveau de coupe 2. Mais en cas de
panne batterie, les deux cotés du « ET » étant impacté simultanément, le « ET » saute. Dans
ce cas, la défaillance de mode commun doit étre remontée au dessus du « ET » et se
combine avec celui-ci par un « OU ». Elle sera alors considérée de niveau de coupe 1.

Le schéma ci-dessous illustre le mode de traitement de la défaillance de mode commun
« panne batterie » :

‘ Perte d’éclairage ’

; E ‘ Perte d’éclairage ‘
‘ o

Défaillance Panne
commodo projecteurs [ |
Niv 1° Défaillance Panne Panne
commodo pmjw batterie
N | Niy 1° O Niv 1
Panne projecteur Gauche ‘ ‘ Panne projecteur Droit ‘
A A
[ ‘ Panne pW‘ Gauche ‘ ‘ Panne projecteur Droit
Défaillance Projecteur G Défaillance -’ﬂojecteur D
projecteur G non alimenté M non alimenté T
Niv2 © T /'Niv 20 T De.falllance Defalllance
- Panne __ - Panne projecteur G projecteur D
Niv 2 L Niv 2 .
batterie batterie = @ " [ ]
O O Niv 2 Niv 2

Figure 1.22 : Traitement des défaillances de mode commun

On peut remarquer dans I'exemple ci-dessus que la « défaillance du commodo » est
également une défaillance de mode commun pour les projecteurs. Cependant, le groupe
d’analyse I'avait initialement considéré comme une défaillance élémentaire, sans passer par
le raisonnement qu’il a appliqué a la « panne batterie ».0n voit donc ici que quelque soit le
mode de raisonnement technique, les arbres, aprés modifications dues a la remontée des
différentes défaillances de mode commun, deviennent semblables. La définition des niveaux
de coupe dans un arbre de défaillance est donc insensible aux modes de raisonnement des
groupes de travail.

Ces défaillances de mode commun ne seraient pas toujours aisées a repérer sans une
analyse par arbre de défaillance.

5.4. Evaluation de la probabilité d’apparition de I'événement redouté

La quantification de I'arbre de défaillance permet d’évaluer la probabilité d’apparition de
I’événement redouté. A partir de la probabilité d’apparition de chacune des causes
élémentaires, on calcule la probabilité d’apparition de I'événement redouté en remontant
I'arbre grace a I'algébre de BOOLE (quantification « Buttom — Up »). Ainsi :
- les probabilités se multiplient quand on passe une porte « ET »
- Les probabilités s’additionnement lorsqu’on passe une porte « OU » (cette addition
« pure » est en fait une simplification du théoréeme de Poincarré qui dit que lorsque
les événements A et B sont indépendants, P(A ou B) = P(A) + P(B) — P(A)xP(B) ; mais,
lorsque les probabilités P(A) et P(B) sont faibles —ce qui est souvent le cas en
fiabilité — P(A)xP(B) devient négligeable).

Toute la difficulté de cette quantification réside dans [|’évaluation de la probabilité
d’apparition de chacune des causes élémentaires. Cette information peut étre extraite :
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- De fagon prévisionnelle a partir du retour d’expériences issues de produits similaires.
Pour les composants électroniques, ce retour d’expériences a été mutualisé entre les
grands fabricants de composants et les principaux clients utilisateurs dans des
recueils de fiabilité prévisionnelle appelés en anglais databases dont les plus connues
sont la MILHDBK 217 [USA Department of Defense, 1992] aux états unis et la
UTE 80-810 [UTE, 2005] en France.

Pour les systémes mécaniques, des approches prévisionnelles type Contrainte /
Résistance [Perroud, 1999] ou calcul de résistance des matériaux peuvent aussi étre
utilisés.

- Par des essais physiques (fiabilité expérimentale) sur bancs en laboratoire [Nelson,
1990].

- A partir des retours clients (fiabilité opérationnelle) [Co, 1984].

Le schéma suivant montre, a titre d’exemple, I’évaluation de la probabilité d’apparition (en
rouge) de I'événement redouté « coupure de l'utilisateur » a partir de la probabilité
d’apparition des différentes causes élémentaires (en bleu).

61 ppm/an
‘ Coupure de l'utilisateur |

45 ppm / an . 16 ppm/an
Rasoir trop coupant | ‘ Peau trop « tendre »
20 ppm fan ‘ 1 25ppm / an 0.2%/ an Q 8:8% / an
| Lubrifiant usé || Probléme lames | Ufilisateur & Non utilisation
0] peau sensible de mousse
;a\ ©
10 ppm /an 15ppm/an v
Lames trop Probléme géométrie du
affiitées rasoir
O 1%

Figure 1.23 : Estimation de la probabilité d’apparition d’un événement redouté par I’arbre de
défaillance

Attention : Dans tous ces traitements probabilistes, les valeurs ne doivent pas étre
considérées comme des absolus mathématiques. Il s’agit de probabilités, issues de données
sur lesquelles de nombreuses hypothéses (connues ou cachées) sont faites. L'intérét de
I'approche réside plus dans les ordres de grandeur de ces probabilités que leurs résultats
bruts issus de calculs numériques.

5.5. Allocation fiabilité des différents composants du systéme

L'arbre de défaillance peut également servir a allouer les objectifs de fiabilité a chacun des
composants du systéme par une quantification de type « Top — Down ». A l'inverse de
I’évaluation de la probabilité d’apparition de I'événement redouté vue précédemment, on
donne un objectif de fiabilité a chacune des causes élémentaires (racines de I'arbre) en
partant de I'objectif fiabilité alloué a I'événement redouté (sommet de I'arbre). A chaque
passage de « ET », on prend la racine carrée de |'objectif de I'’événement supérieur, ou on
divise cet objectif en traversant un « OU » (une répartition peut également étre effectuée
au prorata des retours observés sur les systemes de génération précédente).
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Le schéma suivant montre, a titre d’exemple, l'allocation fiabilité de défaillances
élémentaires (causes racines en rouge) permettant d’obtenir le niveau de fiabilité objectif
de I'’événement redouté « coupure de l'utilisateur » au sommet de I'arbre (en bleu)

50 ppm / an
Coupure de l'utilisateur
25ppm/ an H , 25 ppm/an
Rasoir trop coupant | Peau trop « tendre »
12 ppm fan 1 12 ppm / an 0,5%/ ah = Q ..'0,5'% /an
| Lubrifiant usé || Probléme lames | Utilisateur a Non utilisation
O ﬁ peau sensible de mousse
O
6ppm/ar=1 | 6 ppm/an Y
Lames trop Probléeme géométrie du
affitées rasoir
O O

Figure 1.24 : Allocation fiabilité des événements racine de I'arbre de défaillance

Une telle approche peut permettre d’objectiver les valeurs des objectifs de fiabilité alloués
aux fournisseurs de « sous-systemes". Elle est encore malheureusement trop peu appliquée
dans lindustrie qui préfere des allocations génériques en fonction de lI'importance de
chacune des fonctions incriminée comme abordé dans le paragraphe « analyse préliminaire
de risque » du présent chapitre.

6. Conclusion du chapitre

Dans ce premier chapitre de présentation des principaux outils de la maitrise des processus
de conception, nous avons décrit les quatre principaux outils de la Sureté de
Fonctionnement de la fagon la plus détaillée possible en se reposant sur I'exemple
déroulant du rasoir afin que le lecteur puisse, s’il le désire, suivre la « recette de cuisine » et
étre a méme de mener ses propres analyses, en autonomie, au sein de son organisation.

Toute démarche de sireté de fonctionnement commengant systématiquement par une
analyse fonctionnelle, c’est par cet outil que nous avons démarré ce chapitre. Ainsi, nous
avons tout d’abord décrit I'analyse fonctionnelle externe dont I'objet est d’analyser les
attentes du client pour les formaliser dans un cahier des charges fonctionnel. A chaque
étape de cet outil que sont :
- Larecherche des environnants au systeme par situation de vie
- Larecherche des liens entre le systeme et ses différents environnants (les fonctions)
- Lelibellé desdites fonctions
- La définition des critéres de performance relatifs a chaque fonction, de leur niveau
attendu et du taux de négociation possible autour de ce niveau (la flexibilité) qui
nous a donné le cahier des charges fonctionnel.
nous nous sommes efforcés d’en rappeler les regles d’élaboration et les piéges classiques
dans lesquels le néophyte peut tomber. Nous avons également apporté une précision

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 79/226



Chapitre 1 La maitrise de risque en conception

autour de la notion de flexibilité, notion a notre avis trop vague dans la norme relative a
cette analyse [AFNOR, 2007].

En complément de [l'analyse fonctionnelle externe, nous avons présenté ['analyse
fonctionnelle interne dont I'objet est de représenter schématiquement comment les
fonctions définies ci-dessus sont réalisées par les différents composants du systeme, le
point clef de cette analyse étant le découpage hiérarchique du systéme appelé découpage
PBS pour Product breakdown Structure.

Le second outil abordé a été I’Analyse Préliminaire de Risque.

L’APR est une sorte d'AMDEC simplifiée ou on analyse systématiquement les événements
redoutés client engendrés par chacun des modes de défaillance des fonctions précitées.

Ces événements redoutés sont évalués en termes de gravité (puissance de |'impact sur le
client) et d’occurrence (risque que survienne |'événement).

L’APR étant un outil de paramétrage des analyses de risque a effectuer par la suite, il
convient de bien évaluer les criteres de gravité et d’occurrence aussi, en plus des grilles
classiques d’évaluation, nous avons proposé des grilles qui nous semblent plus aisées
d’utilisation.

Lorsqu’on parle de démarche de sureté de fonctionnement, on parle nécessairement
d’AMDEC Produit. Aussi, la majeure partie de ce chapitre a été consacrée au descriptif de ce
troisieme outil en intégrant le maximum de « truc et astuces » afin que le lecteur puisse
réaliser les siennes avec le maximum de pertinence.

L’AMDEC ayant pour objet de focaliser le concepteur sur les défaillances les plus critiques du
systéme, il convient de réaliser au mieux la hiérarchisation de ces défaillances. Aussi, apres
avoir décrit les deux approches d’AMDEC Produit déroulable en conception (I'approche
fonctionnelle et I'approche composant), nous avons réalisé une analyse critique des grilles
de cotation classiqguement proposées notamment par les constructeurs automobile, puis
proposer des grilles les plus pertinentes et les plus universelles possible.

Le dernier outil décrit est I’arbre de défaillance.
L'arbre de défaillance est un outil qui permet d'analyser la combinatoire des causes qui
amenent a un événement redouté. Cet outil a plusieurs utilités :
- Visualiser la "mécanique" pouvant amener a la défaillance
- Evaluation la robustesse de la conception par ce qu'on appelle le niveau des coupes.
- Réaliser l'allocation fiabilité par une approche Top - Down de |'arbre.
- Evaluer la fiabilité de I'événement redouté par une approche Bottom-Up
Cependant, méme si cet outil n’est pas forcément simple a réaliser, il ne pose généralement
pas de gros problemes en termes méthodologiques aussi nous n’avons pas eu
d’améliorations notables a proposer au niveau de cet outil.

A la lecture de ce premier chapitre, le lecteur n’a pu s’empécher de percevoir que, bien que
la pertinence de ces outils ne soit plus a prouver, le temps nécessaire a leur mise en ceuvre
devient de plus en plus lourd au fur et a mesure de la complexification des systemes
étudiés. C’est dans un but d’optimisation de I'efficience de ces outils que nous proposons,
dans le chapitre 3, toute une série d’améliorations quant a leur opportunité, leur mode de
mise en ceuvre et leurs données de sortie.
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LA MAITRISE DE RISQUE EN
FABRICATION

« Savoir que I'on sait ce que |'on sait,
et savoir que I'on ne sait pas ce que
I'on ne sait pas :
voila la véritable intelligence."»

Confucius
551 avJ).C.—479 av J.C.
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La maitrise de risque en fabrication

1. Introduction

Le plan défini, reste a concevoir un processus capable de réaliser les piéces. Ce processus
devra étre a méme de fabriquer des pieces le plus possible semblables entre elles (notion de
dispersion) et le plus possible semblables au plan, le tout a une cadence compatible avec les
volumes demandés par le client et a un co(t raisonnable pour celui-ci.

Pour produire une piece conforme au plan, il est nécessaire de réaliser correctement
I’ensemble des opérations nécessaires a sa réalisation. Aussi, I'approche de maitrise de
risques classiguement déroulée commence par une cartographie du processus permettant
de décrire chacune des opérations du flux notamment en termes de données de sortie
attendues. S’en suit une analyse de type AMDEC Processus sur chacune des opérations
répertoriées permettant de regarder opération par opération quelles seraient les anomalies
gui pourraient étre générées.

L'objet de ce chapitre est de décrire pas a pas la méthodologie de maitrise des risques
classiqguement mise en ceuvre par l'industrialisateur pour s’assurer que le processus qu’il a
concu est apte a réaliser des pieces conformes. Ce descriptif détaillé a pour but de
permettre au lecteur de bien comprendre les enchainements entre les outils utilisés
(diagramme de flux et AMDEC Processus) ainsi que les modes de réalisation de chacun
d’entre eux par une série de « trucs et astuces » fruits d’'une vingtaine d’années de pratique,
afin gqu’il puisse, s’il le désire, mettre en ceuvre cette méthodologie, en autonomie, sur les
processus de son entreprise.

2. Cartographie du processus

L'analyse d’un processus de production commence toujours par une cartographie du
processus. Le principe est d’illustrer les flux physiques (et/ou les flux d’information) depuis
I'approvisionnement en matiére premiere, jusqu’a la livraison client par une représentation
visuelle des différentes opérations nécessaire a la réalisation du produit.

2.1. Descriptif du diagramme de flux

De nombreuses représentations ont été proposées pour cartographier un processus, nous
pouvons citer par exemple le SIPOC pour « Suplier, Input, Process, Output, Customer » issus
notamment des littératures « six sigma » [Harry, 1988], ou le VSM pour « Value Stream
Mapping » utilisé par les auteurs relatifs au lean manufacturing [Womack, 1996].
Cependant, dans ce chapitre, nous nous limiterons au « diagramme de flux », classiguement
utilisé dans le monde de I'automobile et plus particulierement chez PSA [PSA, 1999], qui
nous semble étre la représentation la plus simple a utiliser comme donnée d’entrée aux
analyses de risque de type AMDEC Processus.
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E DIAGRAMME FLUX PROCESSUS : GRILLE D'ANALYSE
R Processus : Produit : Pilote : Animateur :
) Référence : Référence : Date : Indice : Page :
OPERATIONS FLUX CARACTERISTIQUES PARAMETRES
N° | Type Désignation Moyens Q" 0" e " D" PRODUIT PROCESSUS

Détail de l'opération

Schéma du flux

-~
v

Résultats a
obtenir

Parametres
, Influents surla .
" caractéristique

Tableau 2.1 : Formulaire de diagramme de flux

Dans la partie gauche du formulaire sont listées 'ensemble des opérations nécessaire a la
réalisation du produit. Pour ce faire, on s’imagine étre une petite particule de matiere
premiere et on note tout ce qui nous arrive. Attention, par opération, on entend non
seulement les opérations a valeur ajoutée symbolisées par le rond, mais également les
opérations a « dépenses ajoutées » comme les contrbéles symbolisés par le carré, les
opérations de transfert symbolisées par la fleche, les stockages symbolisés par le triangle ou
les attentes symbolisées par une sorte de D (on entend par attentes les petits stocks
intermédiaires qui ne font classiquement pas I'objet d’un inventaire permanent et ne sont
donc pas pris en compte comme stock dans les progiciels de gestion intégrée ERP).

Pour une analyse compléte, le diagramme de flux devrait avoir pour premiére opération le
déchargement du camion de matiere premiere, et pour derniere le chargement dans le
camion de produits finis. Cependant, pour certains processus complexes, une telle analyse
serait beaucoup trop longue aussi, la premiere chose que doit faire le groupe de travail est
de délimiter son champ.

Deux approches concurrentes existent pour délimiter le champ de I'étude :

- On se focalise sur le coeur du processus (les opérations de fabrication par exemple)
car ce sont les opérations qui génerent a priori le plus de défauts. Les autres
opérations (approvisionnements, mises en stock, transport) ne seront analysées que
plus tard, si on a le temps ....

- On délimite le flux pour rester dans la zone de compétence du groupe de travail. Par
exemple, en fabrication automobile, les emboutisseurs analysent les opérations de
I’atelier emboutissage, les soudeurs analysent les opérations de I'atelier ferrage, les
monteurs celles de I'atelier montage, etc. Ainsi, 'ensemble du flux de l'usine est
analysé. Dans une telle approche, il est important qu’une autorité (le responsable
qualité du site par exemple), définisse ol se termine le flux du groupe n°1 et a quelle
opération commence le flux analysé par le groupe n°2 afin qu’aucune opération ne
passe entre les mailles de filet et ne soit pas analysée.
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\
Processus amont I Processus Processus aval
Opération omise
\
Processus amont T Processus Processus aval

e ae )
Opération intégree au processus

Figure 2.1 : mode de détermination des limites du processus a analyser

Une des principales difficultés rencontrée dans la réalisation du diagramme de flux est le
choix du niveau de détail de I'analyse. Doit-on en effet considérer par exemple la sortie du
stock de matiere premiére, le transfert vers la zone de fabrication, I'attente devant la
machine et le chargement de la machine comme quatre opérations distinctes, ou comme
une opération de transfert globale que I'on pourrait appeler « alimentation machine » ?

Il ny a pas de réponse triviale a cette question. En effet, plus on découpe finement le
processus, plus I'analyse est fine et précise, mais plus elle nécessite de temps et risque de
devenir inutilisable car « trop fouillée » (« Ce qui est simple est toujours faux, ce qui ne |'est
pas est inutilisable » disait Paul Valery [Valery, 1942]). A I'inverse, une analyse trop grossiere
serait certes rapide mais ne décrirait que des évidences et n’apporterait donc pas grand-
chose. Pour éviter ces deux écueils, il ne faut pas hésiter a représenter le processus sous
deux niveaux de grossissement : un premier niveau trés macroscopigue permettant d’avoir
une vue d’ensemble; un second niveau ou chaque étape de la macro-représentation
précédente est plus détaillée afin de permettre une analyse de risque plus pertinente. Dans
tous les cas, il revient a I'animateur du groupe d’analyse en accord avec celui-ci, de définir le
meilleur niveau de détail en fonction de la complexité du processus a analyser et du temps
disponible.

Attention a bien suivre le flux produit et a ne pas entrer dans les flux paralléles ou
perpendiculaires. Par exemple, on pourrait imaginer qu’avant de s’installer a leur poste de
travail, les opérateurs mettent des gants pour ne pas salir le produit. Méme si cette
opération est effectuée systématiquement par les opérateurs, le produit ne la « subit » pas :
Ce n’est donc pas une opération du flux. Par contre, le fait que les opérateurs aient des
gants pourrait étre mentionné dans la colonne « parametre » en relation avec la
caractéristique « propreté du produit » (voir le descriptif des colonnes « caractéristiques »
et « parametre » plus loin dans ce paragraphe).

Pour appréhender le probleme des « flux paralleles », reprenons I'exemple du montage
d’une automobile. Ce processus contient nombre d’opérations dont une est le montage des
pneumatiques. A cette opération, chaque pneumatique doit étre considéré comme un
composant ; par contre, le processus de fabrication du pneumatique ne doit pas étre pris en
compte dans le flux de fabrication de la voiture. C'est un flux paralléle qui doit étre
considéré comme un processus indépendant, faisant I'objet d’'une analyse particuliere.
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Il en va de méme pour les « flux perpendiculaires » que sont les opérations de préparation
des machines. Par exemple dans un processus de traitement de surface par bains. Le
passage du produit de bain en bains est le flux principal; par contre, la maitrise de la
concentration en produits actifs dans chacun des bains ne doit pas intervenir dans ce flux,
une petite particule de produit passant de bains en bains ne subissant pas ces opérations de
préparation des bains. Le flux de préparation des bains ne doit donc pas étre pris en compte
dans le flux principal.

Pour étre rigoureux, chaque flux parallele et perpendiculaire devrait faire I'objet de
cartographie puis d’une analyse de risque type AMDEC Processus. Cependant, vu I'énergie
que nécessite I'analyse d’un flux, il est rare (voire trop rare) que ces flux soient analysés.

De méme, pour une analyse compléte, les flux dégradés (montage de systéemes a la main
plutét que par robot quand ceux-ci sont en panne pas exemple) ou déviés (flux de
réparation des pieces) devraient également faire 'objet d’'un diagramme de flux et d’une
analyse de type AMDEC. Pour la méme raison que précédemment, ces flux sont trop peu
analysés.

En termes de numérotation des opérations, il est classique de numéroter les opérations a
valeurs ajoutées en nombre entier de dizaine pour plus facilement les repérer dans la
gamme, les autres opérations prenant les valeurs intermédiaires. Cette fagon de numéroter
est classique mais ne requiert aucun caractere obligatoire car n‘impactant en rien la suite de
I'analyse. Aussi, a chaque entreprise de numéroter ses opérations de la maniere la plus
simple pour son systeme de gestion de production.

Les 5 colonnes centrales permettent d’analyser le flux en termes de performance. En effet,
seules les opérations de fabrication sont des opérations a valeurs ajoutées, les autres étant
des opérations que I'on pourrait qualifier « d’opérations a dépenses ajoutées ». Ainsi, le
meilleur des flux n"aurait que des opérations dans la premiere colonne et aucune dans les
autres. Une des premieres actions du Lean Manufacturing [Womack, 1996] consiste donc a
tirer le flux, c'est-a-dire a chercher a éliminer le plus possible ces opérations a dépenses
ajoutées, notamment les transferts et attentes parasites.

On peut imaginer comme indicateur d’efficience le rapport entre les opérations a valeurs
ajoutées et la somme totale des opérations. Ce rapport peut se faire en nombre ou en
temps. Dans le cas d’une analyse en temps, le temps passé pour chaque opération est noté
dans la colonne de la catégorie correspondante (prendre la moyenne de la mesure de temps
d’un minimum de 10 cycles afin d’avoir un niveau de confiance satisfaisant dans le résultat).
L'indicateur de fluidité est alors calculé par le rapport :

Foc Etemps_opéations_vadeur_ajouté
=
E temps_tota du_flux

La gestion de cet indicateur est analysée dans le cadre du lean manufacturing et sort donc
du cadre de nos travaux (voir introduction du présent chapitre). On peut simplement
ajouter gu’une valeur de 30% est classiguement admise comme étant un minimum pour les
processus industriels.
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A droite de notre formulaire se trouvent les colonnes « Caractéristiques produit » et
« Parametre processus ».
Dans la colonne « caractéristique produit », I'industrialisateur notera la donnée de sortie
attendue de l'opération considérée au niveau du produit en ce posant la question:
« Qu’est-ce que jattends en donnée de sortie de I'opération X). Cette colonne correspond
donc a la valeur ajoutée de I'opération considérée sur le produit. Par exemple, pour un
pergage, la caractéristique attendue au niveau du produit pourrait étre un trou de diametre
¢ = 10£0,2 mm, la localisation du trou, un état de surface, etc...
Dans la colonne « parameétre processus », sera renseigné le ou les parameétres processus
permettant d’obtenir la caractéristique précédemment notée. Par parametre processus, on
entend les facteurs classiqguement classés selon les 5M :

- Matiere : Les matieres premieres, et plus généralement les inputs du processus.

- Moyen : Concerne les équipements (machines, outillages, etc.)

- Méthodes : est relatif aux facons de faire décrit dans des procédures, modes

opératoires, etc.

- Main-d'ceuvre : tout ce qui concerne les ressources humaines

- Milieu : correspond a I'environnement (température, humidité, propreté, etc.)
Ainsi, par exemple, en face de la caractéristique diametre ¢ = 10£0,2 mm, sera mentionné le
diametre du foret ; pour la caractéristique état de surface, on trouvera la vitesse de coupe
et la vitesse d’avance.

Lorsqu’il nest pas évident de déterminer les paramétres associés a une caractéristique
donnée, le groupe de travail peut décider de mener un plan d’expériences.

2.2. Recherche des parameétres par un plan d’expériences

Un plan d’expériences est une technique statistique qui permet de déterminer et de classer
de facon slire les parametres les plus influents sur une ou plusieurs caractéristiques
données. L'objet de ce paragraphe n’est pas de décrire la technique des plans d’expériences
de fagon précise mais de présenter cet outil afin que le lecteur puisse en percevoir l'intérét
dans le cadre de la maitrise des processus de fabrication. Aussi, nous nous limiterons ici a
une description succincte et proposons au lecteur de se retourner vers des ouvrages dédiés
pour une présentation plus complete [Pillet, 1997][Goupy, 2009].

Imaginons que l'on cherche a définir les parametres les plus influents du procédé de
soudage par ultra-sons avec lequel I'industrialisateur a décidé de souder la téte du rasoir sur
son manche.
La premiere étape de la mise en ceuvre du plan d’expériences consiste a mener un
brainstorming pour définir I'ensemble des parametres potentiellement influents sur la
caractéristique « tenue de la téte ». Ainsi le groupe a noté I'ensemble des possibilités de
réglage de la soudeuse US soit :

[0 Fréqguence sonotrode

[l Amplitude sonotrode

[ Pression de soudage

[l Durée de soudage

[0 Temps de maintien apres soudage

[J Température des matrices
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[ Vitesse descente de la sonotrode

Pour connaitre I'influence relative de ces 7 parametres sur la caractéristique recherchée,
I’expérimentateur a décidé de mener un plan d’expérience selon la technique de TAGUCHI
ou chacun des ces parameétres se verra affecté 2 niveaux de réglages. Un parameétre sera
défini d’autant plus influent que la réponse variera plus fortement lorsque son réglage passe
du niveau bas (niveau 1) au niveau haut (niveau 2).

Le choix des niveaux a tester pour chacun des paramétres a été défini par le groupe de
travail de telle sorte qu’il y ait le plus d’écart-possible entre chaque niveau tout en restant
dans la zone de fonctionnement de la machine :

Code facteur Niveau 1 | Niveau 2
A Fréguence sonotrode 20 khz 45 khz

B Amplitude sonotrode 0,2 mm 0,3 mm
C Pression de soudage 2 bar 3 bars

D Durée de soudage 1s 3s

E Temps de maintien apres soudage 1ls 3s

F Température des matrices 80°C 100°C

G Vitesse de descente de la sonotrode 1 mm/s 2 mm/s

En imaginant qu’il nexiste pas d’interactions entre les parameétres, |'expérimentateur a
monté le plan ci-apres basé sur la table L8 de TAGUCHI, la réponse étant la force
d’arrachement de la téte en daN :

\w A: Fréquence| B: Amplitude | C: Pression D: Durée E: Maintien F: Temp. G: Descente "

. ) Réponse

N°Essai 1 2 3 4 5 6 7
1 4
2 5
3 2
4 1
5 8
6 7
7 10
8 13

Effet 3,250 0,250 -1,750 0,250 0,000 0,000 0,000

Tableau 2.2 : Plan d’expériences sur le procédé de soudage US de la téte du rasoir

Pour évaluer l'influence du parametre lorsqu’on passe son réglage du niveau 1 au niveau 2,
on en calcule son effet par la formule :

Réponseaseaz— Réponsaseau
2

Effet =
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Le Pareto de ces effets en valeur absolue donne le graphe suivant :

3,500

3,000 -

2,500 A

2,000 -

1,500 A

1,000 -

0,500 -
0,000 — T T - T -

A: C: B: D: Durée E: F: Temp. G:
Fréquence Pression Amplitude Maintien Descente

Tableau 2.3 : Pareto des effets du plan d’expérience mené sur le processus de soudage US de
notre rasoir

On voit ainsi que la fréquence de la sonotrode et la pression appliquée sont les deux
parameétres les plus influents de I'opération de soudage sur la caractéristique « tenue de la
soudure » ; ce sera donc ces parametres qui devront étre maitrisés en priorité a cette
opération et donc notés dans la colonne « parameétres » de notre diagramme de flux.

Le diagramme de flux réalisé pour représenter le processus de montage de notre rasoir
pourrait ainsi étre le suivant :

DIAGRAMME FLUX PROCESSUS : GRILLE D'ANALYSE
Processus : fabrication Produit : Rasoir [Pilote : Nicolas S. Animateur : Francois F.
B Rréférence : Ligne 1 Référence : BIC JET [Date : 1/05/09 Indice : A Page
OPERATIONS FLUX CARACTERISTIQUES PARAMETRES
N° Type Désignation Moyens "0" Q" "o "V "D" PRODUIT PROCESSUS
Transfert carton - Bonne référence lames
1 = lames du stock MP Cariste 5 min 2 h - Attention du cariste
: ~ - Pas de dégradation des lames|
vers zone production
) 29 ’ ) - Durée d'attente : 12h maxi
2 D Attente production |Zone attente I 2h - Pas d'oxydation des lames - Conditions environnement : sec
Montages lames sur 44— - 3 lames - Réglage gabarit pose
10 (0] - Manuel 10s . I
téte | - Bon positionnement - Dextérité opérateur
- Bonne tenue des lames _
20 o Boutrollage contre- Robot 3s - Bon positionnement de la - Profondeur poutrollage =2mm
lame - Bon réglage robot
| contre-lame
A4
30 (e] Collage lubrifiant Manuel 3s - Bon positionnement - Dextérité opérateur
]
Soudage téte sur Soudeuse \1’ - Bon positionnement téte / - Pression de soudure = 2b
40 (e] 7s manche h -
manche us . . - Fréquence US = 45 kHz
- Pas de dégradation aspect
a o Contrqle taux de Gabarit 10s Ecarter les rasoirs aux lames - Reglﬁge du gabarit
sortie lames | trop sortie - 5 pieces / heure
v . X N
22 o Controle aspect Visuel 30s Ecarter Ies{ rasmrs'comenants Formétlon contréleur
N des défauts d'aspect - 5 pieces / heure
43 > Mise en carton Robot > 2 min 50 Rasoirs / cartons Définition compteur rasoir
1 - Bon rangement - Calage robot
: v
44 = Mise en stock des Cariste 5 min Bon endroit - Feuille de stock
cartons N
v Stockage cartons Stockeurs N . - Pas de dégradation des ' Durle.e de stopkage “lan m§X|
45 o r 25 jours - Conditions environnementale : sec
produit finis dynamiques cartons . iy
- Gerbage : 5 cartons maxi

Tableau 2.4 : Diagramme de flux de la fabrication du rasoir
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Pour les opérations de contrdle (dont la recherche des caractéristiques et paramétres pose
souvent des difficultés a bien des groupes de travail), on voit dans le digramme de flux ci-
dessus que le groupe a noté « écarter les rasoirs non conformes » dans la colonne
caractéristique produit. Méme si ce libellé ne correspond pas directement a une
caractéristique générée au niveau du produit par 'opération, on est bien ici en face d’un
libellé correspondant a la donnée de sortie attendue de I'opération. Pour ce type
d’opérations, les parametres processus seront globalement toujours les mémes avec :

[ L’étalonnage du processus de mesure

[J L’échantillonnage en termes de fréquence et de quantité prélevée.
De méme au niveau des opérations de stockage ou d’attente, la caractéristique produit (ce
qu’on attend de 'opération) est classiquement « pas de dégradation du produit » (on veut
que le produit ne change pas d’état entre le début et la fin de I'opération). Les parametres
correspondant en sont généralement :

[ La durée de stockage.

[l Les conditions (environnementales) de stockage.

] Le mode de gerbage.

Ainsi, chaque processus étant découpé en opérations élémentaires pour lesquelles
caractéristiques produit et parameétres processus ont été renseignés, il ne reste plus qu’a
rechercher quels seraient les défauts qui y risque d’arriver. Tel est I'objet de I'AMDEC
Processus.

3. AMDEC Processus

Tout comme 'AMDEC Produit est un outil servant a analyser les défaillances dues a des
erreurs de conception, ’AMDEC Processus (en anglais « Process FMEA ») sert a analyser les
défaillances engendrées par le processus de fabrication.

En AMDEC Produit, les défaillances correspondaient a la non réalisation des critéres de
performances associés aux fonctions demandées par le client dans son cahier des charges
fonctionnel. Ici, en AMDEC Processus, les défaillances correspondront a la non réalisation de
la donnée de sortie attendue de I'opération considérée. Aussi, plutdét que défaillance, on
emploie classiguement le terme de défaut ou d’anomalie générée.

Pour rester cohérent avec la facon de mener une AMDEC Produit décrite au chapitre
précédent, nous décrirons ’AMDEC Processus en deux phases :

- Une analyse qualitative permettant de décrire les anomalies potentiellement
générées, en termes de causes, d’effet sur le client et mode de détection mis en
ceuvre pour en empécher leur propagation.

- Une analyse quantitative ou les anomalies sont évaluées en termes d’occurrence
(probabilité d’apparition), de gravité (impact de I'anomalie sur le client), et de
détection (capacité a étre détectée avant livraison client) afin de mettre en lumiere
les anomalies les plus « génantes » sur lesquelles il convient de mener une action
corrective.
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Ainsi, pour la description de la méthodologie, nous utiliserons le formulaire suivant,
largement inspiré du formulaire PSA [PSA, 1999] :

E] AMDEC Processus _: GRILLE D'ANALYSE
Processus : Produit : [Pilote : Animateur :
EQS Référence : Référence : |Date : Indice : Page :
DIAGRAMME FLUX : SEUIL DE CRITICITE :
PROCESSUS PRODUIT CLIENT PROCESSUS NOTES ACTIONS PREVENTIVES / CORRECTIVES RESULTATS
Opérations Anomalie Effetsde | CS| causes de Actions de Plan de prévu / existant] N° |Responsable Mesure envisagée Délai espérés
Lo X N ¥ N maitrise N
(N9 | (libelle) (libelle) I'anomalie ¢ | ranomalie misesen | surveilance | o G| D| Claction| Qui? Fait quoi ? ourquand? |O'| G| D| €'
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ]10j11f12] 13 14 15 16 17]118119] 20

ANALYSE QUALITATIVE

ANALYSE
QUANTITATIVE

SOLUTIONS PROPOSEES

EFFICACITE
ATTENDUE

Tableau 2.5 : Tableau d’analyse AMIDEC Processus inspiré du formalisme PSA

Parmi les nombreux formalismes proposés dans la littérature, nous préconisons d’utiliser
des grilles, a I'image de celle proposée ci-dessus, qui séparent clairement I'analyse
gualitative (description des anomalies potentielles), I'analyse quantitative (hiérarchisation
de ces anomalies en termes de risques) et les actions correctives (actions mises en ceuvre
pour réduire les niveaux de risque les plus élevés). Eviter tant que faire ce peu, d’utiliser des
grilles qui mixent I'analyse qualitative et I'analyse quantitative (ou la note d’occurrence O
est classiquement positionnée juste aprés la cause, la note de gravité G juste apres |'effet et
la note de détection D juste aprés la colonne plan de surveillance). Ce type de grille, a
I'instar des grilles proposées par Renault SA [Renault, 2000], par le recueil FMEA du QS 9000
[Chrysler, Ford, GM, 2008] ou par le VDA [VDA, 1996], pousse le groupe a réaliser I'analyse
lighe compléete par ligne complete au détriment de 'lhomogénéité interlignes, notamment
au niveau de la cotation.

3.1. Constitution du groupe de travail

Comme pour ’AMDEC Produit, une AMDEC Processus réalisée seul manquera de pertinence
en termes d’exhaustivité dans la recherche des anomalies potentielles pour la partie
gualitative, et de précision dans la cotation pour la partie quantitative. Comme le dit Jean
FAUCHER dans son livre « pratique de I’AMDEC » [Faucher, 2009] : "Constituer un groupe de
travail multidisciplinaire est un moyen de réunir les connaissances et les compétences
nécessaires pour réaliser convenablement 'AMDEC".
Pour 'AMDEC Processus, le groupe doit donc étre multidisciplinaire ; c’est a dire constitué
au moins d’un représentant des services :

[ Industrialisation (ou méthodes).

[ Qualité

[J Production

[l Maintenance
Voire :

[l Conception

[ achats
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Comme dans tout groupe de travail, il convient de distribuer les casquettes de pilote,
d’animateur et de secrétaire.

Le pilote est le demandeur de I'’AMDEC, c’est lui qui récupérera le document a la fin, gérera
les actions correctives définies si il y en a, etc. Aussi, le pilote est souvent le représentant du
service industrialisation.

L'animateur est celui qui anime les débats, reformule, fait participer tout le monde, etc.
Pour 'AMDEC, c’est le garant méthodologique. Il a pour réle dans la partie analyse
qualitative de s’assurer qu’il n’y a pas de confusion entre anomalie, cause et effet. Pour la
cotation, il s’assurera que le groupe ne confonde pas les notions d’occurrence, de gravité ou
de détection. Pour cela, il n'est pas nécessaire que l'animateur soit compétant dans la
technique mise en ceuvre pour fabriquer le produit ; par contre, sa compétence doit étre la
plus fine possible en termes d’animation de groupe. Souvent, c’est au représentant du
service qualité que revient cette charge.

Quant a la fonction de secrétaire, elle n’est plus aussi prenante qu’avant |'apparition des
vidéoprojecteurs. Avec ces machines, I'animateur peut maintenant aisément assumer
également la fonction de secrétaire. Cependant, si un des membres du groupe se porte
volontaire...

3.2. AMDEC Processus : Partie analyse gualitative

L'objet de I'AMDEC processus est de rechercher puis de hiérarchiser les anomalies
potentiellement créées par le processus de fabrication du produit. Pour aider le groupe de
travail a se rapprocher de I'exhaustivité dans sa recherche, il est plus aisé de structurer son
analyse en suivant les opérations du processus décrit dans le diagramme de flux plutot que
de partir du plan. Aussi, dans notre formulaire, le groupe de travail rappellera la
numérotation et le libellé de I'opération analysée dans les colonnes (1) et (2).

Dans la colonne (3) sont consignées les anomalies potentiellement générées a I'opération.
En AMDEC Processus, les anomalies correspondent a la non réalisation correcte de la
donnée de sortie attendue de I'opération. Cette donnée de sortie, généralement une
caractéristique du produit notée au plan, étant notifiée dans la colonne « caractéristique
produit » du diagramme de flux, 'approche est de partir du diagramme de flux et de
« raisonner négatif » pour chacune des caractéristiques produit comme le montre le schéma
ci-apres. Ainsi, a une opération de percage, la ou le diagramme flux mentionnait la
caractéristique produit « ¢ = 10+£0,2 mm », les anomalies potentielles seront « pergage trop
petit » ou « percage trop grand », voire « pas de percage » du tout.
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Le schéma ci-dessous montre ainsi le lien existant entre la colonne « caractéristique
produit » du diagramme de flux et les anomalies potentiellement générées a |I'opération :

production

référence lames

¥

OPERATIONS FLUX CARACTERISTIQUES PARAMETRES
N° | Type Désignation Moyens "O" 'g" = "V PRODUIT PROCESSUS
Transfert carton - Bonne référence lames
1 = lames du stock MP Cariste 5 min / - Pas de dégradation des - Attention du cariste
vers zone production 7
PROCESSUS PRODUIT CLIENT PROCESSUS
Opérations cS . -
s . . Causes de Actions de maitrise Plan de
Anomalie (libellé) Effets de I alie I - . )
(N9 (libellé) ccl I'anomalie mises en ceuvre surveillance
1 2 3 s /4 5 6 7 8
Transfert carton lames | Dégradation des lames
1 [du stock MP vers zone
Transfert mauvaise

Pour

Figure 2.2 : Recherche des anomalies a partir du diagramme flux

étre exhaustif, I'animateur poussera le groupe a imaginer les anomalies

potentiellement générées par chacun des quatre modes de défaillance du processus que
sont :

La non réalisation de la caractéristique (absence de réalisation) : trou non percé.

La mauvaise réalisation de la caractéristique (réalisation dégradée) : trou percé trop
gros ou trop petit.

L’arrét dans la réalisation de la caractéristique (arrét de la réalisation avant la fin de
I’opération) : trou percé non débouchant

La réalisation d’une caractéristique qui n’avait pas
intempestive) : percage d’un trou absent au plan.

lieu d’étre (réalisation

Parfois, un de ces modes de défaillance ne veut rien dire, il ne sera donc pas noté dans
I’AMDEC. Cependant, il est utile que I'animateur garde ces quatre questions en téte lors de
son animation de groupe.

L'effet de I'anomalie potentiel est noté dans la colonne (4) de notre formulaire. L'effet
correspond a I'impact de I'anomalie sur le client. Ce client doit étre vu a quatre niveaux :

Pour

Le client aval interne : c'est-a-dire les opérations un peu plus loin dans le flux. Par
exemple, pour I'anomalie « trou trop petit », le client aval interne impacté serait
I’opération de montage de la vis.
Le client aval externe: c’est le client direct, celui qui paye. Dans l'industrie
automobile, le client aval externe d’un équipementier est le constructeur.
Le client final ou utilisateur: c’est le client pour lequel existe le produit. Pour
I'industrie automobile, c’est I'automobiliste.
Le client étatique : ce client est souvent potentiellement touché, mais de facon
indirecte. Les effets sur ce type de client pourraient étre un non respect de la
réglementation, une pollution environnementale, un accident industriel majeur type
AZF, etc...

étre pertinent dans son analyse, le groupe de travail doit envisager des impacts sur

chacun de ces clients. Cependant, pour ne pas surcharger I'analyse, il ne mentionnera dans
I’AMDEC que le ou les effets sur le client a priori le plus impacté.
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Comme en AMDEC Produit, le groupe doit éviter de tomber dans le piege de « I'effet
papillon » en notant une cascade d’effets dont les liaisons ont une probabilité tres faible.
Prenons I'exemple de l'accident du train ICE survenu le 3 juin 1998 a Eschede,
vraisemblablement a cause d’'un bandage de roue mal remonté lors d’'une opération de
maintenance. Dans I'analyse AMDEC du processus de maintenance, I'anomalie aurait été
«bandage de roue mal remonté ». L'effet de niveau 1 a été la casse de ce bandage. L'effet
de niveau 2 a été le déraillement du train. En déraillant, le train s’est retrouvé a rouler de
fagon décalée par rapport aux voies et s’est encastré dans une pile de pont. L'effet de
niveau 3 a été la rupture du pont.

Chaque erreur de maintenance d’un bandage de roue ferroviaire entraine-t-elle la rupture
d’un pont ? Certes non. Aussi la regle doit étre la suivante : I’effet noté dans I’AMDEC doit
se limiter a I'effet de niveau 1. On ira noter I'effet de niveau 2 si la liaison effet de niveau 1
/ effet de niveau 2 est siire ou quasi siire.

Ainsi, dans le cas de notre train, on peut imaginer que toute rupture du bandage de roue
entraine un déraillement de train. Aussi, a 'anomalie « bandage de roue mal remonté », on
associera |'effet de niveau 1 « rupture du bandage en utilisation » puis I'effet de niveau 2
« déraillement du train » mais on s’arrétera la.

Parfois, il est difficile pour le groupe de travail d’envisager un effet sur le client, notamment
lors de I’'analyse de la fabrication d’un composant trés bas dans le découpage PBS ou dans le
cas de la fabrication d’un composant catalogue multi-usages. Dans ces cas, la liaison
fonctionnelle entre ledit composant et le macro-systeme dans lequel il va s’insérer n’est pas
évidente. Ici, le groupe notera en guise d’effet I'impact de I'anomalie sur la fonction
attendue du composant avec les cing modes de défaillance classiques des fonctions :

[ L’absence de fonction : le produit ne marchera pas.

[ L’arrét de fonction : le systeme ne marchera plus au bout d’'un moment.

[J La fonction dégradée : le systeme fonctionnera mal.

[ La fonction intempestive : le systeme se mettra a marcher tout seul.

(] La fonction intermittente : le systeme s’arrétera de temps en temps.

La colonne (5) est une colonne spécifique aux industries du transport et plus
particulierement a I'industrie automobile qui, dans le cadre de la norme ISO TS 16949 [ISO,
2002] précise que « L'organisme doit identifier les caractéristiques spéciales », une
caractéristique spéciale étant une « caractéristigue d'un produit ou parametre d'un
processus de fabrication qui peuvent affecter la sécurité, la conformité aux réglementations,
I'aptitude a I'emploi, la fonction, les performances du produit ou les opérations de finition
ultérieures sur ce produit ». En clair, il est demandé de mettre en lumiére, dans I'ensemble
des documents liés a I'élaboration du produit et donc dans les AMDEC Processus, les
caractéristiques du produit qui ont un fort impact sur le client. Ainsi, une caractéristique est
jugée spéciale et notée « CS» si son anomalie impacte fortement le client. En cas de
probleme lié a la sécurité, on pourra le signaler par la mention « Caractéristique Critique »
(CC).

La note de gravité (voir paragraphe suivant sur l|’analyse quantitative de I'AMDEC)
caractérisant la puissance de I'impact de I'anomalie sur le client, c’est en fonction de cette
note que sera attribué le caractere spécial ou non de la caractéristique. Aussi, ce point sera
abordé dans le paragraphe relatif a la cotation.
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L'étape suivante consiste a rechercher les causes des anomalies et de les renseigner dans la
6°™° colonne de notre formalisme. En AMDEC Processus, les causes se situent au niveau des
« 5 M » caractérisant le processus. Ainsi, pour une anomalie « diamétre de percage trop
faible », la cause pourrait étre « Erreur de foret de la part de l'opérateur (M: Main
d’ceuvre), « mauvaise définition du foret par l'industrialisateur » (M : Méthode), « foret
usé » (M : Machine), Percage dans un matériau si fluide qu’il se rebouche tel du camembert
(M : Matiere), Percage avec un foret venant d’un bain cryogénique (M : Milieu). Plusieurs
causes peuvent donc étre associées a chacune des anomalies, cependant, pour ne pas
surcharger I'analyse, le groupe de travail se limitera a la recherche de la ou des causes les
plus probables.

Les parametres associés aux caractéristiques attendues de I'opération ayant déja été décrits
dans le diagramme de flux, les causes des anomalies correspondent donc a la non maitrise
de ces parametres. On retrouve donc le lien suivant entre le diagramme de flux et ’TAMDEC
Processus :

OPERATIONS FLUX CARACTERISTIQUES PARAMETRES
N° Type Désignation Moyens "0" 0" e "W "D" PRODUIT PROCESSUS
Transfert carton - Bonne référence lames
1 = lames du stock MP Cariste 5min - Pas de dégradation des - Attention du cariste
vers zone production — lames
PROCESSUS PRODUIT CLIENT PROCESS/
Opérations . . , . cs Causes de Actions dg/Maitrise Plan de
Anomalie (libellé) Effets de I'anomalie X . X .
(N9 (libellé) cc I'anomalie misegZen ceuvre surveillance
1 2 3 4 5 6 / 7 8
Déaradation des | Montage impossible Choc avec
Transfert carton lames | Degradation des lames en OP 10 transpalette
1 |du stock MP vers zone - - -
production Tra}n§fert mauvaise Montage impossible Erreur cariste
référence lames en OP 10

Figure 2.3 : Recherche des causes a partir du diagramme flux

La 7°™ colonne de notre formalisme sert a mentionner les actions de maitrise
volontairement mises en ceuvre de facon préalable par I'industrialisateur pour éviter (ou
réduire) la probabilité d’apparition de I'anomalie. Ainsi, pourra par exemple étre noté dans
cette colonne :

- Le fait d’avoir choisi des opérateurs qualifiés, de les avoir préalablement formés a
I’opération considérée (impact sur le M : Main d’ceuvre).

- Le fait d’avoir écrit un mode opératoire précisant le fonctionnement de I'opération,
d’avoir mené un plan d’expériences pour bien comprendre le fonctionnement du
processus (impact sur le M : Méthode).

- Le fait d’avoir prévu une maintenance préventive,
systématique (impact sur le M : Machine).

- Le fait d’avoir installé une climatisation dans l'atelier, d’avoir prévu un systéme
d’aspiration des poussieres (impact sur le M : Milieu).

- Le fait d’avoir choisi des fournisseurs de composants ayant pignon sur rue (impact
sur le M : Matiere).

un changement d’outil
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Cette colonne n’est pas classique dans les formalismes d’analyse AMDEC. Elle n’est par
exemple apparue qu’en 2001 dans la 3°™ édition du recueil FMEA [Chrysler, Ford, GM,
2008] associé au QS 9000. Mais cette colonne est trés intéressante en termes de
capitalisation car c’est dans celle-ci de devra regarder I'industrialisateur en cas de transfert
ou de dédoublage de la ligne sur un autre site par exemple.

Dans la derniére colonne de la partie qualitative de I'analyse, le groupe listera les détections
prévues au plan de surveillance pour détecter les anomalies (ou leur causes) avant que
celles-ci ne quitte le processus étudié et atteignent le client.

Si la détection d’une anomalie potentiellement générée a une opération N est prévue de se
faire plus loin dans le flux a une opération N+k (le controdle final par exemple), il est judicieux
de noter dans la colonne 8 « plan de surveillance » de I'opération génératrice de 'anomalie,
a quelle opération cette détection aura lieu. Cette notification améliore la compréhension
de I'analyse, lors d’une relecture par exemple.

Attention a ne noter dans cette colonne que les détections prévues (ou déja mises en
places) inscrites au plan de surveillance. Par détections prévues, on entend détections
planifiées, qualifiées et budgétées, c'est-a-dire les détections qu’il y aura réellement lorsque
le processus fonctionnera; les détections possibles seront quant a elles, notées dans la
colonne actions correctives si nécessaire.

Diverses techniques de détections peuvent étre prévues pour détecter les anomalies et
donc notées dans le plan de surveillance et dans la colonne correspondante de notre
AMDEC. On peut ainsi noter des techniques comme :

- Le contrble a 100 % par I’humain ou en automatique.

- Le contrdle libératoire par échantillonnage : on préleve régulierement un échantillon
de la production et on libere ce « micro-batch » si le prélevement est conforme.

- Le contréle statistique par des approches telles que le SPC [Pillet 2005] ou on préleve
régulierement un petit échantillon de la production (4 a 5 pieces par exemple), on les
mesure, on en calcule la moyenne et I’étendue et on considére que le processus n’a
pas évolué et continue a produire des pieces conformes si la moyenne et I'étendue
de I'’échantillon restent compris a I'intérieur de limites appelées limites de contrdle.
Cette technique est encore classiquement utilisée pour suivre le produit
caractéristique par caractéristique mais de nouvelles approches de SPC multivariés
[Tiplica, 2003] sont actuellement proposées pour suivre toutes les caractéristiques
du produit en méme temps. Ces techniques, tout en permettant un gain évident en
termes de gestion documentaire, permettent d’améliorer la détectabilité globales
des dérives du processus de fabrication.

Pour choisir la meilleure technique de détection en fonction des situations rencontrées,
nous proposons dans le chapitre 4 de ce recueil, une méthodologie inédite permettant de
construire un plan de surveillance le plus efficace possible a un co(t de fonctionnement
minimum.
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L’ensemble des détections listées dans 'AMDEC doivent donc étre en phase avec les
informations contenues dans le plan de surveillance.
Le plan de surveillance est un document qui liste, en termes de QQOQCP, I'ensemble des
controles effectués sur le produit (ou sur les parameétres du processus) pour s’assurer que le
produit fabriqué est conforme :

- Q:Quelle caractéristique produit ou parametre process est controlé ?

- Q:Quiest responsable de ce contréle ?

- 0:0u est effectué le controle ?

- Q:Quand est fait le contrdle ? (a quelle fréquence ?)

- C:Comment est réalisé le contrdle ? (avec quel instrument de mesure ?)

- P: Seul le Pourquoi n’est pas renseigné car |'objet des controles est toujours de

s’assurer que le produit est conforme.

Le plan de surveillance est généralement présenté sous forme de tableau, chaque question
du QQOAQCP faisant I'objet d’une colonne. De nombreux formulaires de plan de surveillance
sont proposés par la littérature. On peut notamment citer les formulaires proposés par le
groupe PSA [PSA, 1998] ou I'APQP [Chrysler, Ford, General Motors, 1995] associé au
QS 9000 qui sont les deux formulaires les plus utilisés dans l'industrie automobile; le
formulaire que nous proposons ci-dessous étant une synthése de ces approches :

Europe Qualit |G PLAN DE SURVEILLANCE
Services EQS Produit : Processus : AMDEC : Responsable :
Référence : Référence : Date : Indice : A |Date : Indice : A
N° Intitulé de — Tolérance / cs ResponsablgMoyen dg Vérification Operatlor_'n Taille du | Fréquence|] Mode Mode Archivage de Actjon s!
P~ . Caractéristique . N ~ moyen de | ou est fait P N . . . . N contrdle non-
Opération | I'opération limite cCc du contrdle | contréle N | prélévement|du contrdle| opératoire | d'enregistrement] I'enregistrement|
controle |le controle conforme
Quelle est la Définir le | Definir | DEfnirle | Définirla [0 e[ NoterleN*du _ | péfinir ractio
o Lo - Quelle est la] Noter CC pouf Définir la | Définir le . nombre de | fréquence| support Noter la durée .

N° de Intitulé de| caractéristique| . ) mode de | I'opération| N ~ du mode . . . de réaction
WP P PR tolérance su les fonction du | moyen d¢ . N piéces de contrélg . -~ | d'enregistremen} d'archivage de| . Py
l'opération| I'opération| générée a . -, | vérification dy du flux ot o A opératoire o . . immédiate el

. A cette caractéristiqug responsablg controle prélevées alen temps of ~ o reporter les| I'enregistremen N
concernéd concernéd  I'opération N ; moyen de | est effectur de controlg . cas de contrd|
. caractéristiqup ~ critiques du controle| utilisé ~ o chaque en Nb de résultats du si besoin
concernée controle | le controle] - N si besoin N non conformg
prélévemen pieces controle
Noter CS poul Ve _EX :‘_ Ex : Sortid E(;(()D/Tr(‘ja
Ex: . Ex: %0,1 les . Ex : Pieg[ Veriication ) e Ex:2 Ex : Carte SPC . o des
Percage Ex : Alésage M: mm caractéristiqud Ex : Régleu coulissd  Par pige Fentre Ex : 5 piéce: heures Ex MO 002 N° 005 Ex: 15 ans pieces
spéci étalon tous lef d'usinage] produites
péciales 3 s .
matine dennis derniel

Tableau 2.6 : Notre formulaire de plan de surveillance

Le plan de surveillance prévisionnel de la fabrication du rasoir, tel qu’il était prévu avant la
réalisation de ’AMDEC et repris dans la colonne « plan de surveillance » de celle-ci était
donc le suivant :
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PLAN DE SURVEILLANCE

Europe Qualité
Services Produit : Rasoir Processus : Fabrication AMDEC : Processus fabrication Responsable : Nicolas S.
Référence : BIC-JET Référence : ligne 1 Date : 1/05/09 Indice : A |Date : 1/04/09  Indice : A
N . Intitulé de PR Tolérance / | CS| Responsabl¢Moyen dg Vérification (?pera‘uqn Taille du Fréquence| Mode Mode Archivage de Actlon sl
Opé- P Caractéristique o N N moyen de |ouestfaitld N . © . . . y contréle non-
) I'opération limite CC]| du contréle | contrdle ~ N prélévement| du contréle| opératoire | d'enregistrement| I'enregistrement|
ration controle controle conforme
IaIT:::SJznslcoirlim Selon Rangement
1 vers zone Référence lame | bordereau Cariste Visuel Néant 1: Transfgrt 100% 1009 Néarjt Néant anhé carton lames
N planning erroné
productior
Défauts notés si|
2 | Attente production  Oxydation lame: Pas_ Qe tracep Monteur Visuel Néant 10 Montag 100% 100% Néant | fiche suiveuse d 3ans BIoc_age dulo
visibles lames lames ot + tri & 100%
Control . . 42 : Control s . . Sur fich i Bl du
10 Montage lames| Nombre de lamgs 3 ONrOIEUr | yisuel Néant ontro 5 piéces | 1fois/heupe  Néant urtiche sulveus 3ans ocage uoo
aspec aspec du lot +tri 8 1009
ontroleur Verification 41 : Control Sur fiche suiveud Blocage du lo|
Position des lame: Selon pla] 3(5: Gabarit | dimensionnelldtaux de sortif 5 piéces | 1fois/heufe  Néant 3ans n g
aspect du lot + tri @ 100%
tous les mo lame:
20 Boutrollage contr] Profondeur Selon plan | ¢ Controleur Visuel Neéant 42 : Contrdl 5picces | 1fois/heufe  Néant Sur fiche suiveuq 3ans Blocgge du lof
lame boutrollage aspec aspec du lot + tri 8 1009
ontroleur Verification 41 : Control Sur fiche suiveuq Blocage du o)
Position contre-lamgs  Selon pla| ;‘(E: Gabarit | dimensionnelldtaux de sortif 5 piéces | 1fois/heufe  Néant 3ans n g
aspect du lot +tri @ 100%
tous les mo lame:
30 | Collage lubrifian{  Position lubrifian Selon plal Controleur Visuel Néant 42: Control 5pieces | 1fois/heufe  Néant Sur fiche suiveus 3ans BIoc_age dulo
aspec aspec du lof +tri & 1009
20 Soudage téte sy qunmnnement de Selon plan Controleur Visuel Neéant 42 : Contrdl 5picces | 1fois/heufe  Néant Sur fiche suiveuq 3ans BIoc_age du lof
manch téte sur le manc| aspec aspec du lof +tri & 1009
Dégradations aspeftPas de tracep Controleur . . 42 : Contrdl N . . Sur fiche suiveuq Blocage du Io|
N - Visuel Néant 5 piéces | 1fois/heupe  Néant 3ans AN
téte visibles aspec aspec du lot +tri 2 1009
. Selon fiche . " . Question-
44 Mise en stock desEndroit de rangement gestion des Equipe audi Visuel Néant Hors flux 100% 1 fois / naire audit| Sur fiche audit 5. 5ans Ranggment
cartons stock: 58 trimestre 5¢ atelier

Tableau 2.7 : Plan de surveillance prévisionnel de la fabrication du rasoir

L'analyse AMDEC, notamment par sa partie cotation permettra de valider 'ensemble de
I'industrialisation du produit et notamment, de s’assurer que le plan de surveillance filtre
suffisamment les anomalies potentielles avant qu’elles ne sortent du processus pour aller
impacter le client.

Le tableau ci-aprés présente la partie qualitative de '’AMDEC Processus correspondante,
gu’aurait pu réaliser le groupe de travail sur le processus d’élaboration de notre rasoir
jetable :

Q Processus : Fabrication
Référence : ligne 1

AMDEC Processus

GRILLE D'ANALYSE

Produit : Rasoir

Pilote : Nicolas S.

Animateur : Francois F.

Référence : BIC-JET Date : 1/05/09 Indice : A Page
DIAGRAMME FLUX : Fabrication rasoir du 1/05/09 [SEUIL DE CRITICITE
PROCESSUS PRODUIT CLIENT PROCESSUS NOTES ACTIONS PREVENTIVES / CORRECTIVES RESULTATS
Opérations ) ) CSs| Causes de Actions de maitrise Plan de prévu/ existant| N° |Responsable Mesure envisagée Délai espérés
Anomalie (libellé)  [Effets de Fanomalie " b ‘ "
(N9 (libellé) cc|  ‘anomalie mises en ceuvre surveilance | 5| G| D| Claction| Qui? Fait quoi ? ourquand ? O] G| Df €
T 2 3 7 5 7 8 o [Go]ai]i2[ 13 12 15 16 17]18[10] 20
Transfert carton lames | Dégradation des lames [ o208 Impossivle Chocavec | g0 hilisation caristes Rien
1 | du stock MP vers o - -
‘ Transfert mauvaise | Montage impossible ) I ‘Autocontrole
production o Erreur cariste | Sensibilisation caristes
référence lames en OP 10
Durée dattente trop
2| Attente production | Oxydation des lames | Mauvais rasage client longue Temps diattente maxi | Contrdle aspect en
P g défini & 12h 10 2100%
Environnement
humide
10| Montage des lames Oubli d'une lame Retour client Erreur monteur Formation monteyr | CONtrole lames en
Risque de coupure & Gabarit pose Maintenance gabarit | Controle lames en
Lames trop sorties o P N
Iutiisation déréglé pose Lfois / mois
- Gabait pose Maintenance gabarit | Controle lames en
lames trop rentrées | Mauvais rasage client o -
déréglé pose 1fois / mois
Boutrollage contre- | Mauvais clippage des | Désolidarisation a Profondeur Controle lames en
20 oarisal boutrollage trop Rien
lame lames remploi ;
faible
Mauvais positionnement| L2mes trop sortie => Mauvais réglage Controle lames en
Risque de coupure & Rien
contre-lames o oe <0 robot
Iutiisation
30|  Collage lubrifiant | Mauvais positionnement - oo o inesthétique Erreur opérateur Rien Contrdle aspect en
lubrifiant 42
40| Soudage téte sur | Mauvais positionnement|  Prise de jeu => Mauvaise fréquence| Maintenance soudeuse | Controle aspect en
manche téte / manche Inconfort de rasage us US 1fois / mois 42
. " . - Pression de Maintenance soudeuse | Contrdle aspect en
Dégradation aspect téte| Rasoir inesthétique soudure trop forte US 1ols / mois 12
43| Wiseencaon | OuPldun asolrdans Client floué Erreur robot Rien Rien
44| Mise en stockdes | Rangement au mauvais| Recherche carions Erreur cariste Feulle de stock P
cartons endroit dans stock
Durée de stockage
trop longue Définition temps de
45 Stockage carl_uns Dégradation des cartons| Cartons |nvend_ab\es Stockage (.:ondmons stockage maxi et Rien
produits finis => Retour usine humides nombre de cartons
Gerbage trop gerbés maxi
nombreux

Tableau 2.8 : Partie qualitative de ’AMDEC Processus du rasoir
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3.3. AMDEC Processus : Partie analyse guantitative

Comme nous avons pu le remarquer lors de I'analyse qualitative, le processus est a priori
capable de produire moult anomalies différentes. L'objet de la partie quantitative de
’AMDEC Processus est d’évaluer chaque anomalie potentielle détectée lors de I'analyse
qualitative en termes de criticité (niveau de risques) afin de déterminer quelles sont les
anomalies qui nécessiteront une action corrective pour rendre leur niveau de risque
acceptable.

Tout comme en AMDEC Produit, la criticité, aussi appelé IPR comme Indice de Priorité de
Risque, sera le produit de I'occurrence (probabilité d’apparition), de la gravité (puissance de
I'impact de I'anomalie sur le client) et de la détection (pertinence du plan de surveillance
prévu). Classiquement, les critéres d’occurrence, gravité et détection sont cotés sur une
échelle allant de 1 a 10 (1 étant le niveau le moins génant pour le client et 10 le plus) mais
certaines littératures proposent des grilles allant de 1 a 4. Ces derniéres, mémes si elles
présentent I'avantage de limiter les discussions autour de la cotation par un moindre choix
de valeurs possibles, ont I'inconvénient de créer des Paretos de criticité beaucoup moins
discriminants. Aussi, il est préférable, si on désire conserver I'intérét des grilles simplifiées,
d’utiliser des grilles a 4 niveaux avec les valeurs 1; 4 ; 7 ; 10 par exemple.

L'objet de ’AMDEC étant de classer les différentes anomalies par une cotation multicritere,
il est capital que les critéres soient indépendants les uns des autres. Cette indépendance
doit se retrouver dans le libellé des grilles de cotation mais également dans les faits.
Attention donc a ne pas faire I'erreur qui consiste a dire « cette anomalie n’est pas grave,
car elle n"arrive pas souvent ». Le fait que le probléeme n’arrive pas souvent veut dire que la
note d’occurrence sera basse ; mais ne donne aucune information sur I'impact de I'anomalie
sur le client et donc sur la note de gravité.

Bien que de nombreux logiciels proposent de relier les cotations a un retour d’expérience
formalisé, il nous semble que la meilleure facon de coter les AMDEC est une cotation au nez,
c'est-a-dire en fonction du ressenti de chacun des membres du groupe, I'effet groupe
permettant de lisser les différences de ressenti.

Certains animateurs font coter les criteres par chacun des participants individuellement et
font la moyenne des notes proposées. Il nous semble que cette approche limite les
discussions entre les participants. Aussi nous préférons la recherche du consensus ; chacun
des participants expliquant pourquoi il veut mettre telle ou telle note. En I'absence de
consensus et en dernier ressort, 'animateur pourra se résoudre a utiliser la technique de la
moyenne.

3.3.1. Cotation de I'occurrence

La cotation de I'occurrence consiste a évaluer la probabilité d’apparition de I'anomalie.
Cette probabilité sera dépendra du niveau de maitrise du processus et donc de la
pertinence des actions de maitrise mises en ceuvre (colonne 7).

Pour évaluer I'occurrence, la procédure Renault [Renault, 2000] propose de coter la
probabilité P1 d’apparition de la cause de I'anomalie, d’évaluer la probabilité que cette
cause entraine I'anomalie (cette probabilité étant une probabilité conditionnelle, elle est
notée P2/1), 'occurrence étant le produit des probabilités P1 et P2/1. Outre sa complexité,
une telle approche nous semble dangereuse car elle pousse a ventiler les cotations des
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occurrences par cause, générant mécaniquement une sous-évaluation de I'occurrence réelle
des anomalies.

Pour illustrer ce point, prenons I'exemple d’une opération de pergage ou a I'anomalie « trou
trop petit », le groupe de travail a noté les causes « foret usé » et « erreur de foret ». En
imaginant que l'occurrence liée a la cause « foret usé » soit de 2 et celle liée a la cause
« erreur de foret » soit de 3, on aurait pu obtenir des criticité respectivement de 48 et 72 si
les notes de gravité et détections sont de 8 et 3. En choisissant un seuil de déclenchement
d’actions correctives a 100, 'lanomalie « trou trop petit » ne ferait pas I'objet d’une action.

DIAGRAMME FLUX : |SEUIL DE CRITICITE : 100
PROCESSUS PRODUIT CLIENT PROCESSUS NOTES
Operatons Anomalie (libellé)  Effets de lanomalie | causesce Actions de maitrise Plan de o e
(N9 (libellg) cc I'anomalie mises en ceuvre surveillance ola| Dl C
1 2 3 4 5 6 7 8 9110]11) 12
i Foret usé 2181348
X Percage Trou trop petit Montagt_eb\llls Cs Suivi par SPC Suivi par SPC
impossible Erreur de foret 3(s8|3]72

Tableau 2.9 : Cotation de I'occurrence en ventilant par cause

Si maintenant on considére globalement que I'occurrence de I'anomalie est sa probabilité
d’apparition, quelque en soit la cause. L'occurrence devrait ici étre cotée a 5, somme des
occurrences précédentes de 2 et de 3. Avec les mémes notes de gravité et de détection, la
criticité relative a cette anomalie serait de 120 soit une criticité supérieure au seuil de 100.
Une action corrective s'imposerait donc.

DIAGRAMME FLUX : |SEUIL DE CRITICITE : 100
PROCESSUS PRODUIT CLIENT PROCESSUS NOTES
Opérations Anomalie (libellé) Effets de I'anomalie cs Causes de Actions de maitrise Plan de Prévi ) exstant
(N9 (libellé) cc I'anomalie mises en ceuvre surveillance olc|D| c
1 2 3 4 5 6 7 8 9110]11] 12
i Foret usé
X Percage Trou trop petit Montag(_eb\lns Cs Suivi par SPC Suivi par SPC 5(8] 3]120
impossible Erreur de foret

Tableau 2.10 : Cotation de 'occurrence en ventilant par cause

Or, le client recoit toutes les anomalies, quelque en soit la cause ! Aussi, il nous semble
primordial de coter les occurrences globalement et non pas par cause.

Plutot qu’occurrence, certaines littératures utilisent le terme de fréquence d’apparition. A
nos yeux, ce terme n’est pas pertinent car il a une consonance déterministe. Or, si I’AMDEC
est réalisée en phase industrialisation, nous sommes plutot face a une probabilité. Aussi, le
terme d’occurrence, pouvant aussi bien remplacer le terme « probabilité » pour les analyses
en phase industrialisation que le terme « fréquence » utilisable en phase série, nous semble
plus approprié.

3.3.2. Cotation de la gravité

Coter la gravité, aussi appelée sévérité, consiste a caractériser la puissance de I'impact de la
I'anomalie sur le client. La sévérité est ainsi directement liée a I'effet. A I'animateur de
s’assurer donc que, pour un méme effet, on trouve la méme note de gravité.

Ainsi, a partir du moment ou |'effet de la défaillance est bien caractérisé, la cotation de la
gravité est relativement aisée. C'est pourquoi la cotation de ce critere ne pose
généralement pas de probleme méthodologique.
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Le référentiel automobile ISO TS 16949 demandant de mettre en Ilumiere les
caractéristiques qui, si elles défaillent, impactent fortement le client (caractéristiques
spéciales), la plupart des constructeurs automobiles définissent le seuil de déclenchement
du caractére spécial de la caractéristique sur la note de gravité. Selon les constructeurs et
leur grille de cotation, ce seuil de déclenchement peut étre défini au niveau correspondant
a la panne immobilisante (seuil voisin de 8), ou baissé a la note correspondant a un mauvais
fonctionnement du systeme (seuil proche de 6).

3.3.3. Cotation de la détection

Coter la détection correspond a coter la probabilité de bloquer I'anomalie avant qu’elle
n’aille impacter le client. Aussi, certaines littératures, a I'instar de RENAULT, pour conserver
la note de 1 pour une faible géne client et 10 pour un fort impact, nomment ce critére
« probabilité de non détection ». Nous n’avons pas d’avis particulier quant au nom donné a
ce critere. Dans tous les cas, celui-ci correspond a I’évaluation de la pertinence des
démarches de détections prévues dans le plan de surveillance pour bloguer I'anomalie.

3.3.4. Etude comparative des grilles de cotation proposées par les constructeurs
automobile

Afin d’objectiver sa notation, le groupe se basera sur des grilles de cotation. Ces grilles ne
peuvent pas étre universelles (et donc normalisables) car elles doivent prendre en compte la
situation particuliere de chaque entreprise en termes de volumes produits et de fonctions
assurées par le produit. Charge a I'équipe qualité de chaque entreprise de créer les
meilleures grilles correspondant au mieux aux spécificités de son métier.

Bien que de nombreux articles aient été écrits sur le mode de cotation, présentant diverses
grilles de cotation répondant a telle ou telle spécificité sectorielle, nous nous limiterons
dans cet ouvrage a présenter les grilles proposées par les principaux constructeurs
automobile (ces derniéres étant a la base de la plupart des grilles utilisées dans le monde
industriel).
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3.3.4.1. Cotation de I'occurrence

3.3.4.1.1 Grille proposée par PSA

Dans sa procédure interne [PSA, 1999], le groupe PSA propose la grille de cotation de
I'occurrence suivante :

Risque que le défaut sq
Critere Note O produise (A titre

indicatif)
Probabilité tres faible. 1 2 1 /200 000
Défaut inexistant sur processus analogue ou 1/100 000
Probabilité faible. 3 0u 4 1/20 000
Trés peu de défaut sur processus analogue 1/10 000
Probabilité modérée. 1/5 000
Défauts a ionnellement sur des procas Soub 1/2 000

pparus occasionnellement sur des procasalmgjues

Probabilité élevée. 7 3 1/1000
Défauts fréquents sur processus analogue. ou 1/500
Probabilité tres élevée. 9 10 1/200
Il est certain que le défaut se produira fréquentmen ou >1/100

Tableau 2.11 : Grille de cotation de I'occurrence proposée par PSA

Comme la majorité des littératures, PSA propose une grille une double lecture : Une lecture
subjective sur la partie gauche de la grille et une lecture objective sur la partie droite.

La grille subjective sera utilisée si le groupe de travail ne dispose pas d'un retour
d’expérience sur un processus analogue ou si ce retour d’expérience n’est pas formalisé.
Dans ce cas, la cotation se fera en fonction du ressenti des membres du groupe de travail,
I"animateur s’efforgant de trouver un consensus entre chacun des participants.

La partie droite de la grille cote l'occurrence en fonction du taux d’anomalies
potentiellement produites. Lorsque I'analyse AMDEC est faite en phase industrialisation,
cette évaluation se fera sur la base du retour d’expériences issu du fonctionnement de
processus semblables. Cependant, les processus n’étant jamais parfaitement identiques, ne
serait-ce parce qu’ils sont mis en ceuvre par des personnes différentes, on n’est jamais sar
que ces taux puissent étre reconduits, on parlera ici de probabilité d’apparition de
I'anomalie.

Si 'AMDEC est réalisée en phase production série, la cotation se fera en fonction des taux
d’anomalies réellement fabriqués. On pourra alors parler de fréquence d’apparition.

3.3.4.1.2 Grille proposée par Renault

Contrairement a la plupart des autres constructeurs automobile, la grille du groupe
RENAULT [Renault, 2000] ne propose qu’un mode de cotation objectivé en fonction du taux
d’anomalie potentiellement produit. Lorsque ’AMDEC est menée en phase industrialisation
sur un processus nouveau, ce taux peut étre délicat voire impossible a évaluer. La grille ne
sert ici qu’a donner des points de repére au groupe :
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F Probabilité d'apparition

1 [ 0 & 3 /100000 [
2 [3 /100000 a 1/ 10000 [
3 [ 1/10000 & 3 /10000 |
4 [ 3/10000 a 1/1000 |
5 [ 1/1000 & 3/1000 [
6 [ 3/1000 a 1/ 100 [
7 [ 1/100 a 3/ 100 [
8 [ 3/100 & 10/ 100 |
9 [ 10 / 100 & 30 /100 [
10 [ 30 / 100 & 100% ]

Tableau 2.12 : Grille de cotation de I'occurrence proposée par Renault

On pourra noter que cette grille utilise le terme de fréquence d’apparition, terme que nous
n’aimons pas utiliser pour les raisons invoquées au paragraphe 3.3.1 du présent chapitre.

3.3.4.1.3 Girille proposée par le QS 9000

Dans le recueil FMEA associé au QS 9000 [Chrysler, Ford, GM, 2008], les constructeurs
américains proposent la grille de cotation de I'occurrence suivante :

Likelihood of Criterie : Occurrence of Cause - PFMEA Rankin
Failure (incidents per Iltem/Vehicule) 9
: > 100 per thousand
Very High ~1in 10 10
50 per thousand 9
1in 20
. 20 per thousand
High 1in 50 8
10 per thousand 7
1in 100
2 per thousand 6
1in 500
.5 per thousand
Moderate 1in 2,000 5
.1 per thousand 4
1in 10,000
.01 per thousand 3
Low 1in 100,000
< .01 per thousand 2
1in 1,000,000
Very low Failure is eliminated through preventive control 1

Tableau 2.13 : Grille de cotation de I'occurrence proposée par le QS 9000 (éd. 1V)

Tout comme la grille proposée par PSA, cette grille présente dans sa partie gauche une
cotation subjective et dans sa partie droite une cotation objective en pour-mille.

Si la partie subjective de la grille PSA annongait clairement que la référence devait étre des
processus analogues, on peut noter que le libellé de cette grille reste relativement peu
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précis. Le principal avantage de la partie objective de cette grille est que les valeurs qu’elle
propose sont rigoureusement identiques a la grille proposée pour 'AMDEC Produit
permettant au groupe de rester sur les mémes références de taux, qu’ils réalisent une
AMDEC Produit ou une AMDEC Processus.

En termes de niveaux, cette grille propose un éventail allant de 1 pour 10 pour des taux
allant respectivement de 1 ppm a 10% (contrairement a la grille RENAULT par exemple pour
laquelle pour valeur la plus faible proposée est 3/100000). Cette grille étant la derniere
écrite a ce jour parmi les grilles proposées par notre échantillon de constructeurs
automobile, elle est beaucoup plus compatible avec les exigences qualité d’aujourd’hui en
termes de taux alloués aux fournitures.

Dans sa troisieme édition de juillet 2001, le recueil FMEA associé au QS 9000 proposait
également une évaluation de I'occurrence par la mesure de la capabilité du processus au
travers l'indicateur Ppk. D’un point de vue strictement statistique, le Ppk [Pillet, 2005] étant
une extrapolation statistique d’un taux de non-conformes, il nous semble intéressant de
prendre en compte cet indicateur dans I’évaluation de 'occurrence.

Probability of Failure Likely Failure Rates Ppk |Ranking
_ _ _ > 100 per thousand pieces < 0,59 10
Very High : Persistent failures
50 per thousand pieces >0,55 9
] ] 20 per thousand pieces >0,78 8
High : Frequent failures
10 per thousand pieces >0,86 7
5 per thousand pieces >0,94 6
Moderate : Occasional failures 2 per thousand pieces >1,00 5
1 per thousand pieces >1,10 4
] ) 0,5 per thousand pieces >1,20 3
Low : Relatively few failures
0,1 per thousand pieces >1,30 2
Remote : Failure is unlikely < 0,01 per thousand pieces >1,67 1

Tableau 2.14 : Grille de cotation de I'occurrence proposée par le QS 9000 (éd. IlI)
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3.3.4.1.4  Grille proposée par le VDA

Dans la procédure FMEA associé au VDA [VDA, 1996], les constructeurs allemands
proposent la grille de cotation de I'occurrence suivante :

. Evaluation ranking Index for the Attributed failure
Ranking o )
Occurrence likelihood O guota in ppm
Very large
10 Very frequent occurrence of failure cause 500.000
9 unusable, unsuitable process 100.000
Large
8 Failure reason occurs again and again, 50.000
7 Inaccurate process 10.000
Moderate
6 Occasionally occurring failure cause 5.000
5 less accurate process 1.000
500
Low
3 occurrence likelihood of failure cause is 100
2 low. Accurate process 50
Very low
1 Occurrence of failure cause is improbable 1

Tableau 2.15 : Grille de cotation de I'occurrence proposée par le VDA

Comme pour les grilles PSA ou QS 9000, cette grille propose une approche subjective et une
approche objective. A nos yeux, les précisions apportées a la partie subjective apportent un
plus par rapport aux simples notions de « faible » « moyen » « forte » proposées par le
QS9000 par exemple. Dans sa partie droite, la grille en taux est également identique a la
grille proposée par le VDA pour I’AMDEC Produit. Ces deux éléments font qu’elle constitue
notre grille constructeur préférée pour le critére occurrence.

3.3.4.1.5 Girille proposée un équipementier automobile

En plus des grilles proposées par les principaux constructeurs automobile, nous présentons
ici une grille proposée par un équipementier automobile (dont nous tairons le nom pour des
raisons de confidentialité) qui propose un mode complémentaire d’évaluation de
I"occurrence.

En effet, outre une cotation subjective et une cotation en taux, cette grille propose une
cotation calendaire en fonction de la cadence. Un tel mode d’évaluation est tres facile a
utiliser pour les groupes de travail dont la mémoire est inévitablement beaucoup plus fiable
en valeurs calendaires qu’en taux de non-conformes.

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 104/226



Chapitre 2 La maitrise de risque en fabrication

(F) Fréquence Ordre de grandeur du nombre de défaut s selon la cadence
. Probabilité . - - ] - )
Critére F dapparition 1000 p./jour  |2000 p./jour  |3000 p./jour  |5000 p./jour  |7000 p./jour  |10000 p./jour
”rg\(/ejitr Z?]Sergésfgﬂgil::z ;je 1 1ppm= 1 défaut tous |1 défaut tous |1 défauttous |1 défauttous |1 défauttous |1 défaut tous
jr.)amais 1/1000000 |les 5 an(s) les 2 an(s) les 2 an(s) les 10 mois les 7 mois les 5 mois
Légere défaillance en 2 10 ppm = |1 défaut tous |1 défaut tous |1 défaut tous |1 défaut tous goﬂfef:ﬁs 3 g'oﬂteg:l:;s 2
relation avec le nombre de 1/100000 |les 5 mois les 3 mois les 2 mois les 1 mois . ;
. semaines semaines
produits vendus sur des Taeran
projets similaires / 3 100 ppm = toutee:Lljes 2 1défaut tous |1ldéfaut tous |1 défauttous |1 défauttous |1 défaut(s)
rare 1/10000 ; les 5 jours les 3 jours les 2 jours les 1,5 jours  |par jour
semaines
4 500 ppm = |1 défaut tous |1 défaut(s) 1,5 défaut(s) |2,5 défaut(s) |1 défaut(s) 2 défaut(s)
1/2000 les 2 jours par jour par jour par jour par équipe par équipe
Défaillance occasionnelle
observée sur des projets 5 1000 ppm = |1 défaut(s) 2 défaut(s) 1 défaut(s) 2 défaut(s) 2 défaut(s) 3 défaut(s)
similaires / de temps en 1/1000 par jour par jour par équipe par équipe par équipe par équipe
temps
6 5000 ppm = |2 défaut(s) 3 défaut(s) 5 défaut(s) 8 défaut(s) 12 défaut(s) |17 défaut(s)
1/200 par équipe par équipe par équipe par équipe par équipe par équipe
Défailance habiucle 00 [areaupe [oarequibe [paréauipe [parcauipe. [par éauipe. [par i
connue sur des projets par equip par equip par equip par equip par equip! par equip
smilalres/ g [50000 ppm = |15 défaut(s)  [s0 défaut(s) [s0 détaut(s) [s0 dstaut(s)  f100 defaut(s) [150 detauts)
1/20 par équipe par équipe par équipe par équipe par équipe par équipe
Il est presque certain que la 9 100 000 ppm |30 défaut(s) |70 défaut(s) [100 défaut(s) |200 défaut(s) |250 défaut(s) |350 défaut(s)
défaillance va apparaitre =1/10 par équipe par équipe par équipe par équipe par équipe par équipe
dans des proportions 1200 1700
majeures / 500 000 ppm |200 défaut(s) |350 défaut(s) |500 défaut(s) |850 défaut(s) . .
10 - P P P, P défaut(s) par |défaut(s) par
tout le temps =12 par équipe par équipe par équipe par équipe Souipe équipe

Tableau 2.16 : Grille de cotation de I'occurrence proposée par un équipementier automobile

3.3.4.2. Cotation de la gravité

3.3.4.2.1 Grille proposée par PSA
En termes de gravité (appelée ici « Sévérité »), le groupe PSA propose la grille suivante :

Critére client Final Note S Critere client Aval |
Effet minime. 1 Aucune influence sur les opérations de fabricasiomantes ou dans
Le client ne s'en apercoit pas l'usine cliente

Effet mineur que le client peut déceler, mais revpquant qu'une|

légére géne et aucune dégradation notable desiperioes de | 2 ou 3 Effet mineur que le l'opérateur aval ou l'usineritke peut déceler

mais ne provoquant qu'une géne légere sans petituriol flux

I'ensemble.
Effet avec signe avant coureur qui mécontentedatobu le met 40u5 Effet avec signe avant coureur qui mécontenterdaipér aval ou
mal a l'aise l'usine cliente. Légére perturbation du flux aval.

Effet sans signe avant coureur (ou avec signe aaameur sans Effet sans signe avant coureur qui mécontenterbopér aval ou
solution) qui mécontente le client. Elle l'indispazu le met mal a 6 7 l'usine cliente. Perturbation modérée du flux. Reavoquer
I'aise. On peut noter une dégradation des perfaresadu sous ou guelques rebuts ou retouches sur le produit. Beiemise en éta
ensemble. Les frais de réparation sont modérés. du processus modérés
Effet avec signe avant coureur qui provoque undyran
mécontentement de l'opérateur aval ou l'usinatelidmportante
perturbation du flux. Rebuts ou retouches impostant le produit
Frais de remise en état du processus élevés
Effet sans signe avant coureur qui provoque undgran
mécontentement de ['opérateur aval ou l'usinatelidmportante
perturbation du flux. Rebuts ou retouches impostant le produit
Frais de remise en état du processus élevés
Effet impliquant des problemes de sécurité ou deaamformité 10 Effet impliquant des problemes de sécurité popetateur aval oy
aux réglements en vigueur l'usine cliente. Arrét du processus de fabrication.

Effet avec signe avant coureur qui provoque undyran
mécontentement du client et/ou des frais de réiparatevés en 8
raison d'un véhicule ou d'un sous ensemble en panne

Effet sans signe avant coureur qui provoque undgran
mécontentement du client et/ou des frais de réiparatevés en 9
raison d'un véhicule ou d'un sous ensemble en panne

Tableau 2.17 : Grille de cotation de la gravité proposée par PSA
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Cette grille propose une grille double lecture en fonction du client impacté :

- le client final c'est-a-dire I'automobiliste dans son véhicule.

- Leclient aval c'est-a-dire 'usine cliente (qui en général, est I'usine du constructeur).
Si chacun de ces deux clients est impacté par 'anomalie, la procédure PSA prévoit de coter
I'impact sur chacun d’entre eux et de ne retenir que la note sur le client le plus impacté.

Méme si cette grille ne présente pas de probleme méthodologiques majeurs, nous trouvons
les libellés peu précis par rapport a d’autres grilles plus récentes et notamment celle
proposée par le QS 9000.

3.34.22

Grille proposée par Renault

La grille de gravité proposée par RENAULT [Renault, 2000] en AMDEC Processus est la méme
que celle proposée pour I’AMDEC Produit ce qui permet de mettre les notes de gravité en
correspondance. Cette grille présente I'avantage de proposer une cotation non seulement
selon le ressenti du client conducteur du véhicule, mais également en fonction de
I'importance de la fonction perturbée par la défaillance. Une telle approche devrait
permettre aux équipementiers de rang élevés de mieux pouvoir évaluer I'impact des
anomalies dans le cadre d’une ingénierie systéme correctement menée.

Cependant, la grille ne propose pas de cotation en fonction de I'impact sur les opérations
avals du flux, ce qui a nos yeux constitue un manque évident.

Ci-apres la grille proposée par Renault :

G Conséquences pour |'automobiliste Fonction de seme perturbée
) . o La nature minime de la fonction de service perterbé
Le client n'est pas en mesure de déceler cettélaiéda , A , . P
1 . n'entraine pas d'effet perceptible sur les perfocesdu
potentielle . P
véhicule ou de ses équipements
La défaillance potentielle constitue une aéne Emarur La nature minime de la fonction de service perterbé
2-3 P le client g ¢ entraine pas de dégradations notables des perfoesdn
véhicule ou de ses équipements
La défaillance potentielle indispose le client eurlet mg La fohnctlon de S erwc}e pertur bée, avec signes . ur
4-5 3 laise entraine une faible dégradation des performancegliauls
ou des ses équipements
s . . ) .| La fonction de service perturbée, sans signes aeameur,
La défaillance potentielle mécontente le clients frais - . pel 9
6-7 . . . entraine une dégradation notable des performances
de réparation sont modérés . P
véhicule ou des ses équipements
La défaillance potentielle entraine un grand La fonction de service perturbée, avec ou sangsiguant
8 mécontentement du cliertes frais de réparation sont| coureur, entraine la perte d'une fonction non inilieahte
élevés. pour le véhicule
9 La défaillance potentielle entraine un grand La fonction perturbée entraine ymenne immobilisante
mécontentement du clientzéhicule immobilisé pour le véhicule
10 La fonction perturbée entraine uthéfaillance potentielle relative & la sécurité ouwanon respect de la
réglementation en vigueur
Tableau 2.18 : Grille de cotation de la sévérité proposée par Renault
3.3.4.2.3 Grille proposée par le QS 9000

A notre avis, la grille de cotation de la sévérité (terme utilisé ici a la place de gravité)
proposée par le recueil FMEA associé au QS 9000 [Chrysler, Ford, GM, 2008] est la grille
constructeur la plus aboutie. En effet, on retrouve dans cette grille la somme des points
positifs présents dans les grilles des principaux constructeurs. Ainsi, comme dans la grille
PSA, cette grille propose une double cotation en fonction du client le plus impacté (client
utilisateur ou client fabricant). Et de méme que dans la grille RENAULT, la partie impact
client utilisateur est évaluée en fonction du ressenti sensoriel par le client conducteur du

o
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véhicule (ce point, déja décrit dans 'TAMDEC Produit, présente I'avantage de prendre en
compte la variabilité des niveaux de ressenti client pour les défauts sensoriels comme les
bruyances ou les défauts visuels), mais également en fonction de I'importance de la fonction
perturbée par la défaillance. Tout comme chez RENAULT, cette partie impact client est la
méme que la grille de gravité de ’AMDEC Produit ce qui permet de garder une cohérence
en termes de cotation entre ces deux AMDEC.

Coté impact sur le client fabricant, il nous semble que cette grille est plus précise que la
grille PSA car elle prend en compte non seulement I'impact sur le flux généré par la quantité
d’anomalies produites (100% d’anomalies, une portion seulement de la production
impactée) mais également I'action curative a mener sur ces anomalies (rebut ou retouche)
et la position de I'endroit ou seront réparées lesdites anomalies (au poste, sur ligne, hors
ligne, etc.)

La grille de sévérité proposée par les constructeurs américains est la suivante :

Criteria: Criteria:
Effect Severity of Effect on Product Rank Effect Severity of Effect on Process
(Customer Effect) (Manufacturing / Assembly Effect)
. Potential failure mode affects safe vehicle operatind/or . May endanger operator (machine or assembly). withou
Failure to meet |involves noncompliance with government regulatidtheut 10 Failure to meef & ¢ ger op! ( Y),
. warning
Safety and/or |warning. Safety and/or
Reg_ulatory Potentlal failure que affef:ts safe vehicle opa@ndlor Reg_ulatory May endanger operator (machine or assembly), with
Requirements |involves noncompliance with government regulatiathw 9 Requirements| warnin
warning. 9
Loss of primary function (vehicle inoperable, does affect sa 8 Major 100% of product may have to be scrapped. Line shutd
Loss or vehicle operation). disruption |or stop ship.

Degradation of A portion of the production run may have to be ppeal.

Primary Function ngraddatllon |0f ;Jnmrzf:\ry function (vehicle operattiaf at 7 S{gnlflcfalnt Daviation from primary process including decrealiesl
reduced level of performance). disruption speed or added manpower.
Loss or Loss of secondary function (vehicle operable, but 6 100% of production run may have to be reworkedidf
Degradation of |Comfort/Convenience functions inoperable) Moderate |and accepted.
Secondary |Degradation of secondary function (vehicle operatle 5 disruption [A portion of production run may have to be reworlkéd
Functior Comfort/Convenience operable at reduced level dbpeance] line and accepted.
Appearance or Audible Noise. Vehicle operable, itras not 4 100% of production run may have to be reworkedatian
conform and noticed by most customers (> 75%). Moderate |before it is processed.
Appearance or Audible Noise. Vehicle operable, itras not disruption |A portion of production run may have to be reworied
Annoyance |conform and noticed by many customers (50%). 3 station before it is processed.
Appearance or Audible Npisg. \_/eh_icle operable, itres ot 2 Minar Slight inconvenience to process operation, or dpera
conform and noticed by discriminating customers50¢2. disruption !
No effect No discernible effect 1 No effect |No discernible effect

Tableau 2.19 : Grille de cotation de la sévérité proposée par le QS 9000

3.3.4.2.4 Grille proposée par le VDA

La grille proposée par les constructeurs allemands au travers du VDA [VDA, 1996], est quand
a notre avis la moins bonne des grilles constructeurs car, bien qu’elle soit identique a celle
de 'AMDEC Produit, elle ne propose qu’un impact sur les fonctions du systeme et encore,
avec un libellé un peu trop simpliste a nos yeux, et peu de niveaux possibles. Ce faible
nombre de niveaux possibles, pouvant étre considéré comme un avantage a priori, se révele
en fait étre délicat a utiliser pour les groupes de travail car ceux-ci ne savent pas forcement
sur quels critéres différentier les notes correspondant au méme libellé.
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La grille de sévérité proposée par la procédure FMEA associée au VDA est la suivante :

Evaluation ranking Index for the

Ranking Severity S
Very large
10 Safety risk, non-compliance with statuary
9 provisions, Conked-out vehicle
Large
8 Operability of vehicle considerably

7 impaired. Immediate inspection at
garage is urgently required. Restriction
functioning of important subsystems

Moderate
6 Operability of vehicle impaired
5 Immediate inspection at garage

4 is not urgently required. Restriction
functioning of important comfort and
convenience systems

Low
3 Minor restriction of operability of the
2 vehicle. Clearing at the next scheduled

inspection in garage. Minor restrictions
of comfort and conveniences systems
Very low

1 Very minor restrictions of operability,
discernible only by the skilled personnel

Tableau 2.20 : Grille de cotation de I'occurrence proposée par le VDA

3.3.4.3. Cotation de la détection

3.3.4.3.1 Girille proposée par PSA

Dans sa procédure interne [PSA, 1999], le groupe PSA propose la grille de cotation de Ia
détection suivante :

Risque de laisser passqr
Critére Note D | un produit défectueux

(exemple)
Tres faible probabilité de ne pas détecter la cdus#éfaut ou de le 1/ 200 000
laisser passer avant que le produit ne quittertdjoé concernée. 10u?2
Surveillance automatique et permanente des paresr@tocessus et p 17100 000
100% des caractéristiques produit (SAE).
Faible probabilité de ne pas détecter la causesthutlou de le laisse
passer avant que le produit ne quitte l'opératmternée. 1/20 000
Ex : Le défaut est évident. Quelques défauts éerapp a la détection 3ou4 1/10 000
(contréle unitaire par l'opérateur).
Probabilité modérée de ne pas détecter la caudéfdut ou de le 175000
laisser passer avant que le produit ne quitterkdjoé concernée. 50u6 1/2 000
Ex : Contréle manuel / visuel difficile.
Probabilité élevée de ne pas détecter la causéfdutcu de le laissgr 171000
passer avant que le produit ne quitte l'opérataternée. 70uU8 1/500
Ex : Le contrble est subjectif
Probabilité trés élevée de ne pas détecter la chudéfaut ou de le
laisser passer avant que le produit ne quittertdjoéd concernée. 9 10 1/200
Ex : Le point n'est pas controlé ou contrdlabledé&aut et ses causgs ou >1/100
ne sont pas décelables.

Tableau 2.21 : Grille de cotation de la détection proposée par PSA
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Coté droit, cette grille propose une cotation en fonction du taux de fuite des démarches de
détections prévues dans le plan de surveillance. Cette approche, séduisante a priori, n’est
dans la réalité jamais applicable car il est trés délicat pour un fabricant de connaitre le taux
de fuite de ses opérations de contréle. En effet, une évaluation de ce taux de fuite par
mesure directe est souvent impossible car généralement seul le client peut percevoir que le
contrble a mal été fait, et une évaluation sur site par plan d’expériences est toujours biaisée
par le seul fait que les contréleurs voient qu’ils sont « surveillés » et font plus attention.
Coté gauche, la grille PSA propose une approche subjective en « tres faible probabilité »,
« faible probabilité », « probabilité modérée », etc. que la grille illustre par des exemples
comme « contréle manuel / visuel difficile ». Cependant, hormis pour la valeur 1 ou
I'exemple est « controle automatique a 100% », les exemples proposés sont toujours
orientés controle humain. Aussi, le groupe n’aura par exemple aucun moyen de coter
judicieusement la différence entre un contréle automatique a 100% d’une teinte de
peinture par caméra bruitée par des effets de lumiére générant des taux de fuite (pourtant
théoriquement coté 1 car controle a 100% automatique », d’'un contréle visuel de présence
d’une piece qui se verrait comme le nez au milieu de la figure et que le contréleur ne pourra
pas rater (et pourtant coté 3 dans cette grille).

3.3.4.3.2 Girille proposée par Renault

De son coté, la grille ci-apres proposée par RENAULT ne propose qu’une cotation en taux de
fuite. Comme nous I'avons dit pour la grille PSA, une telle approche est quasi impossible a
réaliser objectivement ce qui rend, a nos yeux, cette grille inutilisable :

D Probabilité d'atteindre le client
1 [ 0 a 1% [
2 [ 1% a 4% |
3 [ 4% a 9% |
4 [ 9% a 16% [
5 [ 16% a 2% |
6 [ 25% a 6% [
7 [ 36% a 49% |
8 [ 49% a  64% |
9 [ 64% a  81% |
10 [ 81% a 100% |

Tableau 2.22 : Grille de cotation de la détection proposée par Renault
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3.3.4.3.3  Girille proposée par le QS 9000

Comme pour les grilles d’occurrence et de gravité, la grille de détection proposée par le
recueil FMEA du QS 9000 nous semble la grille la plus aboutie a ce jour.

Opportunity Criteria: Rank Likelihood
for Detection | Likelihood of Detection by Process Contro of Detection
No deteCt.lon No current process control; cannot detect or isanatyzed. 10 . Almos.t
opportunity impossible
Not likely to detect|Failure Modg and/or Error (Cause) is not easilecied (e.g 9 Very Remote
at any stage |random audits).
Problem DetectionFailure Mode detection post-processing by opetadaigh
. . . . 8 Remote
Post Processing |visual/tactile/audible means.
Failure Mode detection in-station by operator ttoug
Problem Detection {visual/tactile/audible means or post- processinough use 7 Verv Low
Source attribute gauging (go/no-go, manual torque cheicidet ry
wrench, etc.)
Failure Mode detection post-processing by opetataigh
Problem Detectionuse of variable gauging or in-station by operatoough use
. . A ; 6 Low
Post Processing of attribute gauging (go/no-go, manual torque cldicker
wrench, etc.)
Failure Mode or error (Cause) detection in-staligroperato
. through use of variable gauging or by automatedrotnin-
Pmbleg Detection station that will detect discrepant part and nadierator 5 Moderate
ource (light, buzzer, etc.). Gauging performed on setug farst-
piece check (for set-up causes only).
. |Failure mode detection post-processing by automzdatiols|
PII;ObleQ DEteC_tlonthat will detect discrepant part and lock part tevent furthe 4 Moderately High
ost Processing processing.
Problem Detection Fe.illure modg detection in-station by au.tomatedro@that .
s will detect discrepant part and automatically Ipekt in 3 High
ource station to prevent further processing.
Error Detection
and/or Problem Error (Cause) detection in-station by automatedrotnthat > Wiy Tl
- will detect error and prevent discrepant part flmemg made| ry Hig
prevention
Detection not Errgr (Cause) pre\{entior'\ as a result of fixturegteanachin
apolicable. Error design or part design. Discrepant parts cannotdmem 1 Al CerEln
PP ! because item has been error-proofed by processllipr
Prevention design.

Tableau 2.23 : Grille de cotation de la détection proposée par le QS 9000

Dans la colonne de gauche, cette grille propose de coter la détection en fonction de
I’endroit ou est bloquée I'anomalie (Détection a |'opération génératrice de I'anomalie ou
détection aux opérations suivantes); une telle approche permettant de privilégier une
détection de I'anomalie au plus prés de son lieu de production afin d’éviter de mettre de la
valeur ajoutée sur une piece non-conforme.

Au centre, la grille propose une cotation en fonction du mode de détection mis en ceuvre
(controle sensoriel, controle a I'attribut — systémes passe / passe-pas, contrdole a la mesure,
contréle automatique, etc...) ou contrairement a la grille PSA, les exemples de méthodes
proposées sont beaucoup plus proches des techniques actuelles.

Dans sa partie droite, on retrouve une approche purement subjective en « faible »,
« moyen », « fort », toujours nécessaire lorsque le retour d’expérience du groupe quant a la
technique de détection mise en oceuvre est trop faible.
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3.3.4.3.4  Girille proposée par le VDA

La grille proposée par le recueil FMEA associé au VDA [VDA, 1996] a une approche tres
semblable a la grille proposée par PSA. En effet, tout comme avec la grille PSA, la Détection
peut étre cotée de facon subjective (colonne de gauche) ou en fonction du taux de fuite des
démarches de détection prévues. Remarquons que pour la colonne de droite, I'échelle des
probabilités est tres resserrée. Nous avons déja évoqué a l'analyse des grilles PSA ou
RENAULT la tres grande difficulté a évaluer ce taux de fuite de fagon objective ; mais avec
une si faible différence entre les niveaux proposés, une cotation réellement discriminante
nous semble véritablement impossible !

Evaluation ranking Index for the |Certainty of detection

Rankin N
9 Detection likelihood D method
Very low
10 Detection of occurred failure causes is 90%
9 improbable, the failure causes will or can ngt
be detected.
Low
8 Detection of occurred failure causes is 98%
7 less probable. Failure cause will

probably not be detected. Uncertain
examinations.

Moderate
6 Detection of occurred failure causes is 99,7%
5 probable. Examinations are relatively
4 certain.

Large
3 Detection of occurred failure causes is 99,9%
2 very probable. Examinations are certain,

e.g. by several tests independent from

each other.

Very low
1 Occurrence failure cause will certainly 99,9%

be detected

Tableau 2.24 : Grille de cotation de la détection proposée par le VDA

3.3.4.4. Tableau de comparaison synthétique

Comme chacun sait, il n’existe pas de grilles idéales, applicables quelque soit le secteur
d’activité ou le produit fabriqué, chaque entreprise devant construire les grilles
correspondant le mieux a son activité. Cependant, il nous semble que qu’un certain nombre
d’avantage ou d’inconvénients génériques ressortent de I’analyse des grilles ci-dessus. Nous
les avons résumés dans le tableau ci-apres, les points notés en rouge correspondant a notre

avis aux modes de cotation les plus aisés a utiliser pour les entreprises, quelqu’en soit
I'activité :

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 111/226



Chapitre 2

La maitrise de risque en fabrication

ive

ive

Source Occurrence Gravité Détection
A t - Double niveau de cotation : Cotation - Prise en compte du client utilisateur et d{ Double niveau de cotation : Cotation objec
vantage subjective ou cotation objective en taux [client constructeur en taux de fuite ou cotation subjective
PSA
- - Pas de cotation en calendaire ou en - Impact sur le client et/ou sur le flux parfojs Taux de fuite impossible a évaluer en
Inconveénient s P s 2 " )
capabilité délicat a évaluer pour l'industrialisateur  |pourcentage
- Double niveau de cotation : impact sur Ig
Avantage / fonction étudié ou impact sur I'automobiliste /
- Grille identique a celle de 'AMDEC Prodit
RENAULT d
- Pas de cotation en fonction de l'impact des. . o .
Inconvénient |- Cotation en taux seul anomalies sur les opérations aval du - Cotation sur |e seul critére taux de fuite,
impossible a évaluer
processus
- Triple niveau de cotation :
] S ) - Prise en compte du client utilisateur et df * Cotation en fonction de la position du
- Double niveau de cotation : Cotation . A P .
L . R client constructeur controle dans le flux (a I'opération, plus loin
objective en K%o ou cotation subjective N
- Grille impact utilisateur identique a celle |[dans le flux)
- Taux identiqgues en AMDEC Produit et ,
Avantage en AMDEC Processus de 'AMDEC Produit * Cotation en fonction du mode de
- . - Prise en compte de la variabilité des détection mis en ceuvre (automatique, visuel,
QS 9000 - Taux compatibles avec les exigences . - ) N S e
P \ niveaux de ressenti client pour les défautqa la mesure, a I'attribut, etc.)
qualité d'aujourd'hui . "
sensoriels * Cotation subjective en "faible proba",
"proba moyenne", "forte proba"
- Libellé grille subjective peu précis
Inconvénient |- Pas de cotation en calendaire ou en / /
capabilité
- Double niveau de cotation : Cotation
subjective ou cotation objective - . N . -.Pouble niveau de cotation : Cotation objec
Avantage - Taux identiques en AMDEC Produit et ef Grille identique a celle de FAMDEC PrOd%Etaux de fuite ou cotation subjective
VDA AMDEC Processus
- Pas de cotation en fonction de I'impact desTaux de fuite impossible a évaluer en
Inconvénient | Pas de cotation en calendaire ou en anomalies sur les opérations aval du pourcentage
ven capabilité processus - Echelle des taux de fuite trop resserrée po
- Libellé peu précis étre discriminante

Tableau 2.25 : Avantages et inconvénients des principales grilles constructeurs automobile

3.3.5.

Nos propositions en termes de grilles de cotation d’AMDEC Processus

Le tableau comparatif ci-dessus montre que globalement, nous pensons que les grilles
actuellement proposées par le recueil FMEA associées au QS 9000 ne sont pas loin de
pouvoir étre considérée comme les « grilles idéales ». Cependant, il nous semble que
certains criteres peuvent étre plus précis pour étre encore plus facilement utilisable. Aussi,
nous proposons ci-apres les quelques grilles que nous utilisons actuellement, fruit d’'une

vingtaine d’années d’expérimentations dans diverses entreprises de divers secteurs

industriels.

3.3.5.1.

Aux cotations subjectives en « faible » « moyen » « fort », et en taux de fuite proposées par

Cotation de 'occurrence

le QS 9000, nous pensons qu’il serait utile a I'industrialisateur d’ajouter une évaluation de
I'occurrence selon l'indicateur de capabilité Ppk, ainsi qu’une évaluation calendaire en « 1
fais par mois », « 1 fais par an », etc.
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Critére Occurrence Note

- Anomalie apparuéégquemment sur un produit similaire (1 anomalie/jour)
- Capabilité processus : Ppk < 0,66 Fréquent 10
- Risque de générer 1 produit défectueux sur 16@ysts fabriqués (1%)

- Anomalie apparueccasionnellemensur un produit similaire (1 anomalie/semaing
- Capabilité processus : Ppkl Occasionnel 7
- Risque de générer 1 produit défectueux sur 1000uits fabriqués (1K%o)

- Anomalie apparuearement sur un produit similaire (1 anomalie/mois)
- Capabilité processus : Ppk > 1,33 Rare 4
- Risque de générer 1 produit défectueux sur 10p000uits fabriqués (100 ppm)

- Anomaliequasiment jamaisapparue sur un produit similaire (1 anomalie/an)
- Capabilité processus : Ppk > 1,66
- Risque de générer 1 produit défectueux sur 100@0produits fabriqués (1 ppm)

Pratiguement

L 10
inexistant

Tableau 2.26 : notre proposition de grille de cotation de I'occurrence

En effet, I'indicateur de capabilité de type Ppk [Pillet, 2005] refléte I'aptitude du processus

de fabrication a produire la caractéristique considérée dans les tolérances. Il est calculé par

la formule suivante :

Ts—-m m-Ti
3 ' 3o

Ppk=min(Ppufpl) = min( )

Avec:
- Ts:Tolérance supérieure
- Ti:Tolérance inférieure
- m: moyenne de la distribution
- 0:écart-type de la distribution

D’un point de vue théorique, on peut directement déduire de cet indicateur le taux de non
conformes que le processus devrait produire s’il fabriquait des milliers de pieces. Ce taux
peut étre évalué par les formules :

tauxNCsupérieurs=1- F(3Ppu)et tauxNCinférieurs=1- F(3Ppl)

Avec F fonction de répartition de la loi normale centrée réduite.

Ainsi, les indicateurs de capabilité étant directement reliés au taux de non-conformes
théoriquement produits, ils traduisent également la notion d’occurrence et sont donc
intégrés dans notre grille.

Quant a la cotation par une approche calendaire, la mémoire humaine étant a priori plus a
méme de retenir des dates que des taux de non-conformes, elle est intégrée également a
notre grille.

Par contre, nous n’avons pas retenu I'approche calendaire en fonction de la cadence comme
le propose notre équipementier automobile ; cette notion, certes intéressante, présentant
I'inconvénient d’alourdir énormément la grille.
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3.3.5.2. Cotation de la gravité

Méme si notre préférence va pour la grille proposée par le QS 9000, on remarque que les
grilles de gravité classiques, proposées par les principaux constructeurs automobile, ne
présentant que peu d’écarts méthodologiques les unes par rapport aux autres, sans
comporter de griefs rédhibitoires a nos yeux. Aussi, nous avons envisagé un autre axe de
cotation qu’est le colt de la remise en conformité de I'anomalie potentiellement générée:

Gravité Note

Codt de traitement de 'anomalie pouvant mettrpégit la sante 10
de l'entreprise (t& C)

Co(t de traitement de I'anomalie pouvant impaeteésultat

annuel de l'entreprise ( z€ <<Q€) 7
Colt de traitement de I'anomalie supérieur au oa@yten de no|
- 5
qualité ( y€ < X z€)
Co(t de traitement de I'anomalie dans la moyenaedéts de 3
non qualité ( x€ < & y€)
Co(t de traitement de I'anomalie négligeable (&) 1

Tableau 2.27 : notre proposition de grille de cotation de la gravité

Cependant, évaluer le colt réel d’'une anomalie n’est généralement pas trés simple a
appréhender par la plupart des groupes de travail. Méme si la norme relative a I’évaluation
des défauts de contribution référencée FDX 50 180 [AFNOR, 1999] donne des éléments pour
chiffrer les colts de non-qualité, ce chiffrage reste toujours trés délicat pour sa partie dite
« colt visible» comme le co(it de la perte matiere ou le cout main d’ceuvre; et
completement impossible pour sa partie « colts cachés » comme les colts de perte d’'image
suite a réclamation client.

De plus, une telle approche biaise quelque peu la définition de la gravité qui est la puissance
de lI'impact de la défaillance sur le client (utilisateur) et non sur le producteur. Cette
remargue nous contraint a suggérer de ne pas utiliser de grilles selon cette approche en
AMDEC Processus.

3.3.5.3. Cotation de la détection

Coté cotation, nous pensons que méme si la grille proposée par le QS 9000 (la meilleure
grille actuelle a nos yeux) propose tous les concepts nécessaire a la cotation, tous ne sont
pas forcement libellés de la maniere la plus explicite pour I'industrialisateur, ni forcement
utiles pour chaque entreprise. Aussi, nous proposons deux grilles, une premiere en fonction
de I'endroit ou est détectée I'anomalie dans le processus, une seconde en fonction du type
de démarche de détection mise en ceuvre.
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Positionnement de la détection Note
Détection a coup sUr a l'opération 1
génératrice du défaut
Détection a coup sUr a l'opération suivant 3
lopération génératrice du défaut
Détection a coup sUr en interne 6
Détection a coup sir au contréle fing| 8
Pas de détection 10

Tableau 2.28 : Proposition N°1 : Cotation de la détection en fonction de la position du

contréle

Mode de détection

Note

Pas de détection

10

Contrdle diffus
(si on tombe dessus)

Contrdle visuel par échantillonnage

Controle a la mesure par échantillonng

\ge

Contréle au gabarit par échantillonnage

6

Contréle visuel a 100%

Contréle visuel double a 100%
(par 2 opérateurs des suite)

Controle a la mesure a 100%

Contréle au gabarit a 100%

Contréle automatique a 100%

(avec évacuation automatique)

Tableau 2.29 : Proposition N°2 : Cotation de la détection en fonction du type de contréle mis

én ceuvre
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3.3.6. Approche originale de cotation de ’AMDEC Processus : la cotation ppm

En 2002, nous avions publié un article dans la revue Qualité Référence ol nous proposions
de coter les AMDEC Moyens de production non plus en criticité, produit des notes
d’occurrence, de gravité et de détection, mais directement en heure afin de s’affranchir de
I'utilisation de grilles de cotation. Une approche similaire peut étre également utilisée pour
coter les AMDEC Processus, nous I'avons appelée la « cotation ppm ».

Définissons I'occurrence comme étant la probabilité de défaillance du processus ramenée a
la piece fabriquée. Cette occurrence sera directement évaluée en probabilité dans passer
par une grille de cotation. Ainsi par exemple :

Occurrence Note
1 défaillance process / piéce fabriquée 1
1 défaillance process / 100 piéces fabriquées 0,01
1 défaillance process / 1000 pieces fabriquées 0,001
1 défaillance process / 1 000 000 pieces fabriquées 10’6

Tableau 2.30 : Cotation ppm : grille d’occurrence

Définissons la gravité comme étant le nombre de non-conformes générés par ladite
défaillance du processus. Ainsi par exemple :

Gravité Note
1 non-conforme générée 1
2 non-conformes géenérés 2
15 non-conformes générés 15

Tableau 2.31 : Cotation ppm : grille de gravité

Ce nombre de non-conforme peut étre évalué au pire cas ou au « maximum de
vraisemblance ».

Prenons I'exemple d’un processus qui produit 600 pieces a I’heure avec un controle toutes
les 10 minutes. Au pire, on peut imaginer que la défaillance du processus est arrivée au
moment de la production de la premiére piece aprés un contrble et que le processus a
fabriqué des non-conformes jusqu’a ce que I'opérateur s’en rende compte c'est-a-dire au
premier contréle suivant. Ici, le nombre de non-conformes produits au pire cas sera donc de
100.
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Cependant, il serait surprenant que toutes les défaillances du processus surviennent
simultanément et au moment de la production de la premiére piece suivant un controle.
Ces défaillances pouvant a priori survenir a n’importe quel moment entre les deux
contréles, on peut dire qu’en moyenne, le nombre de non-conformes produits sera égal au
nombre de pieces produites entre ces deux controles divisé par 2. Ainsi dans notre cas, la
note de gravité évaluée au maximum de vraisemblance sera de 50.

Définissons la détection comme étant la probabilité de ne pas détecter la défaillance du
processus ou la non-conformité produit avant livraison du produit au client. Ainsi par
exemple :

Détection Note
Pas de détection avant livraison client 1
1 chance sur 2 de ne pas détecter le non-conforam a 05
livraison client !
1 chance sur 4 de ne pas détecter le non-conforam a
livraison client 0’25

Tableau 2.32 : Cotation ppm : grille de détection

La criticité étant le produit de ces 3 criteres, I’équation de dimension nous montre que la
criticité est exprimée en proportion de non-conformes livrés ramenée a la piéce produite
(C = proba/piece produite * non-conformes * proba).

Ainsi, si le fournisseur s’est engagé contractuellement a ne pas dépasser un taux de non
conformes donné, la somme des criticités de chacune des lignes de 'AMDEC ne doit pas
dépasser ce taux (2C < objectif taux de NC).

Dans le cas contraire, I'industrialisateur devra lancer des actions correctives pour réduire ce
taux en suivant I'approche de Pareto, c'est-a-dire en s’attaquant en priorité aux anomalies
présentant le produit O*G*D le plus élevé.

Par cette approche, on pourra également évaluer le nombre de rebuts, le taux de non-
conformes fabriqués étant la somme des produits « occurrence * gravité ».

Le mode de cotation proposé ci-dessus présente donc les intéréts suivant :
- Il permet d’évaluer les criticités tout en s’affranchissant de la définition de grilles de
cotation, toujours délicates a établir et parfois a utiliser.
- Il permet d’objectiver le seuil de déclenchement des actions correctives en le plagant
au niveau de I’engagement qualité du fabricant.
A l'inverse, notre méthode présente I'inconvénient qu’une anomalie aura toujours le méme
poids, qu’elle entraine une légere géne client ou le décés de celui-ci.
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En choisissant une grille de cotation classique, le groupe de travail a coté notre AMDEC
Processus de la fagon suivante :

AMDEC Processus : GRILLE D'ANALYSE
Processus : Fabrication Produit : Rasoir Pilote : Nicolas S. Animateur : Francois F.
[E QS Référence : ligne 1 Référence : BIC-JET Date : 1/05/09 Indice : A Page :
DIAGRAMME FLUX : Fabrication rasoir du 1/05/09 [SEUIL DE CRITICITE
PROCESSUS PRODUIT CLIENT PROCESSUS NOTES ACTIONS PREVENTIVES / CORRECTIVES RESULTATS
Opérations cs| Causes de Actions de maitrise Plan de prévu/ existant| N° Mesure é Délai espérés
Anomalie (iibellé)  [Effets de I'anomalie " ; §
(N9 (ibellé) cc|  ranomalie mises en ceuvre surveilance | 0| G| D| C faction|  qQui? Fait quoi ? ourquand? | O'| G| D] €
1 2 3 2 5 3 7 ) X ET1 51 PN I 12 5 16 17]18]10] 20
Transfert carton lames | Dégradation des lames | M°"29° Impossivle Chocavec | g0 ghisation caristes Rien 1] 4]10] 40
L | du stock MP vers zone = aise | Montage impossible ‘Autocontrole
production ge Imp Erreur cariste | Sensibilisation caristes 8| 46|92
référence lames en OP 10
Durée d'attente trop ale]a
longue Temps dattente maxi | Controle aspect en
2| Atente production | Oxydation des lames | Mauvais rasage client i a 1o o so0ot
Environnement
1]af1]a
humide
10| Montage des lames Oubli d'une lame Retour client Erreur monteur |  Formation monteur CD""é‘eA'fmes eM'g]6|a]102
Lames trop sorties | RiSAU€ de coupurea | - | Gabaritpose | Maintenance gabarit | Contrale lames en | o[0T o0
l'utilisation déréglé pose 1fois / mois
lames trop rentrées | Mauvais rasage client Gabaritpose | Maintenance gabarit | Controlelamesen | g | | 4 | 3
déréglé pose 1fois / mois
Boutrollage contre- | Mauvais clippage des | Désolidarisation a Profondeur Contrdle aspect en
20 \darisat cs| boutroliage trop Rien 684102
lame lames Femploi 22
faible
— Lames trop sortie = N
Mauais posiionnement| (S0E2 P SRR | | Mauvais réglage Rien controletamesen | ¢ [ 10| 4 [ 00
contre-lames ‘ robot
Iutiisation
30| Collage lubrifiant | M2UVals positionnement} oo e sthétique Erreur opérateur Rien Conudle aspecten | ¢ | 5| 7 f156
lubrifiant 42
40 Soudage téte sur  |Mauvais positionnement| Prise de jeu => It q soudeuse | Contrdle aspect en 2lal7]s6
manche téte / manche Inconfort de rasage us US Ifois / mois 42
2 N . Pression de Maintenance soudeuse | Controle aspect en
Dégradation aspect téte| Rasoir inesthétique soudirotiop forte | Us Tios /mos " HEKE
43| Mise en carton O“b"d‘é!r'(a;‘c”' dans Client floué Erreur robot Rien Rien 1] 7[10] 70
42| Miseenstock des | Rangement au mauvais| Recherche cartons rreur carste euile de stk pa— AR
cartons endroit dans stock
Durée de stockage
trop longue Définition temps de 1[4]10]40
Stockage cartons " Cartons invendables Stockage conditions| stockage maxi et
45 produits finis | Pe9radation des cartonst 0l ine humides nombre de cartons Rien 1[4]10]40
Gerbage trop gerbés maxi 12 70] 20
nombreux

Tableau 2.33 : Cotation de 'AMDEC Processus de la fabrication du rasoir

Certaines anomalies présentant un niveau de risque (criticité) relativement élevé, il va étre
nécessaire de prévoir des actions correctives afin de tenter de réduire ces risques.

3.4. AMDEC Processus : Partie actions correctives

La derniere phase de 'AMDEC consiste a imaginer puis a mettre en ceuvre des actions
correctives pour réduire les criticités des anomalies les plus élevées.
Deux approches s’affrontent pour définir le déclenchement des actions correctives :

- La notion d’amélioration continue, notamment préconisée par le recueil FMEA
associé au QS 9000 [Chrysler, Ford, GM, 2008]. Ici, on ne définit pas de
déclenchement mais on s’attaque aux anomalies les unes apres les autres en
commencant par celle qui présente la criticité la plus élevée, puis pour celle d’apreés,
et ainsi de suite,...) :

- La définition d’'un seuil de criticité comme proposé par PSA qui définit sa criticité
limite a 36 ou par Renault pour lequel ce seuil dépend de la note de gravité : pour les
gravités inférieures ou égales a 7, Renault propose un seuil de déclenchement des
actions correctives a 100 ; pour les gravités de 8 et 9, le seuil passe a 50 ; et pour les
gravités de 10, le seuil vaut 10. Une telle modulation du seuil de déclenchement des
actions correctives est a notre avis tres pertinente méme si la derniére valeur nous
semble exagérée. En effet, mettre un seuil de criticité a 10 pour les gravités de 10
veut dire que pour les anomalies pouvant avoir des répercussions sécuritaires, les
valeurs d’occurrence et de détection doivent étre a 1, ce qui peut étre trés délicat a
obtenir !
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De notre c6té, nous préférons utiliser I'approche avec seuil de déclenchement sans
toutefois définir la valeur du seuil de criticité de fagon dogmatique, mais en positionnant ce
seuil a la cassure du Pareto des criticités.

Les Pareto des criticités présentant généralement 3 familles: les tres critiques, les
moyennement critiques et les faiblement critiques, nous proposons d’adopter I'approche
tres pragmatique suivante :

- Action corrective obligatoire : pour les criticités les plus élevées (généralement au
dessus de 100).

- Action corrective a mettre en ceuvre si elle n’est pas chére: pour les criticités
moyennes (entre 50 et 100 par exemple)

- Pas d’actions correctives : pour les criticités les plus basses (voire remonter ces
niveaux de criticités que I'on pourrait qualifier en « sur-qualité » en baissant sa garde
notamment au niveau des détections. Ce dernier point sera développé dans le
chapitre 4 « vers une maitrise de risque efficiente en industrialisation »).

Pour réduire un niveau de criticité, le groupe de travail doit donc trouver une action
corrective qui réduira I'occurrence, la gravité ou la détection, et ce de maniere unique ou de
fagon combinée. Ainsi,

- Réduire I'occurrence consiste a reprendre la conception du processus en remplagant
par exemple des opérations manuelles par des opérations automatiques, en mettant
en place des maintenances préventives, en maitrisant les conditions climatiques dans
I'atelier (température régulée, etc...).

- Réduire la gravité consisterait a réduire I'impact de I'anomalie sur le client. Or, la
fonctionnalité de la piece étant définie, a chaque fois qu’aura lieu I'anomalie, le
client sera impacté de fagon identique. Ainsi, en premiéere approche, on peut
affirmer qu’il est impossible de modifier la gravité d’'une anomalie.

- Pour réduire la note de détection, le groupe de travail devra soit :

[0 Augmenter les fréquences d’échantillonnage.
[l Changer de processus de contréle pour réduire son taux de fuite.

D’un point de vue qualité client, peu importe si le groupe décide de réduire prioritairement
le critere d’occurrence ou de détection, cependant, en termes de colts, il est évident que le
groupe de travail devra, tant que faire ce peu, tenter de réduire les occurrences afin de
limiter le nombre de rebuts fabriqués.

L’action corrective envisagée sera renseignée dans la colonne 15 de notre formalisme, le
responsable de ladite action ainsi que le délai alloué seront mentionnés respectivement
dans les colonnes 14 et 16.

De facon générale, les actions correctives « miracle », n’existent que trés rarement, les
industrialisateurs ayant en général, déja intégré les solutions les plus simples dans leur
conception. Les participants a I'analyse n’étant pas tous industrialisateurs et donc pas
toujours les plus a méme de trouver les actions correctives idoines, nous conseillons de ne
pas rechercher les actions correctives en séance AMDEC mais de retourner le résultat de
I’analyse quantitative au demandeur de ’AMDEC (défini comme étant le pilote du groupe)
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qui lui, pourra reconstituer un groupe de travail le plus adapté pour traiter telle ou telle
anomalie.

Apreés avoir envisagé une action corrective, Il est important que le groupe AMDEC en analyse
les répercussions en termes de les risques (il serait dommage que la solution corrective
apportée comporte plus de risques que la solution initiale). Les résultats espérés de |’action
corrective seront donc réévalués en termes de nouvelle occurrence « O’ », de nouvelle
gravité « G’ » (qui sera toujours, hors exception, égal au G initial) et de nouvelle détection
« D’ » dans les colonnes 17 a 19, la nouvelle criticité se trouvant calculée dans la colonne 20.
Cette nouvelle criticité étant une criticité espérée, elle sera évaluée dés la formalisation sur
le papier de I'action corrective pour en évaluer la pertinence. Il s’agit donc la d’une criticité
espérée, évaluée avant la mise en ceuvre de ladite action, qui devra étre validée dans les
faits (et donc réévaluée) une fois I'action corrective effectivement mise en ceuvre.

Certaines littératures, a 'instar de PSA [PSA, 1999], proposent un autre formalisme appelé
suivi des actions correctives, pour renseigner la criticité des défaillances une fois I'action
corrective effectivement mise en ceuvre. D’autres comme le recueil FMEA associé au
QS 9000, proposent une colonne supplémentaire appelée « actions taken »positionnée juste
avant la nouvelle cotation :
- si cette colonne demeure vierge, c’est que I'action corrective n’a pas encore été mise
en en ceuvre et donc que la cotation présentée est une cotation espérée.
- Si cette colonne est renseignée, c’est que I'action corrective a été effectivement mise
en en ceuvre, et que la cotation « prime » présentée est une cotation réelle.
De notre c6té, nous préférons ne conserver que la cotation espérée. Une fois I'action
corrective menée, nous reprenons "AMDEC en faisant évoluer I'indice du document pour
conserver une tracabilité. Les actions correctives se retrouvent alors dans la colonne 7
« action de maitrise » pour les actions jouant sur I'occurrence, ou dans la colonne 8 « plan
de surveillance » pour les actions ayant modifié la note de détection. Le résultat de ces
actions en termes de criticité est alors calculé normalement dans la colonne 12, produit des
colonnes 9 (occurrence), 10 (gravité) et 11 (détection).
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Le résultat de 'AMDEC Processus relative au processus d’élaboration de notre rasoir

pourrait alors étre le suivant :

@ AMDEC Processus_: GRILLE D'ANALYSE
Processus : Fabrication Produit : Rasoir Pilote : Nicolas S. Animateur : Francois F.
[E QS Référence : ligne 1 Référence : BIC-JET Date : 1/05/09 Indice : A Page :
DIAGRAMME FLUX : Fabrication rasoir du 1/05/09 [SEUIL DE CRITICITE
PROCESSUS PRODUIT CLIENT PROCESSUS NOTES ACTIONS PREVENTIVES / CORRECTIVES RESULTATS
Opérations cs| Causes de Actions de matrise Plan de prévu/ existant| N° Mesure Délai espérés
Anomalie (libellé)  [Effets de I'anomalie " ; §
(N9 (ibellé) cc|  ranomalie mises en ceuvre surveilance | 0| G| D| C faction|  qQui? Fait quoi ? ourquand? | O'| G| D] €
1 2 3 2 5 3 7 ) X BT 51 P2 I 12 15 16 17]18]10] 20
) Montage impossible Choc avec )
Transfert carton lames| Dégradation des lames ey Sensibilisation caristes Rien 1] 4|10] 40
1 |dustock MP verszonel - p.\cfert mauvaise | Montage impossible Autocontrdle Mise en place dun
production ferencarre AL Ereur cariste [ Sensibiisation caristes | “econ 0! 8| 4]6f102] 1 [o Frangoisc| conva\eurdga:.:‘l‘u; endebut| Sem3s |8|af2|es
Durée d'attente trop lalala
longue Temps d'attente maxi | Controle aspect en
2| Atente production | Oxydation des lames | Mauvais rasage client i 319 en
Environnement
1]af1]a
humide
10| Montage des lames Oubli d'une lame Retour client Erreur monteur |  Formation monteur C”"‘”ﬁ‘zlfmes e"'s]6|a]192| 2 | Francoiss. M'S:;';e"r“ze‘;;"e‘e“' sem4o |8|6|1f4s
Lames trop sorties | R1S0U€ Ge coupure a | - | Gabaritpose | Maintenance gabart | Controre lames en | o 10T 720
l'utilisation déréglé pose 1fois / mois
lames trop rentrées | Mauvais rasage client Gabaritpose | Maintenance gabarit | Controlelamesen | g | | 4 | 3
déréglé pose 1fois / mois
Boutrollage contre- | Mauvais clippage des | Désolidarisation & Profondeur Controle lames en Mise en place butée
20 g Ppag: lidarisat cs| boutrollage trop Rien 6| 8| af192] 3 |segorener. P! semao |2|8[4]ea
lame lames Femploi i boutrollage
Mauvais positionnement| Lames rop sortie = Mauvais réglage Contrdle lames en Marie- | Mise en place dun gabarit
P Risque de coupure a |CC] 9lag Rien 6|10] 4 [240| 4 de postionnement contre- | Sem38 | 2 | 10| 4 [ 80
contre-lames e de co robot Georges B.
Iutilisation lames
30|  Collage lubrifiant | M2UVais positionnement o e sthétique Erreur opérateur Rien Contrdle aspecten | ¢ | 5| 7 |126| 5 | ofviers. | Miseenplacecollagepar | g0y | 1| 3] 7|22
lubrifiant 42 robot
40 Soudage téte sur  |Mauvais positionnement| Prise de jeu => q soudeuse | Contrble aspect en 2lal7]s6
manche téte / manche Inconfort de rasage us US Ifois / mois 42
" Pression de Maintenance soudeuse | Controle aspect en
Dégradation aspect téte| Rasoir inesthétique soulure trop fotte | LS 1iois /mois o HEME
43| miseencaron | OUPId o dans Client floué Erreur robot Rien Rien 1] 7 [10] 70
42| Miseenstock des | Rangement au mauvais| Recherche cartons rreur carste euile de stk P Aslsl2
cartons endroit dans stock
Durée de stockage
trop longue. Définition temps de 1[4]10]40
Stockage cartons " Cartons invendables Stockage conditions| stockage maxi et
4 produits finis | ¢9radation des cartonsf o0 i usine humides nombre de cartons Rien 1]4]10)40
Gerbage trop gerbés maxi 12 70] 20
nombreux

Tableau 2.34 : AMDEC Processus de la fabrication du rasoir

Les actions correctives présentées ci-dessus faisant référence a la mise en place de controles
supplémentaires, le plan de surveillance prévisionnel devra donc étre repris en conséquence
pour donner le plan de surveillance définitif, plan qui sera effectivement mis en place dans
I'atelier lors du démarrage série :

Europe Qualité PLAN DE SURVEILLANCE
Services Produit : Rasoir Processus : Fabrication AMDEC : Processus fabrication Responsable : Nicolas S.
Référence : BIC-JET Référence : ligne 1 Date : 1/05/09 Indice : A |Date : 1/04/09  Indice : A
N° I . Vérification | Opération . . Action si
. Intitulé de P Tolérance / | CS| Responsabl¢Moyen dg P! N Taille du | Fréquence| Mode Mode Archivage de N
Opé- I Caractéristique - - ~ moyen de |ou estfaitld N . f . N . N contrdle non-
" I'opération limite CC| du controle | controle N N prélévement| du contréle| opératoire | d'enregistrement| I'enregistrement,
ration controle controle conforme
|azzzs£ﬁt§)itm Selon Rangement
1 vers zone Référence lame | bordereau Cariste Visuel Néant 1: Transfert 100% 1009 Néarlt Néant anNé carton lames|
productior planning erroné
. . . . Rangemen
Conlrolgur Visuel Néant 5: (?onlrole 100% 100% Néant Sur fiche suiveuq 3ans carton lames|
qualité entrée ateligr du lot
erront
Défauts notés si|
2 | Attente productioh  Oxydation lame: Pas_ Qe tracep Monteur Visuel Néant 10 Montag 100% 100% Néant | fiche suiveuse d 3ans Bloc_age dulo
visibles lames lames ot + tri & 100%
Control . . 42 : Control s . . Sur fich i Bl du
10 Montage lames| Nombre de lamgs 3 ONOIEUr | yisuel Néant ontro 5 piéces | 1fois/heufe  Néant urtiche suiveug 3ans ocage du lo
aspec aspec du lot +tri 8 1009
Capteur Passag
. o 10: M . . . E
Automate | présencq panoplie défat 0 Montag 100% 100% Néant Néant Néant vacuétlon dd
lames rasoirs NC
lame 1/joul
ontroleur Verification 41 : Control Sur fiche suiveuq Blocage du o)
Position des lame: Selon pla| :& Gabarit | dimensionnelldtaux de sortf 5 piéces | 1fois/heufe  Néant 3ans a9
aspect du lot +tri @ 100%
tous les mo lame:
20 Boutrollage contr] Profondeur Selon plan Controleur Visuel Neéant 42 : Contrdl 5picces | 1fois/heufe  Neant Sur fiche suiveuq 3ans Bloc_age du lof
lame boutrollage aspec aspec du lof + tri 2 1009
ontroleur verification 41 : Control Sur fiche suiveud Blocage du lo|
Position contre-lamgs  Selon pla| :(? Gabarit | dimensionnellgtaux de sortif 5 pieces | 1fois /heufe  Néant 3ans N g
aspect du lot +tri @ 100%
tous les mo lame
30 | Collage lubrifian{  Position lubrifian Selon pla Controleur Visuel Néant 42 : Conirdl 5 piéces | 1fois/heufe  Néant Sur fiche suiveug 3ans Blocgge du o
aspec aspec du lot +tri 8 1009
40 Soudage téte st Pt{slllonnemenl de Selon plan Contrdleur Visuel Néant 42 : Contr6l 5 pieces | Lfois/hedfe  Néant Sur fiche suiveug 3ans Blocgge du lo|
manch téte sur le mancl aspec aspec du lot +tri 8 1009
Degrada}lons aspe] IPa§ Qe trace] Contrdleur Visuel Néant 42 : Contr6l 5 pieces | Lfois/hedfe  Néant Sur fiche suiveug 3ans Blocgge du lo|
téte visibles aspec aspec du lof + tri & 1009
. Selon fiche . " . Question-
Mise en stock def " . Equipe audi . ) 1 fois / . " " " Rangement
44 Fendroit de rangement gestion des quip! Visuel Néant Hors flux 100% N naire audit| Sur fiche audit 5. 5ans g€
cartons stock: 58 trimestre 5¢ atelier

Tableau 2.35 : Plan de surveillance définitif du rasoir

Concevoir et produire « slr de fonctionnement »

Page 121/226



Chapitre 2 La maitrise de risque en fabrication

Pour une meilleure compréhension du lecteur, nous avons mis en rouge les actions de
détections décidées suite a I’AMDEC au titre des actions correctives.

3.5. Mise a jour des AMDEC processus

Une AMDEC Processus n’est jamais figée, elle devra étre mise a jour en permanence. Cette
mise a jour interviendra :

- A chaque modification de processus, '’AMDEC devant étre parfaitement en phase
avec le processus tel est prévu ou mis en ceuvre a l'instant t.

- A chaque réclamation client, le fabricant devra s’assurer que [I'anomalie
correspondante a bien été prise en compte. Si tel est le cas, il devra vérifier la
cohérence de sa cotation, notamment au niveau de l'occurrence. Dans le cas
contraire, Il devra l'intégrer afin d’enrichir son AMDEC, celle-ci devant étre la plus
exhaustive possible.

- En vie série, afin de s’assurer que les cotations initiales que I'on pourrait qualifier
« d’espérées » car cotée en phase industrialisation, sont bien en phase avec la
réalité.

Tous ces points démontrent que le suivi des AMDEC doit se faire en continu ou tout au
moins tous les x temps ; le x devant étre le plus faible possible, tout en restant compatible
avec les ressources du fabricant. Une réévaluation annuelle de ’AMDEC nous semble une
fréguence raisonnable.

Pour évaluer la pertinence des AMDEC réalisées, Steve POLLOCK [Pollock 2005] propose de
calculer le ratio entre le nombre d’anomalies détectées en AMDEC et le nombre de
défaillances en retour garantie. En analogie avec la méthodologie six sigma ou |'objectif est
d’avoir une distance tolérance moyenne supérieur a 6 sigma et donc un indicateur des
indicateurs de capabilité supérieur a 2 [Harry 1988], POLLOCK pose 2 comme limite
inférieure a son ration, l'objectif étant d’identifier le maximum d’anomalies en phase
AMDEC pour ne pas les rencontrer en retour garantie.

4. Conclusion du chapitre

Dans ce deuxieme chapitre, nous avons décrit la méthodologie classiquement déployée en
industrialisation pour maitriser les risques d’anomalies potentiellement générées lors de la
mise en ceuvre du processus de fabrication d’un produit. La description de la méthodologie
a été ici réalisée de la facon la plus détaillée possible en se reposant sur I'exemple déroulant
de la fabrication de notre rasoir jetable afin que le lecteur puisse, s’il le désire, suivre la
« procédure » et étre a méme de mener ses propres analyses, en autonomie, au sein de son
entreprise.

Ainsi, ce chapitre commence par une présentation de 'outil « diagramme de flux » dont
I'objet est de décrire le flux de production opération par opération, en insistant notamment
sur la (ou les) données de sortie attendues a chacune ces opérations élémentaires.

Ce diagramme de flux sert de donnée d’entrée a I'outil AMDEC Processus, dont 'objet des
d’analyser 'ensemble des anomalies potentiellement générées, les anomalies étant la non
(ou la mauvaise) réalisation des données de sortie relatives a chacune des ces opérations.
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L’AMDEC Processus étant I'outil central de la maitrise de risques en industrialisation, nous
nous sommes efforcés d’en préciser les regles d’élaboration et les pieges classiques dans
lesquels le néophyte pourrait aisément tomber.

Puis, ’AMDEC ayant pour objet de focaliser I'industrialisateur sur les anomalies les plus
critiques, il convient de réaliser au mieux la hiérarchisation de ces anomalies. Aussi, nous
avons réalisé une analyse critique des grilles de cotation classiquement proposées
notamment par les constructeurs automobile, pour proposer des regles de création de
grilles de cotation les plus pertinentes et les plus universelles possible, ainsi que des
exemples de grilles correspondantes.

En complément de cette analyse sur les grilles de cotation, nous avons proposé un autre
mode de cotation original que nous avons appelé « cotation ppm » dont le résultat n’est
plus une criticité mais un taux de non-conformes livrés théorique.

Méme si I'approche présentée ici est tres efficace, il nous semble néanmoins que des
améliorations peuvent étre apportées afin de, premiérement gagner du temps dans sa mise
en ceuvre et, deuxiemement, de générer des plans de surveillance non pas maximaux
comme ceux présentés ici mais optimaux, c'est-a-dire construits au juste nécessaire pour en
réduire les colts d’exploitation. Nous renvoyons donc le lecteur au chapitre 4 « vers une
maitrise de risque efficiente en industrialisation » pour une présentation de ces
améliorations.

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 123/226



Chapitre 3 Vers une maitrise de risque efficiente en conception

VERS UNE MAITRISE DE RISQUE
EFFICIENTE EN CONCEPTION

« On a déja pensé a tout ; le
probleme est d'y penser de
nouveau. »

Johann Wolfgang von Goethe
1749 - 1832
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Vers une maitrise de risques efficiente en
conception

1. Introduction

Les méthodes classiques telles que nous les avons décrites dans le chapitre 1, bien que
n’ayant plus a faire leurs preuves en termes d’efficacité, présentent un réel inconvénient :
leur chronophagie. En effet, si on se repositionne dans le secteur de la construction de
systemes complexes tels que I'automobile ou I’aéronautique, mettre en ceuvre ces
techniques de fagon complete sur I'ensemble des composants de I'ensemble des strates
hiérarchiques constitutives d’un véhicule, générerait un temps d’analyse si long que les
véhicules seraient dépassés avant que I'ensemble des technologies mis en ceuvre aient pu
étre analysées. Il en résulterait un blocage de I'ensemble des projets de conception et une
impossibilité de mise sur le marché de nouveaux produits. Aussi, il est évident que les
groupes d’analyses font des « impasses », priorisant leurs analyses sur ce qui leur semble le
plus important. Le probleme est que ces impasses sont trop souvent faites au ressenti du
chef de projet ou du responsable qualité conception, sans réelle approche méthodologique
prédéfinie et sans tracabilité de leur prise de décision.

Les approches que nous présentons dans ce chapitre sont issues du fruit de nombreuses
années de réflexions menées au contact d’industriels de secteurs aussi divers que
I'automobile, I'électroménager, les équipements pour la maison, et bien d’autres encore.
Elles visent a générer une conception permettant de garantir un niveau de qualité des plus
élevé tout en restant raisonnablement acceptable pour l'industriel en termes d’heures
passées ou de ressources nécessaire.
Sans étre révolutionnaires (notre approche suivant globalement le cheminement
méthodologique présenté au chapitre 1), notre travail se positionne sur 2 niveaux :
- Tout d’abord au niveau enchainement des différents outils de base de la slreté de
fonctionnement (analyse fonctionnelle, Analyse Préliminaire de Risque, AMDEC,
Arbre de défaillance) par un paramétrage méthodique et argumenté afin de ne
passer du temps d’analyse que sur les points jugés nécessaires (fonctions impactant
fortement le client et/ou conception présentant un niveau d’innovation important).
- Puis au niveau de mise en ceuvre intrinseque de ces outils par des modifications de la
facon de faire ou par des compléments, afin d’en améliorer la performance a iso-
colt ou d’en réduire le colt a iso-performance.
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2. Procédure de conception sire et rapide
La méthodologie que nous proposons peut se décliner selon le synoptique ci-dessous :

— Analyse fonctionnelle externe
C Besoin chent)——» (cf. §3)
i

APR fonction : cotation "Importance”
(cf. 84)

APR fonction : cotation "Maitrise"
(cf. 84)
—I x M Fort

fonctions sécuritaires————
I x M faible———

I X M moyen

No
Oui

Définition du Plan de
validation par V=Cobj/O*G
(cf. §‘6.2.3)

Pas de validation Validation par revue
(cf. 84.2) (cf. 84.2)

APR agression : cotation | et r\r

(cf. §8)

—]

iveau SIL trop élévé?

I X M faible——————+1x M Fort
I x M moyen—
Non
No Occurrence forte ?
4
Définition du Plan de o s Définition du Plan de
validation = f(si) | | P49 28 atcr VldRon PTEVIS! yaiidation par V=Cobji0'G Oui
(cf. ‘§5.2) S S (cf. §9.4)

I
kOui Validations OK ? No

Figure 3.1 : Notre proposition de procédure d’analyse de risque en conception

Chacun des outils représentés ci-dessus par une couleur différente fera I'objet d’un
paragraphe spécifique (voir les N° de paragraphe dans le synoptique) mettant en avant les
innovations que nous proposons dans leur mise en ceuvre.
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3. Apport au niveau de I’analyse fonctionnelle

. Analyse fonctionnelle externe
Besoin client
(cf. 83)
I

APR fonction : cotation "Importance"
(cf. 84)
{

+

Conception architecture du systeme
Analyse fonctionnelle interne

Figure 3.2 : Positionnement du paragraphe

Méme si comme I'affirme Jean Claude LIGERON [Ligeron, 2006] « les analyses fonctionnelles
sont souvent inexistantes ou baclées », leur réalisation selon la méthode dite APTE
[Bretesch, 2000] telle que nous I'avons présentée au chapitre 1 nous parait suffisamment
aboutie et bien décrite dans les littératures notamment normatives [PSA, 1997] [AFNOR,
2000] [AFNOR 2007]. C’est pourquoi notre contribution théorique sur ce sujet se réduit a
une proposition dans la définition des niveaux de flexibilité associés aux criteres de
performances demandés dans le cahier des charges. Cette proposition ayant été décrite au
paragraphe 2.7 du chapitre 1, nous n’irons pas plus loin dans cette partie et invitons lecteur
a se reporter au paragraphe susnommé.

4. Amélioration de I’efficience au niveau de I’APR fonction

L Analyse fonctionnelle externe
Besoin client
(cf. 83)
:

APR fonction : cotation "Importance" -
(cf. 84)
J

Conception architecture du systéeme |+
Analyse fonctionnelle interne

APR fonction : cotation "Maitrise" -
(cf. 84)

fonctions sécuritaires——
I x M faible————

Analyse de la mécanique de
défaillance par Arbre de | X M moyen
Défaillances

(cf. 85) No

Oui

Définition du Plan de Recherchie Jos candes
validation par V=Cobj/O*G [

(cf. §6.2.3) (cf. §6.2.2)

Pas de validation Validation par revue
(cf. 84.2) (cf. 84.2)

L T

Figure 3.3 : Positionnement du paragraphe

La définition des objectifs de I’APR décrite au paragraphe 3 du chapitre 1 a pu troubler le
lecteur par sa ressemblance avec la liste des objectifs de ’AMDEC.

Dans lI'approche que nous proposons, a savoir effectuer les analyses de risque a deux
niveaux, ces outils se positionnent clairement et leurs objectifs sont bien définis. Ainsi, notre
proposition est de mener une premiere analyse effectuée par la méthodologie APR, peu
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détaillée mais totale en terme de couverture ; cette APR servant a paramétrer la seconde,
réalisée avec l'outil AMDEC, beaucoup plus profonde en terme d’analyse mais portée
uniquement sur les points clefs révélés par la premiere. Un tel paramétrage du champ
d’investigation des AMDEC permet de réduire de facon drastique les temps d’analyse de
risque relatifs a un développement systeme.

En effet, en menant les AMDEC telles que classiquement décrites dans la littérature, c'est-a-
dire avec un objectif d’exhaustivité, le groupe de travail passera inutilement du temps a
aussi analyser les fonctions connues et maitrisées depuis longtemps (au niveau de
I'approche fonctionnelle) ou a rechercher les défaillances de composants reconduits qui
n’ont jusqu’alors posé aucun probléme (approche composants).

Sans parler du colit engendré par ces analyses inutiles pour I'entreprise conceptrice, le
sentiment d’inutilité ressenti par les membres du groupe peut générer une certaine
lassitude, voire aller jusqu’au rejet de ces méthodes, au risque de les voir déserter les
séances d’analyse. En ce sens, nous somme d’accord avec un article de Kara-Zaitri et al
[Kara-Zaitri, 1991] ou les auteurs précisent que « les AMDEC sont trés souvent uniquement
utilisées comme des check-lists destinées a satisfaire le management ou les exigences
contractuelles de clients ». Dans ce cas, développement et analyse de risque sont
déconnectés, forcément au détriment de la qualité du développement [ltabashi, 2008]

Comme précisé en 1988 par Alain VILLEMEUR [Villemeur, 1988], dans son livre intitulé
« Sdreté de fonctionnement des systémes industriels », « I’analyse préliminaire de risque
permet de définir les entités a analyser en détail ». Aussi, |'utilisation de I’APR pour
paramétrer les AMDEC a réaliser n’est pas une innovation en soit. Cependant, c’est plus
dans la fagon de mener cette APR ainsi que dans la forme que se situe I'originalité de notre
proposition.

En effet, la majorité des procédures d’APR, notamment celles ayant court dans l'industrie
automobile frangaise [PSA, 1999], préconisent de rechercher les événements redoutés
(effets client final) pour chaque mode de défaillance des fonctions (Absence, Arrét, Dégradé,
Intempestif, Intermittent), de consigner ces éléments dans un tableau, avant d’en évaluer le
risque, produit de I'occurrence (probabilité d’apparition du mode de défaillance) et de la
gravité (puissance de I'impact dudit mode de défaillance sur le client).

Cette facon de faire, bien que trés performante en terme d’analyse de risque (mais quelque
peu redondante avec les analyses AMDEC effectuées par la suite), nous semble trop longue
pour un simple paramétrage. Aussi, par souci d’efficience, nous proposons de simplifier
I’approche APR en évaluant le risque des fonctions directement a partir de leur libellé, sans
passer par I'analyse de leurs différents modes de défaillance.

4.1. Positionnement de chaque fonction dans notre matrice Importance / Maitrise

Chaque fonction définie par I'analyse fonctionnelle sera positionnée dans une matrice
« Importance (l) » / « Maitrise (M) » (ces noms nous semblant plus parlants que « Gravité »
et « Occurrence »), chacun de ces critéres étant toujours évalué sur une échelle de 1 a 4.

L'importance de la fonction, positionné sur I'axe des abscisses de notre matrice est évaluée
selon la grille de cotation ci-apres. Cette grille est directement issue des grilles classiques
observées dans les procédures des constructeurs automobiles [PSA, 1999]. Elle est basée sur
la puissance de I'impact des défaillances sur le client :
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1 - Fonctions esthétique ou bruyance impactédutilisateur peut continuer a utiliser son syses;
il 'y aurapas d'intervention si la défaillance intervient endehors de la période de garantie

5 - Fonction secondairedont la défaillance permet cependant a l'utilisaide continuer a utiliser s
systéme : unatervention s'imposera mais pas immédiatement

3 - Fonction primaire dont la défaillance conduit & amrét total du systémenécessitant une
intervention pour le rendre a nouveau utilisabl#ifm de « panne »).

4 - Fonction sécuritaire dont la défaillance est susceptible d’entraineridgues de morts ou de
dommages corporelpour 'homme (utilisateurs, occupants, ...).

Tableau 3.1: Grille de cotation de I'importance de la fonction

Attention, par systeme, nous entendons produit final acheté par le client utilisateur et non
pas composant vendu a un client intégrateur. Ainsi, si un fournisseur d’autoradio pour
automobile imagine son systéme tomber en panne, I'importance de cette défaillance devra
étre évaluée de niveau 2 et non de niveau 3 car la panne d’autoradio n’empéche pas
I'automobiliste de se déplacer avec son véhicule mais le conduira surement a passer voir
son garagiste.

Sur le second axe de notre matrice est évalué le niveau de maitrise de |’entreprise vis-a-vis
de la réalisation de la fonction étudiée. Pour évaluer ce niveau de maftrise, nos réflexions
nous ont amenées a une grille inédite, basée sur le niveau d’innovation du systeme et sur
I'impact du nombre potentiel de défaillances sur la santé financiére de I'entreprise.

De plus dans cette grille, pour mieux discriminer les différents niveaux en fonction du degré
d’innovation, nous dissocions la reprise d’éléments de la reprise de concepts. La reprise
d’éléments éprouvés (reprise de plan) dans les mémes conditions d’utilisations donne a
priori une excellente garantie sur I'absence de défaillance de I'ensemble étudié. La reprise
d’un concept (par exemple liaison par vis écrou) éprouvé mais avec modification de piéces
élémentaires introduit nécessairement un risque plus grand en termes de maitrise de la
fonction.

Reprise d'éléments éprouvés en série
1 => || est pratiquement impossible que I'événemerrsduise au cours de la durée de vie de
I'ensemble de la population des systémes

Reprise de concepts éprouvédont les quelques défaillances possiblesgendreraient pas de
2 pénalisation du marché

=> || est possible que quelques systemes défadlerttours de leur durée de vie

Forte modifications de concepts connus

3 => || est possible gqu'une part non négligeableydeemes présentent une défaillance au cours (
leur vieimpactant la rentabilité du produifretours garantie)

Conception innovante

4 => |l est possible qu'une majorité de systémeseptést des défaillances au cours de leur vie
engendrant un probléme d'image de marque du prodiie de I'entreprise

Tableau 3.2 : Grille de cotation du niveau de maitrise de la fonction

Pour notre rasoir, le groupe d’analyse a positionné chacune des fonctions de la maniere
suivante :

e
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Fpl : Permettre ala Fc2 : Doit préserver la
main de couper les poils peau

Fc3 : Doit résister &
l'eau

Fc5 : Doit plaire a I'ceil /

Fc4 : Doit résister a la
créme

Fcl : Doit étre
préhensible par la main

Reprise de concepts
éprouvés

Fp2 : Permettre ala
main d'hydrater la peau

5 0 ——~ 2 < O 35 35 —

Fonction secondaire

Impact client

Tableau 3.3 : Positionnement de chacune des fonctions du rasoir dans notre grille Importance
/ maitrise

D’un point de vue pratique, le groupe d’analyse pourra soit positionner chacune des
fonctions dans la matrice Importance / Maitrise comme montré ci-dessus, soit directement
mentionner cette cotation sur le cahier de charges en face du libellé des fonctions afin de
limiter les documents connexes.

4.2. Détermination du mode de définition du type de validation

Dans le contexte de mondialisation que nous connaissons aujourd’hui, nombre
d’entreprises occidentales mettent sur le marché des produits fabriqués voire congus tout
ou partie par des entreprises sous-traitantes notamment asiatiques. Cependant, ces
produits étant proposés sous leur marque, leur responsabilité en cas de défaillance voire de
sinistre est clairement engagée comme le stipule la directive 85/374/CEE du Conseil
Européen [Conseil européen, 1985] : « Le producteur est responsable du dommage causé
par son produit, le terme producteur désignant le fabricant d’un produit fini, le producteur
d’une matiere premiére ou le fabricant d’une partie composante, et toute personne qui se
présente comme producteur en apposant sur le produit son nom, sa marque ou un autre
signe distinctif ».

Il en suit une problématique de validation des conceptions réalisées en interne comme en
externe.

Pour valider une conception, plusieurs méthodes coexistent. Ces méthodes peuvent étre
trés simples et tres rapides a mettre en ceuvre comme la vérification de la copie conforme a
des conceptions antérieures. D’autres comme les essais physiques de fiabilité intégrant la
variabilité des conditions d’utilisation sont certes tres puissantes mais tres longues dans leur
application. Aussi, pour ne pas passer un temps infini en analyses stériles tout en conservant
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un bon niveau de qualité sur le marché, il convient de bien déterminer quel sera le mode de
validation le plus approprié a chacune des fonctions.

Sécurisationd’un

développement
Bonnes pratiques de Validation par analyse S .
conception subjective Validation par essais

Arbre de défaillance non

Diagramme de Kano chiffré _

Revues de projets, de

Analyse Préliminaire de Risque . .
- y g Plans d’expériences de Taguchi

Tolérancement fonctionnel,

Chaines de cotes conception Tests de fiabilité accélérés
- — Validation de la copie Validati imulati
Hiérarchisation des conforme alidation par simufation
caractéristiques numenique
. Check-list
Design for manufacturing Revues de conformité au
Design for assembly référentiel de conception

Figure 3.4 : Méthodes et outils de sécurisations d’un développement classés de vert a rouge
en fonction du temps nécessaire pour leur mise en ceuvre

Le principe utilisé dans notre approche est que tout client, bien que voulant voir le produit
qu’il achéte conforme a I'’ensemble de ses spécifications, sera plus enclin a accepter certains
écarts sur les fonctions qu’il juge les moins importantes. Ainsi, des analyses de risque tres
poussées comme la construction d’arbres de défaillances, devront étre réalisées en priorité
pour rechercher les causes des défaillances des fonctions a fort impact (panne
immobilisante et bien sir problémes de sécurité).

De méme, pour les fonctions réalisées selon des principes connus et éprouvés depuis
longtemps, il ne sera pas nécessaire de mener des analyses trés poussées (une simple
vérification de la copie conforme peut suffire). A I'inverse, lorsque les fonctions sont
réalisées selon des principes tres innovants, il convient d’analyser au mieux ces principes,
par des AMDEC par exemple, pour limiter au maximum les erreurs de conception.

Fort de ces remarques, nous proposons la grille suivante pour déterminer selon quelle
méthode seront définies les démarches de validation a mettre en ceuvre au cours du projet :
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Matrice de choix des outils de détermination des ntéodes de validation

Validation définie par
AMDEC Produlit, cause

Validations définies pa
AMDEC produit

e recherchées par Arbre

défailance

Validation définie par
AMDEC Produlit, cause]
recherchées par Arbre

défailance

Validations définies pal
AMDEC produit
(approche fonctionnelle

Validation par revue d¢
projet avec un expert

Validation par check lis{

Reprise de concepts de vérification de la
éprouves conformité au référentidl

de conception

Validations définies pal
AMDEC produit
(approche fonctionnel

Niveau d'innovation

Validation par vérification Validation par vérificatiol
de la copie conforme| de la copie conforme

Fonction secondaire

Impact client

Tableau 3.4 : Matrice de choix des outils de détermination des méthodes de validation en
fonctions des niveaux de Maitrise et d’Importance

La matrice présentée ci-dessus est la synthése des différentes matrices de ce type que nous
avons pu expérimenter dans diverses entreprises de divers secteurs, elle a donc vocation a
étre utilisable par le plus grand nombre d’entreprises possibles. Cependant, chaque
entreprise demeure évidemment libre de I'adapter en fonction de son niveau de maturité
dans la maitrise des outils de la S(reté de Fonctionnement et de ses spécificités sectorielles
propres.
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Ainsi, pour notre rasoir, les outils mis en ceuvre pour déterminer les modes de validation
des différentes fonctions demandées au cahier des charges seront les suivants :

- Outil de détermination
. Importance Maitrise o
Fonction g By du mode de validation
a réaliser
FP1 : le rasoir doit permettre & la main de couper Vahdayon definie par AMD,EC
les poils 3 3 Produit, causes recherchées
P par Arbre de défaillance
FP2: 1| i i 3 in d
e rasoir doit permettre a la main d'hydrater 5 1 Rien
la peau
Validation définie par AMDE
FC1 : le rasoir doit étre préhensible par la main 3 2 .p c
Produit
Validation définie en fonction du
FC2 : le rasoir doit préserver la peau 4 2 niveau SIL défini par arbre de
défaillance
Validation par check list de
FC3: le rasoir doit résister al'eau 2 3 vérification de la conformité au
référentiel de conception
Validation par check list de
FC4 : le rasoir doit résister ala mousse a raser 2 1 vérification de la conformité au
référentiel de conception
FC5 : le rasoir doit plaire a I'ceil 1 2 Rien

Tableau 3.5 : Mode de détermination des méthodes de validation de notre rasoir

On remarque donc dans notre exemple que, contrairement aux approches classiques qui
demandent une analyse AMDEC pour toutes les fonctions, seules 3 fonctions sur les 7 que
comporte notre systéme feront I'objet d’'une analyse poussée par AMDEC ou arbre de
défaillance. Les autres ne feront l'objet que d’une validation par revue voire pas de
validation du tout.

Il en résulte un gain de temps théorique de 4/7°™ soit 57%.

Ainsi, un tel paramétrage, effectué en tout début de projet, permet au concepteur de
maintenir ses risques a des niveaux acceptables, tout en réduisant le temps consacré aux
analyses. Une telle approche contribue a relever le défi actuel de la réduction des temps de
développement couplé a I'accroissement des durées de garantie client, observé notamment
dans I'industrie automobile.

La mise en ceuvre d’un tel paramétrage dans plusieurs entreprises de différents secteurs
d’activité comme I’horlogerie ou les accessoires de maison, a montré la tres rapide adhésion
des concepteurs a cette approche de hiérarchisation des risques. L’introduction d’une
gradation dans les risques permet de mieux faire accepter I'investissement en temps dans
des méthodes lourdes comme I"’AMDEC lorsque la fonction est consensuellement dans les
parties rouges de notre matrice.
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5. Notre approche de validation des fonctions de type sécuritaire par arbre
de défaillance

‘ APR fonction : cotation "Maitrise" ‘

fonctions sécuritaires————
I x M faible————

Analyse de la mécanique de

défaillance par Arbre de | x M moyen
Défaillances

(cf. 85) No

l Oui
Pas de validation Validation par revue vali?lz?iglrt\“:)r;rd\l;fcll?)rl])j(/jg*G Recherche des causes
(cf. ?4.2) (cf. ‘§4.2) (. §‘6.2.3) (cf. 86.2.2)
1

Oui —} Conception détaillée du smé+e
[

i
Détermination du niveau SIL-

de chacun des composants

(cf. 85.1)
APR agression : cotation | et
- —~ (cf. 88)
iveau SIL trop élévé—
1 x M faible I x M Fort
I x M moyen—
Non
No Occurrence forte ?
I
Définition du Plan de Pas de validatiol] Validation par revud Définition du Plan de

validation = f(SIL)
(cf. 85.2)

validation par V=Cobj/O*G

(cf. §8.2) (cf. §8.2) (cf. §9.4)

Figure 3.5 : Positionnement du paragraphe

Comme classiquement admis, I'arbre de défaillance, par sa recherche exhaustive des causes
racines, constitue I'outil le plus pertinent pour analyser les défaillances pouvant engendrer
des problemes de sécurité. Cependant, comme le précisent Ferdous et al [Ferdous, 2007],
cet outil est particulierement vorace en temps (et donc en argent) notamment dans sa
phase quantification. Aussi, plutot qu’une quantification classique par une approche
probabiliste, il nous a paru intéressant de combiner la notion de coupe de l'arbre de
défaillance avec I'approche SIL (Safety Integrated Level) de la norme CElI 61508 [CEI, 2005]
qui hiérarchise les niveaux de sécurité. La méthode présentée ci-apres, par le couplage de
ces deux approches, permet de construire un plan de validation pour les défaillances
sécuritaires, le plus pertinent possible.

En réalisant I'arbre selon la méthodologie décrite au chapitre 1, le groupe de travail a
construit I'arbre suivant pour décrire la mécanique conduisant a la défaillance de la fonction
Fc3 : préserver la peau :
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‘ Dégradation de la peau de l'utilisateur ‘

A

| |
‘ Coupure de l'utilisateur ‘ ‘ Réaction allergique de la peau

0 A

| |

| Rasoir trop coupant ‘ Non utilisation Dégradation Plastique téte
de mousse lubrifiant allergisant
O O O

[ |
Lames trop || Mauvaise géométrie

affutée lames
U 0
| |
Lames trop Contre-lame trop
longues courte
O O

Figure 3.6 : Arbre de défaillance de la fonction Fc3 « préserver la peau » de notre rasoir

On peut noter dans l'arbre ci-dessus que la non-utilisation de mousse n’est pas une
défaillance intrinseque du rasoir mais une mauvaise condition d’utilisation de la part du
client. Un tel élément peut figurer dans I'arbre pour montrer la robustesse de la conception
aux fausses manceuvres.

La construction d’arbres de défaillance est un trés bon moyen pour rechercher les causes
d’une défaillance, A ce titre, elle peut se suffire en tant que tel par exemple lors d’une
AMDEC Produit (voir le paragraphe correspondant plus loin dans ce chapitres). Cependant,
pour les défaillances des fonctions sécuritaires telles que nous les avons définies au
paragraphe concernant les Analyses Préliminaires de Risques, nous proposons de poursuivre
la construction de I'arbre par une cotation inédite de chacune des racines de I'arbre.

5.1. Détermination du niveau SIL des défaillances racine

Pour chaque défaillance racine, nous proposons d’évaluer une sorte de « criticité » sur une
échelle que nous appelons SIL (Safety Integrated Level) en référence a la norme CEl 61508
[CEI, 2005] de sécurité fonctionnelle. Tout comme avec la norme CElI 61508, nos niveaux SIL
sont évalués selon quatre criteres : la conséquence, la fréquence d’exposition, le signe avant
coureur de la défaillance (notion que nous avons substituée au critére de possibilité
d’évitement de I'événement dangereux, trop flou aux yeux de bons nombres de groupes
d’analyse) et I'occurrence. L'arbre ci-dessous, largement inspiré de la norme permet de
définir le niveau SIL :

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 135/226



Chapitre 3 Vers une maitrise de risque efficiente en conception

03 02 O1

C
! > | 1 - [---
S I S i e
c, |[F, & ---: Pas de prescription de
F, |2 1 1 sécurité
o 1,2, 3, 4 : Niveau d’intégrité de
c, [R =
3 1 sécurité (SIL: Safety
3 2
F, Sl:I_’ 1 Integrity Level)
c, [F =
— 4] [3] |2
F, IS
> ,[a] [4] [3

Figure 3.7 : Arbre de définition du niveau SIL issu de la norme CEl 61508

Les criteres Conséquence (C), Fréquence d’exposition au danger (F), Signe avant coureur (S)
et Occurrence (O) sont évalués a partir de la grille suivante. Cette grille est basée sur les
critéres proposés par la norme CEl 61508 mais ne reprend pas tout a fait les mémes niveaux
notamment pour le critéere Conséquence ou la norme va de C1 : « Préjudice mineur » a C4 :
« Nombreuses personnes tuées », en passant par C2: « Préjudice sérieux permanent
touchant une ou plusieurs personnes; mortel pour une personne » et C3: « Mort de
plusieurs personnes ». En effet, ces niveaux s’entendent pour l'analyse de trés gros
systémes tels une usine chimique ou un avion mais sont complétement inadaptés aux
systémes plus petits.

C1l Préjudice mineur (blessure réversible ne générant pas d'arrét de travail)
c2 Préjudice majeur (blessure réversible pouvant générer un arrét de travail)

Conséquence
C3 Préjudice sérieux (blessure irréversible)
C4 Risque de déces

, , F1 Exposition temporaire

Fréquence et durée
d'exposition .

F2 Exposition permanente
S1 Signe avant coureur repérable par la plupart des utilisateurs

Signe avant coureur de la

défaillance S92 Pas de signe avant coureur (ou signe avant coureur repérable seulement par
utilisateur avisé)

Probabilité trés faible de défaillance (quelques systémes potentiellement

o1 défaillant sur I'ensemble des systémes produits)
Occurrence 02 Faible probablllte' de défaillance (plu§|eurs systgmes défaillants sur
I'ensemble des systémes produits)
03 Forte probabilité de défaillance (nombreux systémes défaillants)

Tableau 3.6 : Notre grille d’évaluation des niveaux SIL inspirée de la norme CEl 61508
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Pour prendre en compte la robustesse de la conception aux défaillances intrinséques des
composants représentée par le niveau de coupe, nous nous sommes donné la regle
suivante :

Le niveau SIL d’une cause est réduit de N-1 crans par niveau de coupe
(N=Niveau de coupe = nombre de causes élémentaires nécessaires pour obtenir le sinistre)

Exemple : une défaillance initialement cotée SIL 3 qui amenerait le sinistre par un « ET »
(Niveau de coupe 2) serait abaissée d’un niveau pour étre cotée SIL 2.

Attention, le « ET » devient « OU » et ne provoque pas une baisse de SILsi :
- Présence d’une défaillance de mode commun. Exemple : panne de batterie qui
rendrait les deux phares inopérants.
- Une des défaillances entrant dans le « ET » ne se voit pas en fonctionnement normal
faisant que le client continue d’utiliser son systeme « a moitié défaillant ». Exemple :
le conducteur ne se rend pas compte qu’un de ses phares est en panne

Ainsi, dans notre exemple, le groupe d’analyse a évalué chaque défaillance élémentaire
selon le niveau suivant :

Dégradation de la peau de l'utilisateur ‘

A

C |
de l'utilisateur ‘ ‘ Réaction allergique de la peau

[ | |
Rasoir trop coupant ‘ Non utilisation Dégradation Plastique téte
de mousse lubrifiant allergisant
| © ) O
| | C,F,S0,=>SIL2 C,,S0,=>SIL1
Lames trop || Mauvaise géométrie Coupel=>SIL2 Coupel=>SIL1
affutée lames

C4F,S,0,=>SIL2 @
Coupe 1 =>SIL 2|

Lames trop Contre-lame trop C4F,S,0,=>SIL2
longues courte Coupe 2 =>SIL1
C4F,S,05>SIL4 e

Coupe 2 =>SIL 3

Figure 3.8 : Cotation SIL de I'arbre de défaillance de notre rasoir
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5.2. Construction du plan de validation en fonction du niveau SIL des défaillances racine

Conscient que les validations physiques, de par le temps nécessaire a leur réalisation, ne
peuvent se faire pour toutes les défaillances, nous proposons de définir le mode de
validation de ces défaillances en fonction du niveau SIL grace au tableau suivant :

SIL Mode de validation
SIL 4 interdit
4 => Modifier I'architecture pour introduire un ETrdal'arbre, ou

=> Modifier la conception pour baisser le niveaacdurrence

Validation par essais de fiabilité, durée et cantes augmentéq

3 de x% (contraintes recherchées par un P-Diagram)

5 Validation par essais de fiabilité a la durée aeeticontrainteq
normales

1 Validation par revue

Tableau 3.7 : Détermination du mode de validation en fonction des niveaux SIL

Ainsi, les validations les plus poussées, validations réalisées en augmentant les contraintes,
ne seront réalisées que pour les défaillances tres « critiques », les moins critiques se limitant
a une validation par revue.
De plus, nous avons introduit dans le tableau ci-dessus une interdiction d’avoir un niveau SIL
4 (niveau correspondant a des décés pouvant intervenir fréquemment). Aussi, pour réduire
le SIL de ces défaillances élémentaires potentielles, le concepteur devra :
- Soit modifier son architecture pour introduire une redondance ou un protecteur, et
ainsi réduire son niveau SIL grace au niveau de coupe généré par les « ET ».
- Soit reprendre sa conception (changement de matériau, augmentation des sections,
etc...) afin d’augmenter sa confiance envers son systéme et ainsi pouvoir réduire la
note d’occurrence et donc le niveau SIL.

Les validations correspondant aux niveaux SIL de notre rasoir peuvent donc se résumer sur
le tableau suivant :

a PLAN DE VALIDATION
Produit : Rasoir [Rédacteur : Francois F.
ECQS Référence :BIC-JET |Date:28/02/200‘ Indice : A
N° P . Démarche de . Nb de Phasage de | L
action Composant Caractéristique Objectif validation Conditions du tests validations | validation Responsabl Statut

Labo
7 systémes| Phase protps fabricant
lames

- Durée objectif

1 Lames Affutage Selon dessir) Essais de fiabilit¢]
- Contrainte normale

- Durée objectif + 20%

Ne dépassant p| - Prise en compte

2 ) N
Lames Longueur contre-lame Essais de fiabilit§] variabilité de production 7 systemes| Phase protps Labo EQS
+20%

Lames non | Revue de chaing Responsabl

3 Contre-lame Longueur dépassant de cote 1 Phase protog R&D

4 Lubrifiant Dégradation Pa§ de trage daEssais de fiabilit§] ) D“r?e objectif 7 systémes| Phase protps Labo EQS
dégradatio - Contrainte normale

5 Téte Matériau Non allergisant Revue de 1 Phase proto. )Responsabl

constituant matériau

Tableau 3.8 : Plan de validation des défaillances sécuritaires du rasoir
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Nous avons donc ainsi construit le plan de validation correspondant aux défaillances
sécuritaires de notre rasoir. Ce plan de validation sera complété des validations
correspondant aux autres types de défaillances définies notamment grace a I'AMDEC
Produit.

6. Notre approche de détermination des validations fonctionnelles par
I’AMDEC produit (approche fonctionnelle)

APR fonction : cotation "Maitrise"

| x M faible——

I X M moyen

No

Oui

Définition du Plan de
validation par V=Cobj/O*G
(cf. 86.2.3)

1T

Figure 3.9 : Positionnement du paragraphe

¥
Recherche des causes
(cf. 86.2.2)

Pas de validation Validation par revue
(cf. 84.2) (cf. 84.2)

Il est maintenant admis par la plupart des entreprises que I'’AMDEC Produit est I'outil
d’analyse de risque le plus pertinent en phase de conception. Aussi, AMDEC, telle que
nous l'avons décrit au chapitre 1, devrait nous permettre de définir avec justesse,
I’envergure du plan de validation nécessaire.
Cependant, le calcul de la criticité par la formule C=0x G xV pose le plan de validation
comme donnée d’entrée de I’AMDEC et non comme donnée de sortie ! Ceci amene a définir
préalablement un plan de validation prévisionnel ; puis, si ’AMDEC révele des manques, de
renchérir ce plan de validation de démarches de contrdle supplémentaires. Cette approche
séquentielle (Plan de validation prévisionnel =» AMDEC Produit=» Plan de validation révisé),
nous parait colteuse et donc peu efficiente, car elle engendre a notre avis trois
inconvénients majeurs :

- Non primeur des approches de conception robuste sur les actions de validation.

- Sur-validation potentielle, particulierement chere et anti-flux de développement.

- Perte de temps dans la réalisation des AMDEC par une recherche de causes parfois

inutile.
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[llustrons nos propos en repartant de 'exemple de I’AMDEC Produit de notre rasoir, réalisée
dans son approche fonctionnelle telle que nous I'avons présentée au chapitre 1 :

Ql AMDEC Produit_:_GRILLE DANALYSE
Produit : Rasoir Analyse fonctionnelle [Pilote : Nicolas S. Animateur : Francois F.
Référence : BIC-JET Date :14/07/08 Indice : A | Datg12m8 Indice : Page :
FONCTION CLIENT CONCEPTION NOTES ACTIONS | RESULTATS
o / existant — —1 o
N° Situation Fonction Mode de Effetdela [CC Cause de la défaillanck Action de Plan de préw ] existant_} Responsabl¢ Mesure envisa Poﬁ?l —esheres |
de vie défaillance défaillance | CS i maitrise validation |O[G|V|C Qui ? Fait quoi ? quand ? o'|G [V |C
Temps coupe > J
1 | Utilisation Fpl min pour gaucher Client impatient Définition longueur Rien Test sur pan I7 31121
ayant une longueyr lame trop courte client
de poils <3 mm
Effort de coupe Désagrément d Choix matériau téte 3 Test protos Reprise matériau td
2 20 N pour longue ' coefficient de frotteme Rien surfaux | 7| 5| 3] 109 Francois H|EP"SS " SEM 26| 3| 5| 3| 4
client N éprouvé
de poils <3 mm trop fort visage
S Client mécontery . - Reprise matérial
3 Fiabilité inférieure => risque pertd Cs Ch0|>_< rlnaterlaux Igme lames du rasoir Reyge 1|8l 7] s6
10 rasage - qui s'use trop vite matériaux
client lame
. A Mauvaise définition d A N
Durabilité inférieur Client méconte mode de soudage | Soudage US avec Test résistance &
4 N =>risque perte| CS X 9 ‘ag 3 Rien 3| 8] 19 249 Roseline B.l'effort de rasage syrsem 28| 3| 8| 3 7
alan o manche / téte qui se| 3 points de fusio
client P protos
désolidarise
Taux d'hommes . . . . Reprise plaquett¢:
5 Fp2 | satisfait du confor Desagremem d Usure prematu(efe de Ialubriﬂame rasoir Test sur pan ! 115]1] 5
client plaquette lubrifiante N client
de rasage < 90 non jetable
N Client mécontel . . Reprise plaquett¢
6 Fiabilité inférieure => risque pertd CS Usure prematu(efe de Ialubriﬂame rasoir Re)/ge 1|8l 7] s6
10 rasage - plaquette lubrifiante N matériaux
client non jetable
Tauxd hygromem P Désagrément d Mauvais choix de ReP.”Se plaque‘tt.. Revue
7 surfacique de la " y lubrifiante rasoir o 1]15]7]35
client plaquette lubrifiante . matériaux
peau < 85% non jetable
8 Fcl

Tableau 3.9 : AMDEC Produit du rasoir en approche fonctionnelle classique

6.1. Problémes relatifs a I'approche classique

6.1.1. Probléme N°1: Non primeur des approches de conception robuste sur les actions
de validation

Ce probleme est illustré par la ligne N°1 de notre exemple.

La question mise en avant par cette ligne est: « Est-il opportun de laisser le concepteur
créer des défaillances hautement probables, bien qu’il n'y ait pas de risques pour le client
parce que slirement bloquée par le valideur ».

En effet, pour réduire la criticité d’'une défaillance jugée trop importante, le concepteur
peut théoriguement jouer sur chacun des criteres composant cette variable :

- Réduire la Gravité, puissance de l'impact de la défaillance sur le client, n’est
généralement possible que par I'ajout d’'un protecteur ol par la réduction du champ
d’application du systeme étudié. Ces approches, chéres et non satisfaisantes pour le
client, ne sont que trés rarement possibles a mettre en ceuvre.

- Réduire I'Occurrence, ou probabilité d’apparition de la défaillance, n’est
généralement envisageable que par la réduction de la complexité du systeme ou du
niveau d’innovation mis en ceuvre.

Ce type d’action se traduit forcement par une reconception du produit, solution
parfois impossible en fonction du degré d’avancement du projet.

- Réduire la note de Validation revient a valider mieux, ou plus, la solution
technologique mise en ceuvre, en phase conception.

Ce type d’approche engendre immanquablement des dépenses supplémentaires en
termes de moyen de calcul ou d’essai.
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Raisonner sur la criticité, produit des critéres d’Occurrence, de Gravité et de Validation ne
privilégie, de fait, aucun de ces trois criteres. Ainsi les actions de conception robuste
(utilisation de briques technologiques préalablement connues ou plus simples) (réduction
du critere 0), sont jugées d’efficacités égales aux actions de validation et contréle (réduction
du critere V). Ce probléme montre que sur les trois axes de la satisfaction du client
(conformité, colt, délai), 'AMDEC classique ne travaille que sur I'axe conformité. Ainsi,
bloquer une défaillance en phase validation physique, nécessairement en fin de projet, par
rapport a concevoir un systeme a coup sOr fiable dés la phase dessin, pénalise
inévitablement les axes temps et colit; ceci ne peut donc étre acceptable qu’a titre
exceptionnel.

Partant du postulat que, pour ne pas mettre un produit défaillant sur le marché, il vaut
mieux éviter de le concevoir plutét que de le bloquer lors de démarches de validation
générant immanquablement surcolt et retard dans l'avancement du projet, nous
proposons de brider systématiquement le concepteur pour l'obliger a privilégier la
conception robuste aux actions de contrdle lorsque I'occurrence naturelle de la défaillance
est élevée (supérieure a 5 par exemple) ; et de ne conserver les actions de validation que
pour réduire les quelques risques résiduels, et ce dans un second temps.

Cette approche signifie, en utilisant les grilles de cotation de I'occurrence en fonction du
degré d’innovation, qu’il est interdit d’innover significativement sur un projet client. Les
innovations devront donc alors étre réalisées hors projet, par des équipes généralement
dédiées et sur fonds propres, afin de n"apporter aux chefs de projets dédiés client que des
solutions techniques validées et « prétes a I'emploi ». Une telle approche est notamment
mise en ceuvre par VALEO [Valeo, 1991] dans les projets d’innovations destinées a étre
mises sur étagere appelés projets P2.

6.1.2. Probléme N°2 : Sur-qualité potentielle

Ce probleme est illustré par la ligne N°5 de notre exemple.

La ligne N°5 de notre exemple montre une valeur de criticité a 5, obtenue par une
Occurrence de 1, une Gravité de 5 et une note de Validation a 1.

Ainsi, notre homme validation a décidé de vérifier de facon infaillible (note de validation a
1) le bon fonctionnement du systéme, eu égard a une défaillance potentielle pratiquement
impossible (occurrence a 1). La démarche de validation ainsi mise en oceuvre nécessitant
invariablement des moyens en temps et en matériel, le colt et la durée du projet en seront
immanquablement impactés, au risque de voir un concurrent sortir un produit similaire plus
vite et moins cher, tout en conservant un niveau de qualité comparable. A nos yeux, nous
sommes la face a un exemple typique de sur-qualité.

6.1.3. Probléeme N°3 : Perte de temps dans la réalisation des AMDEC par une recherche de
causes parfois inutile

Ce probleme est illustré par la ligne N°5 de notre exemple.

A l'analyse de cette ligne, on peut se poser la question suivante : « Est-il intéressant de
rechercher les causes d’une défaillance qui n’arrive jamais (ou quasi jamais) ? ».

La réponse est évidemment non. Aussi, nous proposons de limiter la recherche des causes
pour les défaillances a occurrence forte (supérieure a 5 par exemple). Cette recherche de
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causes, ainsi limitée a un nombre réduit de défaillances, peut étre effectuée de la fagon la
plus poussée qui soit, par un arbre de défaillance par exemple, sans affecter de facon trop
pénalisante la durée d’analyse de la conception de notre produit.

6.2. Notre approche pour réaliser les AMDEC Produit

Fort des problémes énoncés ci-dessus, I'approche que nous proposons vise a rédiger le plan
de validation, en simultané avec 'AMDEC Produit, tel qu’il soit dimensionné au juste
nécessaire de fagon a ce que chaque défaillance potentielle soit traitée a « ISO-Risque ».
Les grandes étapes sont les suivantes :
- Rechercher les modes de défaillances potentiels et leurs effets puis, coter
I’'occurrence de ces défaillances.
- Rechercher une Action Corrective pour réduire les occurrences les plus fortes.
- Définir le plan de validation nécessaire et suffisant pour obtenir I'objectif de criticité
souhaité.
En 2002, nous avions déja proposé une approche semblable visant a construire le plan de
maintenance d’'une machine au juste nécessaire [Ozouf, 2002]. Cette approche, déployée
dans de nombreuses entreprises a donné des résultats si encourageants que nous la
transférons ici a la construction des plans de validation en conception.

6.2.1. Recherche des modes de défaillances potentiels, de leurs effets et coter les criteres
d’occurrence et de gravité

Comme pour '’AMDEC classique, notre approche démarre par la recherche des modes de
défaillances potentiels en termes de non-réalisation des critéres de performance du cahier
des charges puis d’en rechercher les effets sur le client. Dans un premier temps, nous
stoppons la I'analyse qualitative pour tout de suite coter les critéres d’occurrence et de
gravité. Cette cotation se fera selon les grilles classiques telles que présentée au chapitre 1.
Le séquencement de l'analyse étant ici modifié par rapport a 'AMDEC classique, nous
proposons un nouveau formulaire d’analyse qui modifie I'ordre des colonnes pour le mettre
en phase avec notre approche :

AMDEC PRODUIT Client Produit Sous-systéme Doc No :
E Q5| Indice
Pilote CC : C. Critique N° AMDEC Date Page|:
Animateur CS : C. Spéciale Ind. AMDEC Seuil d'occurrenc Objectif criticit Ccs
SYSTEME DESCRIPTION DU DEFAUT ACTIONS SURVEILLANCE Résultaf]
_N ) Mode de de_falllance P G Eﬁetsldt_l modsg cc Causes du ) ) | v | vaiidation v VI
exigencd  Fonction Potentiel - O | de défaillance G mode de |Mesures priseg DélgiResponsablg¢ O i C
maitrise Cs o cal -V- réel R
du CdCf -0- -G- défaillance

LIEN AVEC LE
< N

nl T »
CAHIER DES CHARGES

ANALYSE DES DEFAILLANCES N

A

RECHERCHE DES ACTIONS CORRECTIVES
POUR REDUIRE LES OCCURRENCES

&
<

| DEFINITION DU PLAN
DE VALIDATION ™|

Tableau 3.10 : Proposition de formulaire AMDEC Produit approche fonctionnelle
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Ainsi, en reprenant la méme analyse que celle qui avait été faite avec I'approche classique,
nous obtenons le tableau suivant :

Client Produit Sous-systeme DocNo{ Form001
AMDEC PRODUIT — - n
E QS Geénérique Rasoir BIC-JET Tous Indice A
Pilote Nicolas S. CC : C. Ciitique N° AMDEC 1 Date 25/12/0 Page|:
Animateur Francois F. CS : C. Spéciale Ind. AMDEC A Seuil d'occurrencd Objectif criticité CSI
SYSTEME DESCRIPTION DU DEFAUT ACTIONS SURVEILLANCE Résultat
N° Mode de 5 Effets du mode| Causes du —
exigencqd  Fonction défaillance Am?t[? i O | de défaillance| G ((:)(S: mode de |Mesures prise$Délai|Responsablg¢ O' Vl Va"fj\?_ (i V | C |VIR
du Cdcf Potentiel- O - maitnse e défaillance ca fee
Temps coupe > 5
1 Fpl min pour gaucherg Rien 7 | Client impatient{ 3
ayant une longueu|
de poils <3 mm
Effort de coupe > 2p . Désagrément du
2 N pour longueur di Rien 7 . 5
o client
poils < 3 mm
Fiabité inférieure 3 Reprise mater.lau Ciien.t méconter
3 lames durasoir| 1 | =>risque pert¢ 8 | CS
10 rasage :
lame client
L Soudage US Client méconter
4 Durabité inférieure avec 3 points de 2 | =>risque pert¢ 8 | CS
lan : N
fusion client
Fp2 Aucune validation particuliére & prévoir
Taux d'hommes Dé 5 td
8 Fcl satisfait du confort Rien 5 esacglsren s
préhension < 90%
Choix d'un " -
9 Allergie de la main| caoutchouc | 3 A"etg:rlide d 10 | cc
autorisé
Fc2 Validations définies par arbre de défailance
Fc3/Fc4 Validation par check list de vérification de la foymité au référentiel de conception
Fc5 Aucune validation particuliére & prévoir

Tableau 3.11 : Recherche des modes de défaillances, de leurs effets et cotation associée dans
notre formulaire

6.2.2. Recherche des Actions Correctives pour réduire les occurrences les plus élevées

La recherche des causes de défaillance est une étape primordiale pour la bonne matitrise de
la fiabilité du produit; cependant, elle nécessite généralement de longues analyses pour
étre pertinente (arbre de défaillance, plan d’expériences, etc.). Aussi, dans un souci
d’efficience, il nous semble judicieux de limiter cette recherche de causes aux défaillances
qui ont le plus de chances d’arriver. Ainsi, nous proposons de se fixer un seuil d’occurrence,
a 5 par exemple, a partir duquel il est nécessaire de lancer la recherche des causes.

La mise en ceuvre d’un tel seuil sur le paramétre d’occurrence, clef de volte de notre
approche, a deux retombées bénéfiques :
- Premierement, il force le concepteur a imaginer une solution robuste, et ce dés la
conception de son systeme.
- Deuxiemement, il permet de limiter le nombre et I'ampleur des recherches de
causes, opérations toujours chronophages, aux défaillances ayant le plus de chance
d’arriver.

Ainsi, pour la premiere ligne de I'exemple de notre rasoir, I'occurrence d’avoir « un temps
coupe > 5 min pour gauchers ayant une longueur de poils < 3 mm » ayant été cotée a 7, le
groupe de travail a initié une recherche de causes pour ce mode de défaillance.

Il en va de méme pour la seconde défaillance « Effort de coupe > 20 N pour longueur de
poils < 3 mm » alors que les défaillances suivantes, ayant des occurrences cotées plus
faiblement, ne nécessitent pas cette opération.
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Selon le paramétrage par I'analyse préliminaire de risque préalablement effectuée, les
causes de notre fonction principale 1 doivent étre recherchées grace a l'outil arbre de
défaillance.
Les arbres de défaillances correspondant pourraient alors étre les suivants (ont été notés en
bleu les causes sur lesquelles le groupe de travail a décidé de mettre en ceuvre une action
corrective) :

‘ Temps de coupe trop long ‘ Effort de coupe
trop important

T
[ |
Mauvaise coupe Nombre de ;l%
au 1" passage | | passages trop | |

élevé Lames Coefficient de
usées frottement matériau
;\ téte trop fort

Lames || Lames trop || Lames trop
usées rentrées courtes Arbre N°2

Arbre N°1

Figure 3.10 : Recherche des causes par arbres de défaillance

Une telle recherche de causes par arbre de défaillance, bien que tres performante en
termes d’analyse, ne peut évidemment pas, pour des raisons de temps disponible, étre
menée pour I'ensemble des modes de défaillance analysés lors de I’AMDEC. Aussi, elle doit
étre limitée :
- Aux analyses portant sur des fonctionnalités primordiales pour le client tel que nous
I’avons proposé dans le paragraphe relatif aux analyses préliminaires de risques.
- Aux modes de défaillances ayant une occurrence relativement importante de se
produire tel que proposé ci-dessus.

Suite a la recherche de cause, le groupe peut alors rechercher des actions correctives pour
réduire les occurrences des modes de défaillances concernés. Pour chaque action définie,
un responsable sera désigné ainsi qu’un délai de réalisation accordé, chacun sachant bien
qgue toute action définie sans responsable ni délai a toutes les chances d’étre oubliée et
donc jamais mise en ceuvre.

Pour notre rasoir, les actions correctives destinées a réduire la note d’occurrence des modes
de défaillances initialement cotée supérieure a 5 ont été consignées dans le tableau
d’analyse tel que présenté ci-dessous :
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AMDEC PRODUIT Client Produit Sous-systeme Doc No [ Form001
E QS| Générique Rasoir BIC-JET Tous Indice A
Pilote Nicolas S. CC : C. Critique N° AMDEC | 1 Date [ 25/12/0 Pagel:
Animateur Francois F. CS: C. Spéciale Ind. AMDEC | A Seuil d'occurrencd 5 Obijectif criticité
SYSTEME DESCRIPTION DU DEFAUT ACTIONS SURVEILLANCE Résutat
N° e Effets du mode de -
exigencqd  Fonction Mes ¢ fjefalllance Action de maitrise | O défaillance G & Cause,s Qu e Mesures prisegDélai|Responsabl¢ Of v Veliklmi V C |WR
Potentiel- O - CC | de défaillance cal V- réel
du CdCf -G-
Ts::ﬁz;ﬁ:ﬁ:; asya nt Voir Arbre de Redessin des, Sem
i lent impati Roseline B. | 2
1 Fpl une longueur de pofs Rien 7 Client impatient 3 défailance N°L lames plus 20 oseline
longues
<3 mm —
Effort de coupe > 2| " . .
" . . . Voir Arbre de  |Reprise matérigusem .
2 N pogr longueur de Rien 7 |Désagrément du clignt 5 défailance N°2 | téte éprowé | 26 Frangois H.| 4
poils <3 mm
3 Fiabiité inférieure 4| Reprise matériau 1 Client mécontent = s | cs
10 rasage lames du rasoir 1 lar| risque perte client
Durabiité inférieure 3 Soudage US avec Client mécontent =
4 h . 2 ) N 8 [ CS
1an points de fusion risque perte client
5 Fp2 Aucune validation particuliere a prévoir
Taux d'hommes Couverture du| s
8 Fcl satisfait du confort dp Rien 5 [Désagrément du clignt 5§ Manche trop "durtianche par d 3eg1 Roseline B.| 2
préhension < 90% caoutchouc so
Alergee delamain|  CMOXAUN | 5 et maiadie du clieht 1 cc
caoutchouc autoris¢
Fc2 Validations définies par arbre de défailance
Fc3/Fc4 Validation par check list de vérification de la fovmité au référentiel de conception
Fc5 Aucune validation particuliere a prévoir
. , . . \
Tableau 3.12 : Exemple d’actions correctives apres recherche de causes
I . .
6.2.3. Définition du plan de validation

Considérant qu’une démarche de validation est nécessairement synonyme de dépenses de
temps et d’argent, il nous semble absurde d’investir dans une démarche de validation sur
une caractéristique qui n’affecte pas le client (note de gravité faible), ou dans une validation
qui répondra par l'affirmative a tous les coups car la caractéristique est parfaitement
maitrisée (note d’occurrence faible).
On voit bien alors qu’il doit y avoir nécessairement un lien entre la note de validation et les
notes d’occurrence et gravité. La ol certains auteurs [Carbonne, 2005], se cantonnant a
I"'approche classique, préconisent de travailler en deux temps :
- Se fixer un premier seuil sur le couple OxG pour tout de suite réduire les occurrences
des modes de défaillances les plus impactant.
- Se fixer un second seuil sur la criticité (produit des 3 facteurs occurrence, gravité et
validation) pour limiter les risques client.
Nous extrapolons cette approche en cherchant a travailler a « ISO risque » pour tous les
modes de défaillances étudiés. Ainsi, nous proposons de calculer le niveau de validation
nécessaire et suffisant pour viser un objectif de criticité (100 par exemple tel que
classiquement usité dans la littérature) en fonction des notes d’occurrence et de gravité
données par le groupe.
Le calcul du niveau de validation se fait donc par la formule :
Cob]ectlf (1)

OxG

V =
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Ainsi, dans I'exemple de notre rasoir, la puissance de validation nécessaire calculée par la
relation (1) nous donne les notes de validation suivantes :

AMDEC PRODUIT Client Produit Iﬁﬂm Doc No |
Egs Générique Rasoir BIC#=T__ | Tous b Indice
Pilote Nicolas S. CC : C. Critique N° AMDEC, L~ _|— Date | 251214 ef:
Animateur Frangois F. CS: C. Spéciale ind. AWEC | A~ | Seuildoccurencd 5 bjeCtMertigité
SYSTEME DESCRIPTION DU DEFAUT / ACTIONS SUJ LLANCE Résultat
N° o Effets du mode de { —
exigencqd  Fonction o€ fjefalllancr Action de maitrise | O défaillance G C25 i (,m de Mesures prisegDélai|Responsablg | Of Y / peicaicy V C |VIR
Potentiel- O - cc défajplance C V- réel
du CdCf G- P
T;ﬂ:ﬁ:ﬁeer: asya it ~ Ir Arbre de Redessin des, Sem V
i lent i Roseline B.f| 2 §16
1 Fpl une longueur de pofs Rien 7 Client impg#ent ‘ 3 efailance N°1 lames plus | "5, oseline (
longues
<3 mm V. (—
Effort de coupe > 2 " . -
2 N pour longueur dg Rien 7 |Dgéagrément du clignt 5/ \/’0|rvArbre doe RePrsej mater/|a sem FrangoisH.| 4 | 5
o défailance N°2 | téte éprouvé [ 26
pois <3 mm /
<
3 Fiabité inférieure &a| Reprise matériau 1 )Cient mécontent =: 3 )CS 12
10 rasage lames du rasoir 1 lal risque perte client
Durabilité inférieure & Soudage US avec B Client mécontent =: 2
4 . . 2 . . 8 [ Cs ,
1lan points de fusion risque perte client
5 Fp2 Aucune validation particuliére a prévoir
Taux d'hommes Couverture dul Sem
8 Fcl satisfait du confort dp Rien 5 [Désagrément du clignt 5 Manche trop "qurianche par dy "5, | Roseine B.| 2 10
préhension < 90%) caoutchouc sof
. . Choix d'un . .
& cc ,3
Alergie de la main caoutchouc autorisé 3 |Arrét maladie du cliept 1d /I%
Fc2 Validations définies par arbre de daid
Fc3/Fc4 Validation par check list de vérificas
Fc5

Déterminer le niveau de validation nécessaire et

suffisant pour obtenir un niveau de risque donné
par V=C ,,,/OxG

Tableau 3.13 : Calcul du niveau de validation nécessaire et suffisant

La note de validation calculée, le mode de validation correspondant est alors extrait de la
grille de cotation de la validation choisie.

Méme si notre approche fonctionne parfaitement avec n‘importe quelle grille de cotation
de la validation (voir grilles de cotation présentées au chapitre 1) nous préconisons
I'utilisation de la grille suivante basée sur une approche type matrice QA de RENAULT
[Renault 2001] ou la validation est d’autant plus efficace qu’il y a redondance dans les
modes de validation mis en ceuvre (validations faites de plusieurs manieres différentes et a
différents instants dans le projet).

Le principe de cette grille est de calculer un nombre de points correspondant au nombre de
modes de validation mise en ceuvre durant le projet, pondéré par le poids attribué a chaque
type de validation. La note de validation de I’AMDEC étant attribuée en fonction du nombre
de points obtenus.
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Mode de validation Points Y des points | Note
Revue de Validation 1 poin 0 10
Calculs prévisionnel avgc faible co?fﬂment dews#é ou 2 points 0 <= des points: 2 8
hypothéses non sdres
Test protos sur banc en conditions nominales 4 pdin 2 <X des points 6 6
Calculs prévisionnel avetf fort CEJeffICIent de sééusu 6 points 6 <X des points: 10 4
hypothéses sires
Test protq; sur banc mtggrant les va'rlabllltegmbeiuc.:tlon etd 8 points 10 <3 des points: 15 5
conditions d'utilisation recherchée par un P-Diagra
Endurance "produits pré-série" par panel client diots T des points > 15 1

Tableau 3.14 : Proposition grille de cotation de la validation

Cependant, notre approche étant inversée par rapport a I'approche classique, charge au
responsable validation de définir la séquence de validations qui donnera le nombre de
points correspondant a la note AMDEC recherchée.

Ainsi, dans notre exemple, pour valider I'effort de coupe inférieur a 20 N, la note AMDEC
recherchée est de 4 (premiére note de la grille immédiatement inférieure a la valeur
calculée). Pour obtenir cette note, le valideur a décidé d’associer une revue de validation
effectuée sur plan qui rapporte 1 point, a des tests prototype sur banc intégrant les
variabilités de production et d’utilisation rapportant 6 points. Le cumul de ces deux
validations apporte donc 7 points correspondant a la note de 4 recherchée.

Ces informations sont alors consignées dans le tableau AMDEC comme présenté ci-apres :

AMDEC PRODUIT Client Produit Sous-systéme DocNoj Form001
E QS Générique Rasoir BIC-JET Tous Indice A
Pilote Nicolas S. CC : C. Critique N° AMDEC 1 Date 25/12/08 Page|:
Animateur Francois F. CS : C. Spéciale Ind. AMDEC A Seui d'occurrencd 5 Objectif criticité 100
SYSTEME DESCRIPTION DU DEFAUT ACTIONS SURVEILLANCE Résultat
N° Mode de . Effets du mode| Causes du _—
exigencqd  Fonction défaillance A[f;;zsd: O | de défaillance| G (C:(S: mode de [Mesures prisegDélailResponsablg O' c\;I Vahfj\imn réYeI C |[VJR
du Cdcf Potentiel- O - -G- défaillance
;;m’:)zfo:fl:h:: Voir Arbre de Redessin des
1 Fpl pourg Rien 7 | Clentimpatienf 3 o lames plus | 5™ | RoselineB. | 2 167 Rien 10| 60
ayant une longueu| défailance N°1 30
. longues
de poils <3 mm
Validation par revue + teg
Effort de coupe > 2D . Désagrément du Voir Arbre de |Reprise matérigusem . prototype sur t‘Ja’nc niegr
2 N pour longueur d: Rien 7 . 5 P o P . Francois H.| 4 | 5 les variabiltés de 4 |8} j
client défailance N°2| téte éprouvé | 26 . N
poils < 3 mm production et d'utiisation|
(7 points)
b -] Reprise matérig Client mécontent
Fiabiité inféi . ) "
3 Bblie NIETEUTE 3 mes du rasorr| 1 [ => risque pert¢ 8 | CS 12,5 Rien 10| 80 | |
10 rasage
lame client
I Soudage US Client mécontent Tests prototypes sur bafc
4 Dul’able ;:eneure avec 3 points de 2 | =>risque pert¢ 8 | CS 6,25| en conditons nominaley 6 | 96 | j
fusion client (4 points)
5 Fp2 Aucune validation particuliére & prévoir
Taux d’hommes Désagrément du Manche tro Couverture du s
8 Fcl satisfait du confort d Rien 5 o 5 et P | manche par d °" | Roseline B.| 2 | 10 Rien 10 |100| j
A N client "dur 30
préhension < 90% caoutchouc so!
Choix d'un " . Validation par revue +
. . Arrét maladie di .
Allergie de la main| caoutchouc | 3 e :;:nt *N 10| cc 3,33 endurance par panel clieght2 | 60
autorisé (11 points)
Fc2 Validations définies par arbre de défailance
Fc3/Fc4 Validation par check list de vérification de la fomité au référentiel de conception
Fc5 Aucune validation particuliere & prévoir

Tableau 3.15 : AMDEC Fonctionnelle compléte du rasoir effectuée selon notre approche
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Comme on peut le remarquer sur notre formulaire, la note de criticité finale est recalculée
en fonction du niveau de validation réellement appliqué et un petit indicateur visuel (Vert,
Jaune, Rouge) s’affiche en bout de ligne selon les régles suivantes :

- Rouge : Criticité obtenue supérieure a la criticité objectif.

- Jaune : Criticité obtenue comprise entre la criticité objectif et 80% de cette valeur.

- Vert : Criticité obtenue inférieure a 80% de la criticité objectif.

Les validations ainsi déterminées sont alors renseignées dans le plan de validation
fonctionnel tel que présenté ci-dessous :

PLAN DE VALIDATION FONCTIONNEL

e |Produit : Rasoir Rédacteur : Francois F.
Référence :BIC-JET Date : 01/04/200 Indice : A
N° . B Démarche de - Nb de Phasage de |
action Critére Objectif validation Conditions du tests validations | validation Responsabl¢  Statut
. .| Responsable
Revue de desig 1 revue Phase design R&D

- Poils 1 mm a 3 mm
- Lames neuves et usées
1 Effort de coupe <20N - Densité 10 & 100 poils / cm?

Essais de - Peaux type européen, asiatique
robustesse sur banc - Vitesse de rasage de 0,3 a 3 m/m)
- Angle téte-lames : 30 et 60°

- Lames Inox + acier
-Taux de sortie lames : 1/10e et 3/1pe
- Longueur Poils : 3 mm
- Densité 50 poils / cm? 7

n30 systemey Phase profos Labo EQS

2 Durabilité >1lan Essais de fiabilitg . Phase protop  Labo EQP
- Peau type européen
- Vitesse de rasage 1 m/t
3 Allergies aucune Revue de matérfau 1 revue Phase desig nReT?;)g;sabl P
Panel client - Peaux type européen, asiatique, 30 systemeg Phase protos Institut

africain, latino-américain statistique

Tableau 3.16 : Plan de validation fonctionnel du rasoir construit suite a notre AMDEC
Fonctionnelle

Le plan de validation fonctionnel est ainsi construit, au juste nécessaire !

Au niveau de la validation de l'effort de coupe, il a été défini de monter un test sur
prototype prenant en compte |'ensemble des variabilités de production comme
d’utilisation. Pour cela, le groupe de travail a dessiné un P-Diagram.

Le P-Diagram a été proposé en 1989 par le docteur Madhav S. PHADKE [Phadke, 1989] dans
son livre « Quality Engineering Using Robust Design », il est maintenant repris dans le recueil
FMEA du QS 9000 [Chrysler, Ford, GM, 2008] comme aide a la recherche des parameétres
influent sur une caractéristique donnée. Comme le montre le schéma ci-dessous, le P-
Diagram est une représentation schématique des différents facteurs qui peuvent générer
des variations sur la réponse mesurée d’un produit (output) :
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Facteurs controlés

1l

Facteur . Sortie Y
Signal == Systéme ==

11

Facteurs bruits
Produits et environnement

Figure 3.11 : Représentation d’un P-Diagram

Selon TAGUCHI [Taguchi, 1987], les facteurs pouvant impacter la performance d’un systéme
peuvent étre classés en trois catégories :

- Les facteurs signal (inputs). lls correspondent aux entrées du systeme. Dans le cas de
notre rasoir, cela pourrait étre le mouvement du rasoir sur le visage donné par la
main.

- Les facteurs de controle. En conception systéme, les facteurs de controle constituent
les points clé de conception dont on sait pertinemment en quoi ils jouent sur la
performance du systéme. Pour notre rasoir, la nature du matériau des lames, la
géométrie des lames par rapport a la téte, etc. constituent des facteurs de contréle.

- Les facteurs de bruit. Ce sont des facteurs que I'on ne peut régler pour des raisons
techniques ou de co(t ; pourtant, en variant, ils peuvent affecter la performance de
la caractéristique de sortie Y. Dans sa these, Sylvain ROCHON [Rochon, 1996] classe
les facteurs de bruit en trois classes :

0 Les facteurs bruits externes, liés aux variations des conditions
d’environnement. Pour notre rasoir, la variabilité de la force exercée par la
main de I'utilisateur sur le rasoir serait classée dans cette catégorie.

[ Les facteurs bruits internes, générés par la détérioration des composants du
systéme (rouille ou usure des lames par exemple).

[] Les facteurs bruits entre produits, dus notamment a la variation des
composants du fait des dispersions liées a la fabrication (variabilité de la
proportion de sortie des lames par rapport a la téte engendrée par le
montage).

Pour y remédier aux impacts néfastes de la variabilité des facteurs de bruit, TAGUCHI
[Taguchi, 2000] a introduit la notion de robustesse qui caractérise la sensibilité du systeme a
ces facteurs bruits. L'ingénierie robuste [Fowlkes, 1998] consiste donc a optimiser le réglage
des facteurs de contréle de telle sorte qu’ils limitent au mieux I'impact des facteurs bruits.
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Imaginons par exemple une réponse Y (I'effort de coupe par exemple) qui réagit selon la loi
décrite ci-dessous au réglage du facteur X (proportion de sortie des lames par rapport a la
téte par exemple) :

Réponse Y
lAY
AY
/ AX AX
Facteur X
Réglage 1 Réglage 2

Figure 3.12 : Prise en compte de la robustesse en conception

Dans ce cas, le concepteur aura tout intérét a régler le facteur X position 2 car le produit
sera alors beaucoup plus robuste a la variation de ce facteur autour se sa position
(variations de montage par exemple).

Ainsi, le groupe a dessiné le P-Diagram suivant :

(%]
o 3
§ E o3
- < g 2
() n o
gz $ o8
i) g s
o2 30
©
< z <3
Vitesse de
déplacementdu ) . Effortde
rasoir sur le Rasolr coupe
visage

|

Longueur des poils

|

—_—

Usure lames

3

Densité de poils
Type de peaux

Figure 3.13 : P-Diagram correspondant a I’exigence « effort de coupe » du rasoir

Ce schéma a permis au responsable du laboratoire d’essai de construire un plan de
robustesse (plan produit au sens de TAGUCHI). Dans ce plan, notre technicien a mixé un
premier plan d’expériences avec les facteurs de controle et un second plan avec les facteurs
bruit, la réponse étant I'effort de coupe (un facteur composé appelé « poils » ,constitué de
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la densité des poils et de la longueur des poils, a été utilisé pour réduire la taille du plan
d’expérience). Le tableau ci-aprés montre la construction de ce plan :

Répétition 1 2 3 4
Poils S1 S1 S2 S2
Usure lame| neuveusée neuve usée
Type peau| europ asie asie eufop
Essai| Vitesse| Angle | Nature | Taux sortie Moyennes| Variances S/N
rasage| Téte/| lames lames
lame

1 Lent 30° Inox 3/10e 28 27 28 2] 27,5 0,33 -28,79
2 Lent 30° Acier 1/10e 35 26 27 31 30 18,00 -29,63
3 Lent 60 ° Inox 1/10e 33 23 18 34 27,25 65,58 029,
4 Lent 60 ° Acier 3/10e 40 24 25 34 32 75,38  -30,41
5 Rapide| 30° Inox 1/10e. 35 28 26 37 315 28,33  -30,09
6 Rapide| 30° Acier 3/10e 41 35 34 40 37,5 12,33  -31,52
7 Rapide| 60 ° Inox 3/10e 48 30 31 47 39 96,67 -32,09
8 Rapide| 60 ° Acier 1/10e 43 31 30 41 36,25 44,92  -31,33

Tableau 3.17 : plan produit mené sur la caractéristique « effort de coupe »

Conformément a la théorie des plans produit [Pillet, 1997], la moyenne et la variance ont
été calculée pour chaque essai du plan principal (plan sur les facteurs de contrdle). La
configuration pour laguelle la moyenne sera la plus basse (effort de coupe le plus faible) et
la variance la plus faible (non sensibilité aux facteurs de bruit) sera retenue.

Cependant, on se rend compte que le choix n’est pas toujours trivial. En effet, 'essai N°3
donne une configuration pour laquelle la moyenne est la plus basse (effort de coupe
minimum) alors que c’est I'essai N°1 qui a la variance la plus faible (meilleure robustesse aux
facteurs de bruit).

Pour aider I'expérimentateur, TAGUCHI a introduit l'indicateur « rapport signal/bruit »
(colonne S/N), la meilleure configuration étant celle qui améne le rapport signal bruit le plus
élevé. Méme si depuis TAGUCHI, de nombreuses lois ont été testées pour comparer la
meilleure robustesse d’une situation [Pierreval, 2007], nous resterons ici sur la définition du
rapport signal / bruit originelle proposée par TAGUCHI qui se calcule de la fagon suivante :

Situation Rapport Signal / Bruit
Recherche d’un —
nominal —10|0g{(7—cible)2+62} ou 1o|o£{Y_2}
o
Rechgr_che d’un _10|0£{72+c52)
minimum
’ 2
Recherche d’un 1 -

—-10lo pu— 1+ 3:2

Y Y

Tableau 3.18 : Formules de calcul du rapport signal / bruit d’aprés G. TAGUCHI

maximum

Dans notre cas, I'objectif étant de réduire I'effort de coupe, le rapport signal/bruit a été
calculé selon la situation « recherche d’'un minimum ».
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Le graphe des effets sur les réponses moyennes (moy), variances (var) et rapport signal /
bruit (S/N) est le suivant :

C1
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Moy

3263 .

N

25188
vit

52565

Var

3202 s ssppamerttT.o.
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11.063 |[-2.16
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-31.222

0335

c2
ang
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C3
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-0.338

La configuration la plus robuste étant celle qui présente le rapport signal/bruit le plus élevé,
Le concepteur devra dessiner son rasoir de telle sorte que I'angle téte-lames soit de 30°,
choisir des lames en inox sorties de 1/10° de mm par rapport a la téte, et noter dans la
notice d’utilisation que I'on obtient un meilleur rasage en se rasant lentement.

On remarquera que le plan d’expérience étant fractionnaire, cette configuration n’a pas été
testée dans le plan d’expériences (cependant, I'utilisation du modéle issu de ce plan permet
de prévoir un effort moyen de coupe de 27,9 avec un écart type de 5,8 ce qui donne un
rapport signal / bruit (S/N) de -28,4).
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7. Détermination de la relation fonction / caractéristique par la matrice
d’'impact

Conception détaillée du systéme

¢

APR agression : cotation | et M
(cf. 88)

Figure 3.14 : Positionnement du paragraphe

L'impact d’une caractéristique produit (une cote par exemple) sur les fonctionnalités
attendues du systéme n’est pas toujours a priori évident, notamment lorsque les équipes de
conception sont conséquentes et ol chaque concepteur n’a qu’une vision parcellaire du
systeme.

Pour formaliser les liens existants entres les caractéristiques des composants et les
fonctionnalités systéme, nous proposons un outil que nous appelons « matrice d’impact »,
largement inspiré de la seconde maison du QFD (pour Quality Function Deployment, aussi
appelé « maisons de la qualité », développé en 1966 par Dr. Yoji Akao [Akao, 1994]).

Dans notre approche, nous préconisons de mettre en ceuvre cet outil des la conception
détaillée de la state étudiée du systeme, c'est-a-dire lorsque :
- Dans le cadre de composants achetés (niveaux N-1 du découpage PBS), I'ensemble
des spécifications fonctionnelles de I'ensemble des composants ont été écrites.
- Dans le cadre de composants dessinés en interne, I'ensemble des caractéristiques
ont été cotées.
Dans cette matrice, les fonctionnalités attendues du systeme, issues du cahier des charges
fonctionnel construit suite a I'analyse fonctionnelle (voir chapitre 1), sont notées en
colonnes. Les caractéristiques des composants, issues des dessins de définition de ces
composants, sont quant a elles listées en ligne.
Au croisement des lignes et des colonnes, dans une approche « quoi / comment », nous
demandons au groupe de travail d’évaluer la contribution de la caractéristique du
composant (en ligne) sur la fonctionnalité étudiée (en colonne). Contrairement au QFD ou
ces contributions sont classiquement renseignées par des notes (1 pour contribution faible,
3 pour contribution modérée et 9 pour une forte contribution), nous évaluons cette
contribution directement en pourcentage.

Afin d’aider le groupe a déterminer ces pourcentages de contribution, nous avons
déterminé une série de regles selon que I'on connaisse la loi mathématique reliant la
caractéristique du composant a la fonction impactée ou pas.
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7.1. Casou on dispose d’une relation Y = f(x, ...,Xi) connue

Dans le cas ou on dispose d’une relation Y = f(xy, ...,Xx) connue que nous supposerons ici

k
linéaire du type Y =a, +Zai)g , comme par exemple dans le cas ou une fonctionnalité Y
i=1
est donnée par une chaine de cotes, les contributions seront calculées différemment selon
gue le tolérancement ait été fait de facon statistique ou au pire cas.

7.1.1. Calcul des contributions dans le cas d’un tolérancement statistique

Selon la norme XP E 04-008 [Afnor, 2009], lorsqu’on réalise un tolérancement statistique,
chaque caractéristique entrant dans la relation recoit I'intervalle de tolérances suivant :

ITee

IT, :,BJW

Avec PB; pondération de faisabilité, valeur positive associée a une caractéristique
fonctionnelle élémentaire et proportionnelle a sa dispersion de fabrication prévisionnelle
comparativement aux autres caractéristiques.

Dans ce cas, la contribution de la caractéristique j est donnée par la formule suivante :

A

2 n2
\/Zj a’ps,
Exemple :

Si deux caractéristiques X; et X, interviennent de facon égale dans une chaine de cotes
Y=X—X.

Les pondérations de faisabilité étant identiques (B = 1), leur pourcentage de contribution
sur la fonctionnalité Y vaudra :

Contribution=

Contribution= i =0.707=70%

2

D’une fagon générale, si on a k cotes dans une chaine de cote linéaire avec des
pondérations de faisabilité a 1 (cas classique) tolérancée de fagon statistique, les

. . .1
contributions de chacune des cotes sont égales a W

Dans ce cas, la somme des contributions des caractéristiques sur une fonctionnalité donnée
pourra dépasser les 100%.

7.1.2. Calcul des contributions dans le cas d’un tolérancement au pire cas

Dans la configuration d’un tolérancement au pire cas, la norme XP E 04-008 [Afnor, 2009]
donne un intervalle de tolérance pour chaque caractéristique entrant dans la relation de la
forme :

_n ITer
IT, ﬂjzj‘aj‘ﬂj
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Dans ce cas, la contribution de la caractéristique j est donnée par la formule suivante :

o B
Contribution= ———
Z,» ‘aj ‘/Bj
Exemple :

Si nos deux caractéristiques X; et X, interviennent de facon égale dans une chaine de cotes
Y =X —X,, leur pourcentage de contribution sur la fonctionnalité Y vaudra :

Contribution = % =05=500

D’une fagon générale, si on a k cotes dans une chaine de cote linéaire avec des
pondérations de faisabilité a 1 (cas classique), tolérancée au pire cas, les contributions de

. .1
chacune des cotes sont égales a PR

Dans ce cas, la somme des contributions des caractéristiques sur une fonctionnalité donnée
donnera obligatoirement 100%.

7.2. Casou on ne dispose pas d’une relation Y = f(xy, ...,x) connue

Dans le cas ou on ne dispose pas d’une relation Y = f(xy, ...,Xx) connue comme par exemple
pour évaluer I'impact d’une couleur et d’une brillance sur un esthétisme, les pourcentages
seront évalués de fagon subjective par le groupe de travail.

Pour aider le groupe de travail a faire son évaluation et ainsi en limiter la variabilité, nous
préconisons l"utilisation d’une grille de cotation qui fixe des valeurs repere de contributions
selon I'impact supposé de la caractéristique. La grille que nous proposons ci-dessous a
quatre niveaux 1, 4, 7, 10 comme classiquement utilisé en AMDEC, cependant, libre au
groupe de travail d’adapter les pourcentages au cas par cas :

Contribution Impact Exemple
La défaillance de la caractéristique Impact d’une marque sur une fonction esthétique : La
100% élémentaire entrainera a coup sdr la présence d'une marque seule rend la fonction KO, Iimpact
défaillance de la fonctionnalité est de 100%

La caractéristique se combine avec une autre pour garantir la
fonction. Une défaillance de cette caractéristique risque de
détériorer la fonction si la seconde caractéristique est
également en limite

La défaillance de la caractéristique
70% entrainera srement une défaillance de la
fonctionnalité

La défaillance de la caractéristique
40% entrainera peut-étre une défaillance de la
fonctionnalité dans un cas extréme

Une nuance de matiére plastique non conforme pourrait avoir|
une influence sur la dégradation de la couleur dans le temps.

La caractéristique a théoriquement une influence sur la
caractéristique, mais les spécifications sont telles qu'il
faudrait sortir de ces spécifications de fagon radicale (ex
500%) pour avoir un impact sur la fonctionnalité.

La défaillance de la caractéristique pourrait
10% altérer la fonctionnalité dans les cas
extrémes

Tableau 3.19 : Notre grille d’évaluation des contributions

Ici aussi et comme en notation AMDEC, 'animateur du groupe s’efforcera de trouver le
consensus entre les membres du groupe, l'utilisation de la moyenne des contributions
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données par chacun étant utilisée en dernier recours si les membres du groupe n’arrivent
pas a parvenir a un accord.

Le dessin ci-dessous montre la matrice d'impact qu’aurait pu réaliser un groupe de travail a
propos de notre rasoir. On remarquera que parfois, le groupe de travail a décidé de donner
une contribution de 30% méme si la grille de cotation ne donne pas cette valeur a priori :

Fonction Fpl Fp2 Fcl Fc2 Fc3 Fc4 Fc5
)
(5} o 1) =1
g | g 2 2 R E
3 5 z 2 o = 8 2 @ Z
: s | 8 | 2 S|l e |5z 8 |® 2 lze|l 2| 2| 5
Critéres de performances 2 2 é [ 2 S 5% = 5 < 3 fo= é é 5
(en terme fonctionnels) 2 = 5 = 5 g |2E| &8 |sE| 8 |S¢ 5 5 =
E | 8| 0 £ 3| 5 | % | x e | e | u
e | B 8 g iR e
=
. 5min+| 20N lan 10 >90% | 10 85% | >90% <10 lan lan | >90%
Objectifs 2min | Max mini_ [ rasageqd satisf. | rasagey 3% satisf. e ppm sied mini mini_| satisf.
Gravité fonctionnelle
N Cible et ’ S:aractgrlsthues
Pieces p élémentaires sur les
Tolérances .
composants du produit W
D6 +0,5 i 40% 40% 10%
Manche Section b b b
Caoutchouc Nature 40% 70% | 100% 40% 40%
40+0,3 Longueur 40% | 10%
— 10+0,2 largeur 10% 10% | 40% 10%
Polypropyléne Nature 10% 10% 10% 40% 40% 40%
0+1° Position / manche 40% 40% 70%
37401 Longueur 100% | 70% 40%
740,05 largeur 10%
Lames Inox Nature 70% | 10% 40% | 10% 100% | 40% | 100% | 100%
0,1+0,02 Taux de sortie / téte 40% 10% 40% 10%
0,1+0,02 Taux de sortie / contre-lame 40% 10% 40% 10%
39+0,3 Longueur 40% | 10%
Conice 90,05 10% 10% | 40%
lames +0, largeur 0 o °
Polypropyléne Nature 10% 10% 10% 40% 40% 40%
33+0,1 Longueur 10% 10% 10%
1401 largeur 70% 10% | 70%
Lubrifiant 0,3+0,05 Epaisseur 40% 40%
Aloe Nature 40% 10% | 70% | 40% | 100% 100% | 100% | 100%
0+1° Parallélisme / contre-lame 100%
41+03 Longueur
Capuchon 11+0,2 largeur
Polyéthyléne Nature 10%

Tableau 3.20 : Définition des contributions des caractéristiques des composants sur les
fonctionnalités du rasoir

A ce niveau, on ne peut encore pas parler d’innovation a propos de notre matrice, celle-ci
étant trop proche d’'une matrice du QFD (le QFD est aujourd’hui considéré comme un des
éléments primordiaux du « Design For Six Sigma » [Chowdhury, 2003] [Creveling, 2003] et
est d’ores et déja intégré dans les programmes de formation universitaires et appliqué par
les éleves dans le cadre de leurs projets [Arcidiacomo, 2006]. Au niveau industriel, le QFD
est classiquement utilisée chez FORD [Sodenborg, 2004]), mais c’est dans son utilisation,
notamment pour évaluer les notes de gravité en approche composant de ’AMDEC Produit,
gue se situe notre principal apport (voir paragraphe 9.2 du présent chapitre).

Cependant, la matrice d’'impact joue un réle important dans le souci de conserver tout au
long du processus de développement la mémoire de I'importance de chaque caractéristique
élémentaire sur les fonctions du produit. A travers les contributions, on garde la trace de
I'impact de chaque caractéristique tout au long du développement mais aussi dans toute la
vie du produit.
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8. Amélioration de I'efficience au niveau de I’APR agression

APR agression : cotation | et
R e

I x M faible I x M Fort
I x M moyen—

Non ——Goorerce 7=

+
Définition du Plan de
validation par V=Cobj/O*G
(cf. 89.4)

Pas de validation Validation par revue
(cf. 88.2) (cf. 88.2)

1t T

Figure 3.15 : Positionnement du paragraphe

Au chapitre 1, nous avons exposé deux approches différentes pour réaliser les AMDEC
Produit : I'approche que nous avons appelée « fonctionnelle » et I'approche dite
« composants ». Ces deux approches étant complémentaires par leurs objectifs, il serait
intéressant de les mener de front; mais cela doublerait de fait les temps d’analyse. Le
concepteur est donc souvent contraint de choisir I'une ou l'autre des approches dans un
souci de gain de temps, malheureusement au détriment de I'efficacité en termes de
maitrise de risque.

Aussi, eu égard aux avantages portés par chacune des approches, nous proposons de ne pas
choisir entre I'une ou l'autre des méthodologies, mais de mener chacune d’entre elle, en se
concentrant uniquement sur les points qui méritent une analyse.

Tout comme I’APR fonctionnelle simplifiée nous servait a paramétrer les analyses de risque
fonctionnelles a mettre en oceuvre, nous proposons d’utiliser une APR agression simplifiée
pour paramétrer les analyses de risque a réaliser au niveau des composants.

8.1. Positionnement de chaque composant dans notre matrice Importance / Maitrise

Chaque composant et liaison inter-composant répertoriés dans |'analyse fonctionnelle
interne est positionné dans notre matrice « Importance (l) » / « Maitrise (M) » (ces noms
nous semblant plus parlants que « Gravité » et « Occurrence »), chacun de ces criteres étant
toujours évalué sur une échelle de 1 a 4.

L'importance du composant est positionnée sur I'axe des abscisses de notre matrice en
fonction de I'importance de la fonction pour laquelle il a été créé. Si un composant entre
dans la réalisation de plusieurs fonctions, seule la fonction la plus « importante » sera prise
en compte. Cette importance des composants est évaluée selon la grille de cotation ci-
apres, grille correspondant a la grille que nous avons utilisée pour évaluer I'importance des
fonctions dans le paragraphe consacrée a I’Analyse Préliminaire de risque fonctionnelle.
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- Composant impactant unesthétisme ou la bruyancelu systéme. En cas de défaillance,

1 l'utilisateur peut continuer & utiliser son systénien’y aurapas d'intervention si la défaillance
intervient en dehors de la période de garantie

- Composant impactant ufanction secondairedont la défaillance permetrait cependant a

2 I'utilisateur de continuer a utiliser son systenumeintervention s'imposera mais pas

3 - Composant impactant ufanction primaire dont la défaillance conduirait & arrét total du
systémenécessitant une intervention pour le rendre a emwwitilisable (notion de « panne »).

4 - Composant impactant ufenction sécuritaire dont la défaillance est susceptible d’entrainar Te
risques de morts ou de dommages corporgour 'homme (utilisateurs, occupants, ...).

Tableau 3.21 : Grille de cotation de I'importance de la fonction impactée par le composant

Sur le second axe de notre matrice est évalué le niveau de maitrise de |'entreprise vis-a-vis
de la réalisation dudit composant. De méme que pour I’APR fonctionnelle, nous proposons
de coter cette maitrise en fonction du niveau d’innovation intégré dans la conception du
composant étudié [De Toni, 1999] et sur I'impact du nombre potentiel de défaillances qu’il
pourrait engendrer sur la santé financiere de I'entreprise. La grille correspondante est la
grille suivante :

Composant éprouvé (et satisfaisant) dans les mémmmnditions d'utilisation :
1 => || est pratiguement impossible qu'un composanteltype défaille au cours de la durée de Vv
I'ensemble de la population des systémes

Composant éprouvé mais pas dans ces conditions dligation ou composant qui

2 historiguement a donné des défauts a priori résolus

=> || est possible que quelgues composants depeedgfaillent au cours de leur durée de vie
Nouveau composant mais de concept éprouvé

3 => || est possible qu'une part non négligeablecdesposants de ce type présentent une défailljnce
au cours de leur vienpactant la rentabilité du produifretours garantie)
Nouveau composant de concept innovant

4 => || est possible gu'une majorité des composamtedype présentent des défaillances au coyrs de
leur vieengendrant un probléme d'image de marque du pradiie de I'entreprise

Tableau 3.22 : Grille de cotation du niveau de martrise du composant

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 158/226



Chapitre 3 Vers une maitrise de risque efficiente en conception

En ce basant sur les contributions de la matrice d’impact vues au chapitre précédent pour
évaluer I'importance des composants et sur le niveau d’innovation apporté a chacun d’entre
eux, le groupe d’analyse a positionné composants et liaisons inter-composants du systeme
de la maniéere suivante :

N
i
v
e
a - Téte
u - contre-lames
- Liaison téte/lames - Lames
d - Liaison lames/contre-
0 lames
i
n Composant éprouvé mais
0 pas dans ces conditions _ Lubrifiant
o d'utilisation ou composant L . - Liaison lames/poils
\Y qui historiquement a donné - Liaison main/manche
a des défauts a priori résolus
t
i
o
n - Liaison contre-lames / - Manche . .
- Capuchon . L R - Liaison lubrifiant/peau
lubrifiant - Liaison manche/téte

Composant impactant
fonction secondaire

Impact client

Tableau 3.23 : Positionnement de chacun des composants et liaisons du rasoir dans notre
grille Importance / maitrise

D’un point de vue pratique, le groupe d’analyse peut :
- soit positionner chacun des composant et liaison inter-composants dans la matrice
Importance / Maitrise comme montré ci-dessus.
- soit renseigner directement la note d’importance et de maitrise en face des
composants dans le tableau d’analyse fonctionnelle afin de limiter les documents
connexes.

8.2. Détermination du mode de définition du type de validation

Avec le méme raisonnement que celui que nous avions proposé pour valider la conception
des systémes d’un point de vue fonctionnel (les validations doivent étre d’autant plus
importantes qu’elles sont réalisées par des concepts innovants et que leur impact sur le
client est important), nous proposons la grille suivante pour déterminer selon quelle
méthode seront définies les démarches de validation des composants a mettre en ceuvre au
cours du projet :
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Matrice de choix des outils de détermination des mé  thodes de validation
Validation définie par Validation définie par
N AMDEC Produit AMDEC Produit
i
\Y
e
a
g Vé':lljcra;fg:eﬁ:igfloérenlté Validation définie par Validation définie par
: AMDEC Produit AMDEC Produit
d concertion
i
i Composant éprouvé mais Vérificati .
n pas dans ces conditions eriiication copie — pr
o o conforme + Validation Validation définie par
d'utilisation ou composant I .
S utilisation par revue AMDEC Produit
\'% qui historiguement a donné ”
. S effectuée par un expert
a des défauts a priori résolus
t
i
0
n Vérification de la copie | Vérification de la copie
conforme conforme

Composant impactant
fonction secondaire

Impact client

Tableau 3.24 : Matrice de choix des outils de détermination des méthodes de validation des
composants en fonctions des niveaux de Maitrise et d’Importance

Encore une fois, méme si la matrice proposée ci-dessus, étant la synthese des différentes
matrices de ce type que nous avons pu expérimenter dans diverses entreprises de divers
secteurs, a vocation a étre utilisable par le plus grand nombre d’entreprises possibles,
chaque entreprise demeure évidemment libre de I'adapter en fonction de son niveau de
maturité dans la maitrise des outils de la Slreté de Fonctionnement et de ses spécificités
sectorielles propres.

Ainsi, pour notre rasoir, les outils mis en ceuvre pour déterminer les modes de validation
des différents composants et liaisons inter-composants seront les suivants :
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Importance| Maitrise Type d'AMDEC
Composant wyn o s A n
I M a réaliser
Manche 3 1 Validation par vérification de la copie conforme
Téte 3 3 Validation définie par AMDEC Produit
Contre-lame 3 3 Validation définie par AMDEC Produit
Validation définie en fonction du niveau SIL défini par
Lames 4 3

arbre de défaillance
Capuchon 1 1 Rien

Validation par vérification de la copie conforme + mode
d'utilisation validée par expert

Validation par vérification de la copie conforme + mode
d'utilisation validée par expert

Validation par vérification de la copie conforme

Lubrifiant 2 2

Liaison Main / Manche 2 2

Liaison Manche / Téte

Liaison Téte / Lames Validation définie par AMDEC Produit

Liaison Lames / Contre-lameg Validation définie par AMDEC Produit

Liaison Lames / Poils Validation définie par AMDEC Produit

Liaison Contre-lame / Lubrifian Rien

AIN]|]W]|W]W]|W®W
Pl |IN]W]W]EF

Liaison Lubrifiant / Peau Validation par vérification de la copie conforme

Tableau 3.25 : Mode de détermination des méthodes de validation des composants et
liaisons de notre rasoir

Dans notre exemple, on voit donc que seuls 6 composants ou liaisons sur 13 nécessitent une
analyse poussée par AMDEC ou arbre de défaillance, les autres ne faisant I'objet que d’une
validation par revue voire pas de validation du tout.

L’ utilisation d’un tel paramétrage permet donc un gain de temps théorique de 7/13*™ (soit
54%) par rapport aux approches classiques qui demandent que chaque composant et liaison
inter-composant soient analysés par une méthode type AMDEC.

Ce type de paramétrage permet donc au concepteur de maintenir ses risques a des niveaux
acceptables, tout en réduisant le temps d’analyse, notamment celui consacré aux AMDEC.
Une telle approche contribue a relever le défi actuel de la réduction des temps de
développement couplé a I'accroissement des durées de garantie client, observé notamment
dans I'industrie automobile.
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9.

Notre approche de détermination des validations composants par
I’AMDEC produit (approche composant)

APR agression : cotation | et M
(cf. 88)

I x M faible———————1 x M Fort
I x M moyen—

No

Occurrence forte 7

Définition du Plan de
Pas de validation Validation par revue validation par V=Cobj /O*G Ovui
(cf. §8.2) (cf. §8 2) (cf. §9 4)

Recherche des causes
-kou' Va"da“"“s OK? (cf. 89.3)

1

Figure 3.16 : Positionnement du paragraphe

Les griefs que nous avons émis pour |'approche « fonctionnelle » de 'AMDEC Produit
s’appliquent évidemment également a I'approche dite « composant » :

Ainsi,

Non primeur des approches de conception robuste sur les actions de validation par
la cotation a iso-valeur des critéres d’Occurrence, de Gravité et de Validation.
Sur-qualité lorsque des démarches de validation sont entreprises alors que
I'occurrence est tres basse.

Perte de temps dans la réalisation des AMDEC par une recherche de causes
systématique y compris pour des défaillances qui, a priori, n’arriveront pas (note
d’occurrence tres faible).

tout comme pour I'approche fonctionnelle, nous proposons d’utiliser ’AMDEC Produit

dans sa version « composant » pour définir le mode de validation des composants et des
liaisons inter-composants, a mettre en oceuvre dans le projet. Ces validations seront
dimensionnées de telle sorte que toutes les défaillances potentielles des composants ou des
liaisons soient traitées a « ISO-Risque ».

Les grandes étapes de notre approche sont donc les suivantes :

Rechercher les défaillances potentielles, en coter I'occurrence.

Définir les effets de ces défaillances et en évaluer la gravité réelle grace a la matrice
d’impact.

Rechercher une Action Corrective pour réduire les occurrences les plus fortes.
Définir le plan de validation nécessaire et suffisant pour obtenir I’objectif de criticité
souhaité.
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9.1. Recherche des défaillances potentielles, et en coter I'occurrence

De méme que pour l'approche fonctionnelle pour laquelle nous avions proposé un
formulaire différent du formulaire classique a cause de la différence de séquencement de
I’analyse, nous proposons pour I’AMDEC Produit dans sa version composant un formulaire
du méme type qui modifie 'ordre des colonnes pour le mettre en phase avec notre
approche :

l AMDEC PRODUIT Client Produit Sous-systeme Doc No ||
EQs (Approche composant) Indice
Pilote CC : Caractéristique Critique | N° AMDEC | Date | Page|:
Animate ur CS : Caractéristique Spéciale| Ind. AMDEC [ Seul d'occurrence] Object criticité
SYSTEME DESCRIPTION DU DEFAUT ACTIONS SURVEILLANCE Résultat

Défaillance Effets défaillance cc Causes défaillance Validation

o | Composant/ Potentielle Action de maitrise [ O | (Effets potentiels) G [(Causes possibles de Mesures prises DélgiResponsabl¢ Off (plan de validation) V C |VIR
- V-

Liaison

<

o- G- € défaillance) Gl el

LIEN AVEC
L'ANALYSE
& >

< »
FONCTIONNELLE
INTERNE

ANALYSE DES DEFAILLANCES

F Y
A 4

¢ RECHERCHE DES ACTIONS CORRECTIVES >
POUR REDUIRE LES OCCURRENCES

DEFINITION DU PLAN |
DE VALIDATION v

Tableau 3.26 : Proposition de formulaire AMDEC Produit approche composant

Ainsi, tout comme pour 'AMDEC classique, notre approche démarre par la recherche des
défaillances potentielles. Ces défaillances correspondent a ce qui ne va pas sur le
composant ou la liaison (rouille du composant, prise de jeu inter-composants,
désolidarisation de deux composants, ...). Pour tendre vers |'exhaustivité dans la recherche
des défaillances, nous conseillons vivement partir du bloc diagramme fonctionnel de
I’analyse fonctionnelle interne en recherchant les défaillances potentielles au niveau du 1
composant, puis au niveau de la liaison composant 1 / composant 2, ensuite au niveau du
deuxiéme composant puis au niveau de la liaison composant 2 / composant 3, et ainsi de
suite (voir le descriptif détaillé de ’AMDEC Produit en approche composant au chapitre 1).

Les défaillances trouvées, nous en évaluons tout de suite I'occurrence « O ». Méme si notre
approche ne suppose pas l'utilisation de grilles particulieres pour coter I'occurrence, nous
préconisons l'utilisation d’une grille de type Renault [Renault, 2000] ou I'occurrence est
graduée en fonction du niveau d’innovation mis par le concepteur dans la conception du
composant ou de la liaison étudiée.

Ainsi, le tableau suivant montre I'ensemble des défaillances potentielles que le groupe de
travail a trouvé sur les composants et liaisons a analyser de notre rasoir.

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 163/226



Chapitre 3 Vers une maitrise de risque efficiente en conception

Dans un souci de capitalisation, nous avons noté en bleu les modes de validation des autres
composants et liaisons (validation par copie conforme, par analyse de niveaux SIL, etc.)
définis par I’APR agression :

AMDEC PRODUIT Client Produit Sous-systeme Doc No :| Form 002
£ QS (Approche composant) Générique Rasoir BIC-JET Tous Indice A
Pilote Nicolas S. CC : Caractéristique Critique | N° AMDEC | 1 Date Jo1/04/0d Pagel:
Animateur Frangois F. CS : Caractéristique Spéciale] Ind. AMDEC [ A Seuil d'occurrencé Objectif criticité
SYSTEME DESCRIPTION DU DEFAUT ACTIONS SURVEILLANCE Résultat
o e e Validation
Défaillance Effets défaillance Causes défaillance]
.| Composant/ q q P 9 CcC q q a4 .V (plan de \% \2)
N o Potentielle Action de maitrise| O | (Effets potentiels) G | (Causes possibles devlesures priseg Délgi Responsaljle L .| C
Liaison CS P cal validation) réel R
-0- -G- la défaillance) V.
Liaison Main / 5 5 And e . 4
1 Mancho Validation par vérification de la copie conforme au systéme de génération précédente + mode d'utilisation validée par expert
2 Manche Validation par vérification de la copie conforme au systeme de génération précédente
Liaison Manche / 5 5 i fn
Tete Validation par vérification de la copie conforme au systéme de génération précédente
4 Tete Dégradation de I'état | Reprise matériau tétes 1
de surface standard
Lames trop sorties Rien 7
lames trop rentrées Rien 7
5 Liaison Téte / Prise de jeu Reprise matériau tétes 2
Lames standard
Désolidarisation a | Reprise matériau tétes 2
I'emploi standard
6 Lames Validations définies par arbre de défaillance
7 Liaison Lames / Usure grematu(ee Rien 10
Poils (Lames ém
8 Liaison Lames / Lames trop sorties Rien 7
Contre-lames lames trop rentrées Rien 7
9 Contre-lame Dégradation de I'état Reprise matériau 1
de surface contre-lames standard
Liaison Contre- Sre 3 Dré
10 lame / Lubrifiant Pas de validation particuliere a prévoir
11 Lubrifiant Validation par vérification de la copie conforme au systeme de génération précédente + mode d'utilisation validée par expert
12 Lla\sonPI;\;kzlrlham/ Validation par vérification de la copie conforme au systéme de génération précédente
13 Capuchon Pas de validation particuliere a prévoir

Tableau 3.27 : Recherche des modes de défaillances, de leurs effets et cotation associée dans
notre formulaire

9.2. Recherche des effets et évaluation de la gravité de ces défaillances grace a la matrice
d’impact

L’étape suivante consiste donc a rechercher les effets de ces défaillances sur le client. Mais,
comme a pu le montrer la matrice d'impact, les caractéristiques impactent souvent
plusieurs fonctionnalités en méme temps. Leur défaillance entraine donc souvent moult
effets clients qu’il est inenvisageable de noter dans leur intégralité par manque évident de
temps et d’espace. Aussi, il est classique de ne noter dans '’AMDEC que I'effet jugé le plus
important par le groupe. L'analyse des contributions effectuée lors de la construction de la
matrice d’'impact permet au groupe de se baser sur une étude formalisée pour définir I'effet
le plus important qu’il convient de noter.

Les effets renseignés, I'étape suivant consiste a en coter la gravité « G ». Comme nous
I’'avons présenté au chapitre 1, la note de gravité est fonction de I'impact de la défaillance
sur le client. Or en approche AMDEC, on considere classiquement que la liaison défaillance
du composant / effet client est slire (de probabilité égale a 1). Ainsi, si on imagine un jeu
fonctionnel sécuritaire, chague maillon de la chaine de cotes sera considéré sécuritaire,
guelgue soit le nombre de maillons dans ladite chaine de cotes. Pourtant chacun sait que si
le nombre de maillons dans une chaine de cotes est important, la défaillance d’'un des
maillons sera compensée par les autres. La note de gravité des maillons devrait donc étre
liée au nombre de maillons entrant dans la chaine de cotes.

De plus, nous avons dit que dans les AMDEC, pour chaque défaillance n’est noté que I'effet
le plus important pour le client et donc seul cet effet est généralement pris en compte dans
I’évaluation de la gravité. Cependant, partant du principe qu’un client sera d’autant plus
exaspéré que son produit présente une foultitude de petites anomalies, certaines
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défaillances, impactant une multitude de fonctionnalités client, devraient voir leur note de
gravité plus élevée que les défaillances n’en impacte qu’une.

L’approche que nous proposons consiste a coter la gravité en fonction de I'importance de
chacune des fonctionnalités impactées (importance déterminée par I'approche
fonctionnelle de I'AMDEC Produit vue plus haut dans ce chapitre), en pondérant
I'importance de ces fonctionnalités par la contribution amenée par la caractéristique
étudiée dans la réalisation de chacune d’entre elles (contribution renseignée dans la matrice
d’impact).

9.2.1. Détermination la note de gravité des fonctionnalités client

La premiére étape de notre approche de détermination de la note de gravité des
défaillances des composants consiste a déterminer l'importance de chacune des
fonctionnalités potentiellement impactée. Les notes de gravité fonctionnelle, correspondant
a 'importance de chacune des fonctionnalités attendues par le client et mentionnées dans
le cahier des charges fonctionnel, seront notées dans la matrice d’'impact a la rubrique que
nous avons appelée « gravité fonctionnelle » :

- Pour les fonctionnalités sur lesquelles une analyse de type AMDEC Produit dans son
approche fonctionnelle a été réalisée, cette note correspond directement a la note
de gravité attribuée au mode de défaillance de chaque critere de performance.

- Pour les fonctionnalités pour lesquelles I’APR fonctionnelle n’a pas demandé
d’analyse de type AMDEC, cette note sera issue de la note d’'importance évaluée lors
de I'APR et transformée sur une échelle de 1 a 10 pour étre sur une échelle
comparable aux notes déterminées par I’AMDEC Produit.

Le tableau ci-dessous montre la correspondance que nous proposons entre la grille
d’Importance de d’APR fonctionnelle et la gravité fonctionnelle a renseigner dans la
matrice d’'impact :

Note de gravite
fonctionnelle

- Fonctions esthétique ou bruyance impactédutilisateur
peut continuer a utiliser son systéme ; il n'y guaa 1 2
d'intervention si la défaillance intervient en dehas de la

- Fonction secondairedont la défaillance permet cependant
l'utilisateur de continuer a utiliser son systénume 2 5
intervention s'imposera mais pas immédiatement

- Fonction primaire dont la défaillance conduit a amrét total
du systemenécessitant une intervention pour le rendre a 3 8
nouveau utilisable (notion de « panne »).

- Fonction sécuritaire dont la défaillance est susceptible
d’entrainer desisques de morts ou de dommages corporels 4 10
pour 'lhomme (utilisateurs, occupants, ...).

13

Tableau 3.28 : Correspondance note d’Importance, note de gravité fonctionnelle
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Ainsi, le schéma ci-dessous montre comment sont évaluées les gravités fonctionnelles de
notre rasoir renseignées dans la matrice d’'impact :

AMDEC Fonctionnelle APR Fonctionnelle
SYSTEME DESCRIPTION DU DEFAUT N Outil de détermination
N° Mode de Effets du modd Fonction Importance | Maitrise | g mode de validation
i Action de " cs I M
exigenc Fonction défaillance e O | de défaillance| G cc
du Cdcf] Potentiel - O - G- FP1 : le rasoir doit permettre & la main de couper 3 3
Temps coupe > les poils.
1 Fp1 min pour gaucher Rien 7 |client impatien} 3 P2 - e rasoir doit permetre & la main dhydrater
ayant une longueyr [ peau 2 N
de poils < 3 mm
et : e rasor ot e prénensivle par fa main 2 1
Effort de coupe >| Désagrément
2 20 N pour longueyr Rien 7 client 5 [FC2 : e rasoir doit préserver la peau 4 2
de poils < 3 mm
& infé Reprise Client FC3 : le rasoir doit résister a l'eau 2 3
3 Fiabilté inferieure &, -1 iau lamef 1 | mécontent=> 8 | cs
10 rasage
du rasoir 1 las risque perte [FC4 : le rasoir doit résister a la mousse a raser 2 1
Durabilté inférieurd_S01339¢ US Client
4 " avec 3 pointsd 2 | mécontent=>[ 8 | CS .
alan fu [FC5 : le rasoir doit plaire a I'ceil 1 2
sion risque perte [ |
" 7
Fonction \ Fpl Fp2 Fi A Fc2 Fe3 | Fc4 | Fes
® o K X i 3
s g g kS 2 A% 5 | g °
2 =] @ @ 1] = D 2 2 “© @
. = 8 2 " 2 e |52 S 2 | 2w | £ = i
Criteres de performances g o 5 E g Z 53 = 5 S 3 S o 3 3 2
. ° [} = > S = ) < © ©
(en terme fonctionnels) 8 o 5 = 5 g 2 S T E 3 g g g =
= S a 2 @ S E X x a a i
() o (6]
= i S / £ 3 e |8
[~
S 5\min £| 20N lan 10 >90% 1/ 10 85% +| >90% <10 lan lan | >90%
Objectifs : e ) o o <1% <1% | - :
in | Max mini_| rasageq satisf. | rasagey 3% satisf. ppm mini mini satisf.
Gravité fonctionnelle 3 5 5 5 10 10 194 5 5
. Caractéristiques
- Cible et 1A q
Pieces P élémentaires
Tolérances - .
sur les piéces du produit ¥
®6+0,5 i 40% 40% 10%
Manche Section
Caoutchouc Nature 40% 70% | 100% 40% 40%

Figure 3.17 : mode de détermination des gravités fonctionnelles dans la matrice d’impact

9.2.2. Détermination de la gravité des caractéristiques produit

Comme nous I'avons vu plus haut, la note de gravité allouée a la défaillance d’un composant
doit prendre en compte I'impact de cette défaillance sur chacune des fonctionnalités client
et I'importance de ces fonctionnalités pour le client.

9.2.2.1. Prise en compte de I'impact d’une défaillance sur une fonctionnalité donnée
Pour prendre en compte I'impact d’une défaillance d’un composant sur une fonctionnalité
donnée, nous avons pris ’hypothese suivante :
«La gravité de la défaillance d’'un composant n’augmente pas
proportionnellement avec sa contribution sur une fonctionnalité donnée, mais
avec sa racine carrée »
Ou de facon mathématique, si on appelle Gg; la gravité d’une défaillance d’'un composant
impactant avec un niveau de contribution C;, une fonction i de gravité fonctionnelle Gf;,
cette gravité Gg; est calculée par la formule :

Ga =Gfi/Ci (1)
Ainsi, comme le montre le graphe ci-dessous, la défaillance d’'un composant impactant a

hauteur de 20 % une fonctionnalité ayant une gravité fonctionnelle évaluée a 10, aura une
note de gravité de 4 dans '’AMDEC Composant.
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Glcoz GfJ/C Gravité en fonction de l'impact

9

8 Contributions
7 —20%
6 — 0%
5

. 60%
3 ——80%
2 100%
1

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gravité fonctionelle

Figure 3.18 : Gravité d’un composant en fonction de son impact sur une fonctionnalité
donnée

Ce report quadratique des gravités est facilement défendu dans le cas de critéres entrant
dans une chaine de cotes linéaire (addition des variances et non des écarts types), notre
approche repose sur la généralisation de ce principe.

9.2.2.2. Prise en compte de 'ensemble des fonctionnalités

Pour prendre en compte I'impact sur 'ensemble des fonctionnalités dans le calcul de la note
de gravité finale de la défaillance d’un composant, nous avons posé cette seconde regle :

« Les gravités individuelles se combinent de fagon quadratique »

Ou de facon mathématique, la note de gravité finale Gc d’une défaillance d’'un composant
est calculée par de la fagon suivante :

Ge= Y Gaz (2)

De méme que pour le calcul de la note de gravité individuelle d’'une défaillance d’un
composant sur une fonctionnalité donnée évaluée en fonction de son impact, I'addition
quadratique des gravités individuelles est fondée sur I'analogie avec l'addition des
variances, principe que nous avons transféré au calcul de la gravité de la défaillance d’un
composant impactant plusieurs fonctionnalités.

En injectant la formule (1) dans I’équation (2), il vient :

Ge= {Zeoh /Z(Gfi\/a)ZZ >.CGf2 (3)

En AMDEC classique, les notes de gravité vont de 1 a 10. Aussi, pour retomber sur des
valeurs classiques de gravité, nous avons décidé de prendre pour note de gravité la valeur
calculée arrondie a I’entier le plus proche et maximisée a 10.
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Ainsi, comme le montre le graphe ci-dessous, deux gravités élémentaires calculées a 5
comme précédemment, vont se combiner de facon quadratique pour donner une note de
gravité finale de 7 :

fl\/a

10
v

5

Gf«/a

1 5 7/ 10

Figure 3.19 : Gravité d’une défaillance en fonction de son impact sur deux fonctionnalités
données

Pour illustrer notre calcul, prenons I'exemple de la défaillance du manche du rasoir due a un
probléeme de section. Cette section impactant a hauteur de 40 % la fonctionnalité client
« durabilité » de la fonction principale 1 de gravité fonctionnelle égale a 8, a hauteur de
40 % la fonctionnalité « confort tactile » de la fonction contrainte N°1 présentant une
gravité fonctionnelle de 5, et a hauteur de 10% la fonctionnalité « esthétisme » de la
fonction contrainte N°5 présentant une gravité fonctionnelle de 2, I’équation (3) donne :

Gc=,/0,4x82+0,4x52+0,1x22 =6  (4)

On remarque ainsi que, la gravité d’'une défaillance d’'un composant qui affecte faiblement
(40 % dans notre exemple) une fonctionnalité pourtant jugée tres importante pour le client
(le critere « durabilité de la fonction principale 1) peut présenter un niveau de gravité plus
bas que ladite fonctionnalité.

Il s’en suit que cette caractéristique, qui aurait été jugée « caractéristique spéciale » par la
méthode classique car affectant une fonctionnalité de gravité supérieure a notre seuil de 7,
ne sera pas considérée spéciale par I'approche que nous proposons.

Calculée de facon identique, la défaillance associée a la longueur des lames présente a
I'inverse une note de gravité calculée de 6 alors qu’elle n’affecte que des fonctionnalités
dont la note de gravité fonctionnelle maximum est de 5. Ainsi, la défaillance d’une
caractéristique qui affecte fortement plusieurs fonctionnalités, peut présenter une note de
gravité calculée plus forte que la note de gravité fonctionnelle la plus élevée.
Il s’en suit que cette caractéristique, jugée « non spéciale » par I'approche classique, sera
considérée « spéciale » par notre approche.
Ce mode de détermination des caractéristiques spéciales basé sur le calcul de la note de
gravité tel que décrit dans ci-dessus permet au concepteur de mettre en lumiere les
caractéristiques impactant les fonctionnalités jugée importantes pour le client, et ce au
juste nécessaire :

- Juste, car ne sont jugées spéciales que les caractéristiques impactant effectivement

et de maniere significatives les fonctionnalités les plus importantes pour le client.
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Nécessaire car mettant aussi en évidence des caractéristiques qui certes n‘impactent
gue des fonctionnalités peu importantes, mais dont la défaillance en nombre
pourraient irriter le client.

La matrice d’'impact compléete, présentant les notes de gravité des caractéristiques des
composants en fonction de I'importance des fonctionnalités attendues par le client et du
taux d’impact de ces caractéristiques sur lesdites fonctionnalités peut donc se formaliser
telle que présenté ci-dessous pour I’'exemple de notre rasoir :

Fonction Fpl Fp2 Fcl Fc2 Fc3 Fca Fc5
)
[} o 73 3
g | g il £ o |8 g |2
=i = a Q@ o = o 2 o o
it 8 <] 8 = ¢ £ 3 3 2 = ‘5 @ @ £
Critéres de 8 = w b 2 s & =3 3 2o £ = &
3 ) =] E 3 = 50 b e 3] £ =1 =] 8
performances (en terme | g © [ E = = e B =8| g 58 < I 5]
fonctionnels) £ | & 3 = 2 Elxa| 5 |z x |2 | 8 3 &
=
B & 8 E © |3 =
=
P 5 min+[ 20N lan 10 | >90%| 10 | 85% +| >90% <10 lan lan | >90%
<
Objectifs 2min | Max mini_ [ rasageq satisf. | rasagey 3% satisf. 455 ppm 455 mini mini_| satisf.
Gravité fonctionnelle 3 5 8 8 5 5 5 5 10 10 10 5 5 2
P Nl cc
Caractéristiques = /
L Cible et élémentaires sur les o) cs
Pieces . .
Tolérances | composants du produit
Vv
6 +0,5 Section 40% 40% 10% 6
Manche
Caoutchouc Nature 40% 70% | 100% 40% 0% |
40+0,3 Longueur 40% 10% 2
Tét 10+0,2 largeur 10% 10% 40% 10% 4
éte
Polypropyléne Nature 10% 10% 10% 40% | 40% | 40% 9 CS
0x1° Position / manche 40% 40% 70% 5
37+0,1 Longueur 100% [ 70% 40% 6
7 +0,05 largeur 10% 3
Lames Inox Nature 70% | 10% 20% | 10% 100% | 40% | 100% | 100% [0 [ec ]
0,1+0,02 Taux de sortie / téte 40% 10% 40% 10% 8 Ccs
0,1+0,02 | Taux de sortie / contre-lame 40% 10% 40% 10% 8 Cs
39+0,3 Longueur 40% 10% 2
Contre-
(EES 9+0,05 largeur 10% 10% 40% 4
Polypropyléne Nature 10% | 10% | 10% 40% | 40% | 40% 9 Ccs
33+0,1 Longueur 10% 10% 10% 2
1+£0,1 largeur 70% 10% 70% 6
Lubrifiant 0,3+0,05 Epaisseur 40% 40% 6
Aloe Nature 40% 10% | 70% | 40% | 100% 100% | 100% | 100% [0 [ec ]
0+1° Parallélisme / contre-lame 100% 2
41+0,3 Longueur 1
Capuchon 11+0,2 largeur 1
Polyéthyléne Nature 10% 3

Tableau 3.29 : Exemple de détermination des gravités associées a chaque caractéristique des
composants du rasoir grdce a la matrice d’impact

Ainsi, pour revenir a notre AMDEC composant, la note de gravité attribuée a chaque
défaillance des composants est directement reprise de la note de gravité associée a la
caractéristique incriminée du composant étudié comme le montre le schéma ci-apres :
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Fonction ol = S
bl { .
Criteres de I 25
perormances (enteme| $ | & | & | E | iz
fonctionnels) E| 8|3 2 3| &
HE 3
S e I T D I T Tar T [>5%]
O 2min | Max | mini | rasaged sast. | rasaged 39 | sast | <% | pom | <1%| min satis,
s | s |s|s|s|s|o|ow|w|ls]|s]:
e | e
Cible g g
ol et §|es
Piéces | rolgrances compor
e 205 % o | o
e o (T = o I SYSTEME DESCRIPTION DU DEFAUT
. 10+02 10% | a0% 10% Défaillance Effets Défauts
wH Composant / n o CcC
BIoD CE O A0% | d0% | 40% e N i Action de maitrise( O G
e = = s Liaison Potentielle (Effets potentiels) cs
Sreox % N -0- G-
o = 5 1| Uiaison MamT— ion par vérfication de fa copie conforme au systeme de génération précedente +
Lanes [nox aon [ 10w 00 | o | 200w | oo | RG] Manche mode dutiisation validée par expert
01002 0% o e o | cs 2 Manche Validation par vérification Conforme au systéme de génération précédente
012002 0% Z4 10v 3 “a's“"Tg:"“e’ Validation par vérification de la copie conformg awe_de génération précédente
Contre- - - —
0x005 10w [ ao% ;
e o 1% P R ) S 4 Téte Degradation de Jet@l |Reprise matériautes| 4 | puabiiie <1an | S5 P9
201 T I
T sl ioN Lames trop sorties Rien 7 | Risave de coupure 8
bt |_03:005 R e ARt AT = lames trop rentrées Rien 7 Pas de coupes 6
= E—— i  m— Liaison Téte / é
— | T e
41+03 o] 1 Lames standard client
Capuchon |_11:02 I Désolidarisation a | Reprise matériau tétes| , R(a::’r‘e'[‘;‘;‘:‘c'iz:‘e os | e
Polyéthyléne 10% || | I'emploi standard
principale)
3 Lames Validations définies par arbre de défaillance
2 | Uison Lames7 | _Usure prématurée mion 10| Risavedecompure | o1 10
Poils (Lames client
g | Liaison Lames/ | Lames trop sorties Rien 7 | Risaue ‘I’e coupure 8
Contre-| -
Tames trop rentrées Rien 7 | Pas de coupes 3
o | conresame | Dévradation de létat | Reprise ma@rau | 1 | puanie<ian | os | o
de surface contre-lames standard
Tiaison Contre- o
Pas de validation particuliére a prévoir
20 | ame / Lubrifiant P P
T Lubrifiant Validation par vérification de Ia copie conforme au systéme de génération précédente
1o | Laison Lubrifiant /|y, dation par vérification de la copie conforme au systéme de génération précédente
13| Capuchon Pas de validation particuliére & prévor

Figure 3.20 : Mode de détermination de la gravité des défaillances des composants du rasoir
grdce a la matrice d’impact

La matrice d’impact, telle que nous l'avons utilisée ici, nous a servi a affiner la
hiérarchisation des défaillances en AMDEC Composant par une meilleure évaluation de la
note de gravité. Nous montrerons dans le chapitre 4 que cette hiérarchisation n’est qu’une
toute petite part de I'approche globale de sécurisation d’'un développement (allant de la
conception du produit jusque son industrialisation) que nous proposons dans laquelle la
matrice d’impact prend une grande part

9.3. Recherche des actions correctives a mettre en ceuvre pour réduire les occurrences les
plus fortes

Tout comme pour 'AMDEC Fonctionnelle, nous sommes convaincus que rechercher
systématiquement les causes de I'ensemble des défaillances potentielles détectées lors de
’AMDEC Composant est source de pertes de temps, potentiellement génératrices de rejet
des analyses AMDEC par les équipes projet. Aussi, il nous semble que cette recherche de
cause ne doit se faire que dans le cadre de la recherche d’actions correctives afin de
déterminer I'action corrective la plus pertinente a mettre en ceuvre.

Des actions correctives ne pouvant étre menées pour palier a toutes les défaillances
potentielles imaginées sur les composants, tout comme pour 'TAMDEC Fonctionnelle, nous
proposons de prioriser la recherche d’actions correctives, non pas sur un niveau de criticité
tel que fait classiqguement, mais sur un seuil d’occurrence, 5 par exemple, afin de forcer le
concepteur a imaginer une conception a priori sGre.

Comme pour toute méthode de résolution de probleme [Perigord, 1987], la recherche
d’une action corrective nécessite de bien rechercher les causes avant de « sauter » sur une
solution. C'est pourquoi dans notre AMDEC, nous avons placé la colonne « causes de la
défaillance » juste avant la colonne « Mesures prises ». Selon la complexité du probleme,
cette recherche de causes peut se faire intuitivement ou étre orchestrée par des approches
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plus formelles telles que les diagrammes causes-effets ou les arbres de défaillances, voire
par des approches plus mathématiques comme les plans d’expériences [Sado, 1995].

La recherche des causes, puis les actions correctives imaginées pour réduire les occurrences
des défaillances du rasoir supérieures a 5, a ainsi été consignée dans notre tableau AMDEC;
générant de nouvelles notes d’occurrence comme le montre le tableau ci-dessous :

AMDEC PRODUIT Client Produit Sous-systeme Doc No:| Form002
E o) (Approche composant) Générique Rasoir BIC-JET Tous Indice A
Pilote Nicolas S. CC : Caractéristique Critique | N°® AMDEC | 1 Date | 01/04/09 Page|:
Animateur Francois F. CS : Caractéristique Spéciale| Ind. AMDEC | A Seuil d'occurrencd 5 Objectif criticité
SYSTEME DESCRIPTION DU DEFAUT ACTIONS SURVEILLANCE Résuitat]
Composant / Défaillance Effets Défauts cc Causes défaillance Validation v va
N° po Potentielle Action de maitise [ O | (Effets potentiels) G |[(Causes possibles de Mesures prises DélgiResponsabl¢ O} V cal | (plan de validation) C
Liaison cs réell R
=0= =@= défaillance) -V-
1 "'E“;‘;:C"ﬂ:‘”/ Validation par vérification de la copie conforme au systéme de géné scé + mode validée par expert
2 Manche Validation par vé e Ta copie conforme au systeme de géné
3 L‘a's"“Tg:‘:"C"E/ Validation par vérification de la copie conforme au systéme de génération précédente
4 Tete Dégradation de I'état de [ Reprise matériau tétes 1 Durabilité < 1 an cs 9
surface standard
Lames trop sorties Rien 7| Risauedecoupure | o | g || ageur tete trop faible Reprise largeur tétes | Sem | j0y 4
client rasoir 2 lames 20
lames trop rentrées Rien 7 Pas de coupes 6 | Largeurtéte troplongue | RePUselargeurtétes j Sem |y 4
. rasoir 2 lames 20
5 Liaison Téte / R 6 e Ri a
Lames Prise de jeu eprise matériau tétes | isque de coupure | o | g
standard client
Désolidarisation a | Reprise matériau tétes Rasoir inutilisable (arret
3 2 6
remploi standard fonction principale)
6 Lames Validations définies par arbre de défaillance
- | Uaison Lames 7 Usure prématurée Rien o] Rsauedecoupure | (o] | "JLames en fer blanc (ames|  Reprise lames inox | sem | oo ST
Poils (Lames émoussées) client low cost) classiques 2
Lames trop sorties Rien B Risque de coupure || [ Largeur contre-lame trop Reprise largeur tétes | Sem Jack L. B
g | Liaison Lames / client courte rasoir 2 lames 20
- y ~
Contre-lames James trop rentrées Rien B Pas de coupes 6 | Largeur contredame trop | Reprise largeur tétes | Sem | " - 2
longue rasoir 2 lames 20
B Contrelame Dégradation de I'état de|  Reprise matériau i Durabilité < 1 an s o
surface contre-lames standard
Liaison Contre-lame| O
10 oot Pas de validation particuliére a prévoir
11 Lubrifiant Validation par vé de Ta_cople conforme au systéme de gene 5ce + mode Validée par expert
2 L‘a‘s""P';';'zl""a“‘ / Validation par vérification de la copie conforme au systéme de génération précédente
13 Capuchon Pas de validation particuliére & prévoir

Tableau 3.30 : Actions correctives envisagées pour réduire les occurrences les plus élevés des
défaillances du rasoir

Le produit ainsi congu (voire recongu) devrait a priori présenter des niveaux de fiabilité en
accord avec les objectifs du client. Cependant, reste a valider ce dernier point.

9.4. Construction du plan de validation nécessaire et suffisant pour viser I'objectif de
criticité souhaité.

Tout comme pour la validation fonctionnelle du systéme, nous pensons que la puissance de
la validation a mettre en oceuvre pour valider la conception d’un composant dépend de sa
probabilité de défaillir (I'occurrence) et de I'impact de cette éventuelle défaillance sur la
fonctionnalité client (la gravité). Aussi, contrairement a I'approche classique ou dans le
calcul de la criticité C= 0 x G xV, la validation est prise comme une donnée d’entrée, nous
proposons de calculer le niveau de validation nécessaire et suffisant pour viser un niveau de
criticité donné. Cette approche permet de ne pas prioriser les défaillances les unes par
rapport aux autres mais de chercher a travailler a « ISO risque » pour toutes les défaillances
étudiées.

Le calcul du niveau de validation se fait donc par la formule :

Cobjectlf (1)

OxG

Comme pour l'approche fonctionnelle, un niveau de criticité objectif a 100 tel que
classiqguement usité dans la littérature, nous semble pertinent. Cependant, et en liaison avec
le seuil de criticité préconisé par RENAULT [Renault, 2000], cet objectif peut étre modulé en
fonction de la note de gravité et étre abaissé a 50 pour les gravités supérieures a 7. Une

V =
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telle approche permet de réduire le niveau de risque accepté pour les défaillances qui
impacteraient fortement les fonctionnalités client.

Ainsi, dans I'exemple de notre rasoir, la puissance de validation nécessaire calculée par la
relation (1) nous donne les notes de validation suivantes :

AMDEC PRODUIT Client Produit M Doc No :
EGs| (Approche composant) Générique Rasoir B] Tous Indice
Pilote Nicolas S. CC : Caractéristique Critique | N° AMDEC T L Da 01/04709 el
Animateur Francois F. CS : Caractéristique Spéciale] Ind. AMDE{ | /A Sgufloccurrencg /5 Objectif critic 100
SYSTEME DESCRIPTION DU DEFAUT / //ACTIONS _~ SURVEHTANCE Résultal
Défaillance Effets Défauts uses défaillance / Validation
.| Composant/ . . . ) ©e " . ! | A \Y \A)
N . Potentielle Action de maitrise | O | (Effets potentiels) G ACauses possibles res prises | DélgiResponsabl V cal [ fplan de validation) C
Liaison cs e réel R
-0- -G- défaillance) -V-

1 L‘a';‘;’n'm:‘"’ Validation par vérification de g€opie conforme au system: ération précédente + mode dutiisation validée par expfrt
2 Manche Valiggon par vérification de la copigfGnforme au systéme de génération précédente [
3 L‘a‘s"?g:"me’ dation par vérification de Ig#8ffle conforme au systéme de génération précédente K Z

Dégradation de I'état | Reprise matériau tétes /
4 Téte e surface dard 1 Durayg <ian | Cs 7 111

Rigffle de coupure % ~ Reprise largeur tétes | Sem )
Lames trop sorties Rien 7 )ﬂchem csf s rgeur téte trop faible it 2 e o | ekl {4 )31
lames trop rentrées Rien Pas de coupes Largeur téte trop longue Re‘:gzz‘:az'g‘:;"e‘f‘es S| ekl | T 4,2
Liaison Téte / —
5 Lames Prise de jeu Reprise matériau tétef| ) Risque de coupure | o[ ¢ 6,3
standard client
- . . Rasoir inutilisable
Déso\.ldansanon a |Reprise matériau tétes 2 (arret fonction 6 8,3
I'emploi standard
6 Lames Validations definies par arbre de defailance
7 Liaison Itames ! Usure prématurée Rien 10 Risque de coupure cc | 10 Lames en fer blanc (lames| Reprise lames inox sem Bernard K. 1 10
Poils (Lames client low cost) 25
Risque de coupure Largeur contre-lame trop |  Reprise largeur tétes | Sem
8 Liaison Lames / Lames trop sorties Rien ’ client Rl courte. rasoir 2 lames 20 JackL. 2 6'3
Contre-lames Largeur contre-lame trop |  Reprise largeur tétes
lames trop rentrées Rien Pas de coupes
longue rasoir 2 lames
9 Contre-lame Dégradation de I'état Reprise matériau Durabilité < 1 an 1 1,1
de surface contre-lames standard
10 Liaison Contre- Do
lame / Lubrifiant
11 Lubrifiant z . - . . z .
17 | Toon bt Déterminer le niveau de validation nécessaire
eau
13 Capuchon 1 b 1 1 d 1
et suffisant pour obtenir un niveau de risque

donné par V=C ,./OxG

Tableau 3.31 : Calcul du niveau de validation nécessaire et suffisant

La note de validation calculée, le mode de validation correspondant est alors tiré de la grille
de cotation de la validation choisie.

Bien que notre approche est indépendante de la grille de validation choisie (voir grilles de
cotation présentées au chapitre 1), dans un souci d’homogénéité, nous préconisons de
conserver pour I’AMDEC Composant les mémes grilles de cotation que celles utilisées pour
I’AMDEC Fonctionnelle.

Nous reprenons donc ici notre grille ou la note de validation dépend du nombre de
validations et du type de validations mises en ceuvre.
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Mode de validation Points Y des points | Note

Revue de Validation 1 poin 0 10

Calculs prévisionnel avec faible coefficient dews#é ou

S 0 i 0 <X des points 2 8
hypothéses non sdres 2 points p

Test protos sur banc en conditions nominales 4 pdin 2 <X des points 6 6

Calculs prévisionnel avec fort coefficient de sééusu
hypothéses sires
Test protos sur banc intégrant les variabilitépraeluction et d
conditions d'utilisation recherchée par un P-Diagra

6 points 6 <X des points 10 4

8 points 10 <X des points< 15 2

Endurance "produits pré-série" par panel client diots T des points > 15 1

Tableau 3.32 : Proposition grille de cotation de la validation

Ainsi, en fonction de la note de validation recherchée, charge au responsable validation de
définir la séquence de validation qui améne le nombre de points correspondant.

Dans notre exemple, pour valider que les lames ne sortiront pas trop par rapport a la téte
au risque de provoquer des coupures de l'utilisateur, le valideur a décidé de commencer sa
séquence de validation par un calcul de chaine de cotes avec fort coefficient de sécurité lui
apportant 6 points, de poursuivre avec le test de prototypes sur banc en conditions
normales lui apportant 4 points, et de finir par une revue des résultats avec un expert lui
apportant 1 point. Le cumul de ces validations apporte donc un nombre de points total de
11, correspondant bien a la note de validation recherchée de 2.

L’'ensemble des validations prévues est alors consignées dans le tableau AMDEC comme
présenté ci-apres :

AMDEC PRODUIT Client Produit Sous-systéme Doc No Form 002
 os| (Approche composant) Générique Rasoir BIC-JET Tous Indice A
Pilote Nicolas S. CC : Caractéristique Critique | N° AMDEC [ 1 Date [ o1/04/0 Pagel:
Animateur Frangois F. CS : Caractéristique Spéciale| Ind. AMDEC | A Seuil d'occurrencg 5 Objectif criticité 100
SYSTEME DESCRIPTION DU DEFAUT ACTIONS SURVEILLANCE Résultal
Défaillance Effets Défauts Causes défaillance Validation
.| Composant/ A 9 - cc a Vv P v \A)
N Potentielle Action de maitrise| O | (Effets potentiels) G |[(Causes possibles de Ja Mesures prises | Délai| Responsablp O (plan de validation) | C
Liaison cs A cal réel| R
=@= =G défaillance; 2V
Liaison Main / X R " o . 3
1 Vonche Validation par vérification de la copie conforme au systéme de génération précédente + mode dutiisation validée par expert
2 Validation par vérification de Ia copie conforme au systeme de génération précédente
Liaison Manche / . N - -
3 o Validation par vérification de la copie conforme au systéme de génération précédente
A Tete Dégradation de Iétat | Reprise matériau tetes| | | oo - "o 0 T (T 0 1w Rien 0] ]
de surface standard
Validation par calcul chaine de cotes avec
Lames trop sortes Rien o | Risquedecoupure | oo g | e yopraible | RePUSe largeurtétes | sem | 4 | g1 | fortcoeff sécurité + tests prototype sur |, | o0 N0
client rasoir 2 lames 20 banc en conditions normales + Revue
validation par expert (11 points)
Validation par calcul chaine de cotes avec
Reprise largeur tétes | Sem fort coeff sécurité + tests prototype sur
o | viaisonTeres lames trop rentrées Rien 7 Pas de coupes 6 | Largeur téte trop longue it 2 ames 0 Jack L. 4 faz] o conditions normates + Revae | 2 | 48 ¥
Lames validation par expert (11 points)
. Test prototype sur banc en conditions
Prise de jeu Reprise matériau tétes| , | Risque de coupure | o | o 63 ormales 6|06l j
client
(4 points)
. L A N Rasoir inutilisable Test prototype sur banc en conditions
Désolidarisation & | Reprise matériau tétes| {arret fonction s 83 ormales 6|72y
remploi standard
principale) (4 points)
6 Lames Validations définies par arbre de défaillance
. | UaisonLames/ | Usure prématurée Rien 0| Risquedecoupure | | o [Lamesen fer blanc (lames| Reprise lamesinox | sem | oo AT T Rien 10 100]
Poils (Lames client low cost) classiques 2
Risque de coupure Largeur contre-lame trop |  Reprise largeur tétes | Sem Validation par caleul chaine de cotes avec
Lames trop sorties Rien 7 e e ” cs| 8 9 " P ) o | JackL. | 2|63 fort coeff sécurité 69| j
o | tisison Lames clien courte rasoir 2 lames aoint)
Contre-lames Validation par calcul chaine de cotes avec
lames trop rentrées Rien 7 Pas de coupes g | Largeurcontre-lametrop |  Reprise largeur tétes | Sem | ) 2|83 fort coeff sécurité. 6|72 v
longue rasoir 2 lames 20
(6points)
o | cContrelame | Deégradationdelétat | Reprisematériau | ) | b opie<ian | cs | 9 1 Rien 09/ j
de surface contre-lames standard
Liaison Contre- oA e
10 | 00 ot Pas de validation particuliére & prévoir
11 Lubrifiant Validation par vérification de Ia copie conforme au systéme de génération précédente + mode d utlisation validée par expert
12 L‘a‘s"“p';‘;zr"'a“” Validation par vérification de la copie conforme au systéme de génération précédente
13 Capuchon Pas de validation particuliére a prévoir

Tableau 3.33 : AMDEC Composant complete du rasoir effectuée selon notre approche
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Comme sur notre formulaire d’AMDEC Fonctionnelle, la note de criticité finale est recalculée
en fonction du niveau de validation réellement appliqué et un petit indicateur visuel (Vert,
Jaune, Rouge) s’affiche en bout de ligne selon les regles suivantes :

- Rouge: la criticité obtenue est supérieure a la criticité objectif. Le niveau de
validation mis en ceuvre est alors trop faible, le groupe de travail doit alors prévoir
de multiplier les démarches de validation ou de choisir des modes de validation plus
efficaces.

- Jaune: la criticité obtenue est comprise entre la criticité objectif et 80% de cette
valeur. Nous somme ici dans la zone idéale.

- Vert : la criticité obtenue est inférieure a 80% de la criticité objectif. Nous sommes ici
potentiellement dans le cadre de « sur-qualité » a cause de validations trop poussées
gu’il conviendrait d’alléger. Cependant, une telle criticité réelle peut tout de méme
étre obtenue sans générer de surco(it lorsque le mode de validation d’une
défaillance valide également une autre défaillance qui ne nécessite pas ce niveau de
validation

L’ensemble des validations composant proposées dans I’AMDEC est alors intégré dans le
plan de validation composant, document qui regroupe I'ensemble des validations devant
étre menées pour valider la conception du systeme.

Les validations engendrées suite aux autres analyses comme les arbres de défaillances
menés sur les défaillances de type sécuritaire ou les validations par vérification de la copie
conforme sont également renseignées dans le plan de validation afin d’avoir un document
complet.

Dans le cas de relations client/fournisseur, ce plan de validation est généralement
considéré comme « livrable » car considéré comme faisant partie intégrante des documents
nécessaire au client pour avoir confiance en I'aptitude du fournisseur a concevoir un produit
sar.
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Au niveau de notre rasoir, le plan de validation composant est alors le suivant :

PLAN DE VALIDATION COMPOSANTS
] Produit : Rasoir [Rédacteur : Francois F.
= Référence BIC-JET [Date - 27047200 Indice : A
N Composant Caractéristique Objectif Démarche de validabn Conditions du tests Nb tje Phas_age_ del Responsabl¢ Statut
action validations validation
1 Manche Toutes Identhye'generatlo Revu}e (fOpl.e conformg 1 Phase desigh  Collegug
précédente génération N-1
A - . . R e
2 Téte Matériau Non allergisant Revue de constitught 1 Phase proto esp()’n.sab
matériau
A Lames dépassantg . PPN .
3 Téte Largueur 0,3:0,05 mm Chaine de cote coef sécurité =5 1 Phase dgsign Cenrdpt
Lames dépassantg - Durée objectif
4 Téte Largueur 0.3+0 Ogmm 1 Tests prototypes - Composants a lacotg 7 systémes Phase protps  Labo EQS
T nominale
A Lames dépassanty . Responsablp
5
Téte Largueur 0,3:0,05 mm Revue de fonctionnement 1 Phase prqgtos R&D
- Durée objectif Labo
6 Lames Affutage Selon dessin Essais de fiabilitg N ) 7 systemes Phase protps fabricant
- Contrainte normale
lames
- Durée objectif + 20%
7 Lames Largueur Ne dépassant pas Essais de fiabilité - E@e en comptg 7 systemes Phase protps  Labo EQS
contre-lame variabilité de production §
20%
Prise de jeu ou - Durée objectif
s : L N
Lames désolidarisation Aucune Tests prototypes Composgnts alacotg 7 systemes Phase protps Labo EQS
nominale
9 Contre-lame Largueur Lames non dépasgants Chaingele co coef sécurité =5 1 Phase desjgn  Concefteur
10 Contre-lame Largueur Lames non dépasgants Revue ife acfeacote] 1 Phase desigﬁesggo(gsabla
11 Lubrifiant Dégradation Pa§ de traf:e de Essais de fiabilité N Durge objectit 7 systemes Phase protps  Labo EQS
dégradatio - Contrainte norma
12 Lubrifiant Toutes Identhyelgeneratlo Revu/e FOPI.e conformg 1 Phase desigh  Collegug
précédent génération N-
13 Lubrifiant Modes d'utilisatio Normales Revue par axpe 1 Phase desig wResF\;’J&ogsable

Tableau 3.34 : Plan de validation composant du rasoir

Dans le tableau ci-dessus, et pour une meilleure lecture du document, nous avons mis les
validations issues de ’AMDEC en noir, les validations générées par les autres analyses étant
présentées en bleu.

10. Conclusion du chapitre

Comme I'on montré JOHNSON et KHAN [Johnson, 2003], on constate classiquement dans les
entreprises, que I'exigence de couverture totale des analyses de risque, notamment des
AMDEC, demandée dans le cadre de I'assurance qualité projet, fait que bon nombre de ces
analyses sont réalisées a la « va-vite », sans réelle pertinence. Il en résulte un taux de
défaillances inacceptable au regard du temps passé par les équipes de développement.

Dans les précédents chapitres, nous avions fait une description relativement exhaustive des
meilleures pratiques actuelles pour I'analyse des risques en soulignant les difficultés
pratiques induites. Partant de la maxime que « trop d’analyses tuent I'analyse », nous avons
cherché a proposer une démarche qui permet de dimensionner cette analyse au juste
nécessaire. En nous appuyant sur les analyses classiques, notre contributions a porté sur la
proposition d’outils méthodologiques nouveaux ou sur I'adaptation de certains outils afin
de rendre la démarche de sécurisation moins chronophage et donc plus pertinente que les
approches classiques.
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Ainsi, notre approche commence par une définition du mode de détermination des
démarches de validation des fonctions. Cette définition repose sur une Analyse Préliminaire
de Risque (APR) simplifiée ou chaque fonction est cotée en fonction de son importance et
de son niveau de maitrise selon des grilles de cotation que nous avons créées.

- Pour les fonctions de type « sécuritaire », le mode de validation est déterminé en
fonction d’un niveau que nous avons appelé SIL pour Safety Integrated Level; ce
niveau SIL correspondant au risque associé a chacune des racines de I'arbre de
défaillance modélisant la défaillance de ladite fonction sécuritaire.

- Pour les fonctions dont le couple « importance » / « maitrise » est fort, le mode de
validation est déterminé suite a AMDEC Produit. Ici, nous proposons un mode de
réalisation des AMDEC un peu novateur ou, aprés n’avoir recherché les causes des
défaillances que dans le cadre de la mise en ceuvre d’actions correctives destinées a
réduire les occurrences les plus fortes, le mode de validation est déterminé en
fonction de I'occurrence résiduelle et de la gravité de la défaillance afin que chaque
défaillance soit traitée a ISO-risque.

- Pour les fonctions dont le couple « importance » / « maitrise » est moyen, le mode
de validation ne sera constitué que de revues.

- Pour les fonctions dont le couple « importance » / « maitrise » est trés faible, aucune
validation particuliere n’est jugée nécessaire.

Dans ce chapitre, nous avons également montré que les analyses de risque ne devaient pas
étre soit uniqguement d’ordre fonctionnelle, soit uniguement au niveau « composant » mais
que ces deux angles de vues devaient étre menés concomitamment, la méthodologie
déployée au niveau composant étant identique a celle déployée au niveau fonctionnelle.
Cependant, au niveau de ’AMDEC composant, nous proposons d’utiliser la matrice d’impact
pour déterminer les gravités associées aux caractéristiques des composants, ces gravités
étant calculées a partir des notes de gravités allouées aux fonctionnalités impactées et a la
contribution de ces caractéristiques sur lesdites fonctionnalités

La mise en ceuvre de notre méthodologie nous met donc dans une situation gagnant —
gagnant — gagnant a savoir :
- Gagnant pour le chef de I'entreprise conceptrice qui voit baisser ses temps
d’analyses et de validations et donc ses colits de développement.
- Gagnant pour les équipes de conception qui n’ont plus I'impression de passer du
temps a faire des analyses « paperasses ».
- Gagnant pour le client qui recevra un produit plus sr car issu d’analyses de risque
pertinentes.

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 176/226



Chapitre 4 Vers une maitrise de risque efficiente en industrialisation

VERS UNE MAITRISE DE RISQUE
EFFICIENTE EN
INDUSTRIALISATION

« Celui qui ne progresse plus,
cesse d’étre bon. »

Bernard de Clairvaix
(St Bernard)
1091 -1153
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Vers une maitrise de risques efficiente en
industrialisation

1. Introduction

Méme si elle n"a plus a prouver son efficacité, I'approche classique de maitrise des risques
en industrialisation telle que nous I'avons décrite au chapitre 2 présente a nos yeux deux
inconvénients majeurs :

- Son colt en termes de durée d’analyse : La méthodologie AMDEC Processus, dans sa
mise en ceuvre classique, étant toujours trés chronophage ; surtout si, comme c’est
souvent le cas dans l'industrie automobile par exemple, chaque nouvelle piece est
traitée comme si elle était fabriquée par un nouveau processus qu’il faut analyser
dans son ensemble.

- Sa possibilité de créer des plans de surveillance trop conséquent car intégrant parfois
« ceinture et bretelles » sur des caractéristiques non primordiales pour le client.

En effet, une industrialisation idéale devrait permettre au processus de fabriquer le produit
bon du premier coup sans avoir la nécessité de faire le moindre contréle. Ainsi, trop souvent
oublié, le principe de base d’'une bonne industrialisation devrait étre de minimiser les
contrbles nécessaires. Or, on constate souvent que les plans de surveillance mis en ceuvre
demandent aux opérateurs de contrdler tout... tout le temps.

Si on se réfere au tableau ci-dessous présentant un exemple de calcul du colt engendré par
un contréle, on voit que si on veut maitriser ses colts, les contrdles ne doivent intervenir
que s’ils sont justifiés.

Co(it d'un contréle
Instrument 1000,00 € |Fixe
Nb de piéces par contrdle 5 (type SPC)
Nbde controéle par équipe 8 (1 par heure)
Temps de controle 30 en seconde
Prix du consommable 0,01 € |par controle
Prix de la piece si destructif - € |Par contréle
Nb équipe 2
Nb jours de prod par an 220
Nb d'années 5
Prix d'un opérateur 40,00 €
Nb de controle 88000 dans la vie du produit
Temps de controle 733,3 Heures
Prix du contréle 31213,33 € |Prix de la ligne

Tableau 4.1 : Colit d’un contréle en production

L'approche que nous développerons dans ce chapitre permet de construire un plan de
surveillance le plus efficient possible c'est-a-dire trés efficace mais au juste nécessaire.
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Pour cela, nous utiliserons deux techniques éprouvées que sont I'arbre de défaillance et
I’AMDEC Processus, mais mises en ceuvre de facon inédite :

- L’arbre de défaillance combiné avec une approche en SIL (Safety Integrated Level),
en prolongeant sur le process, I'approche proposée en conception produit au
chapitre 3.

- L’AMDEC Processus en cherchant d’abord a robustifier le process pour réduire les
taux de défauts produits, avant de définir I'effort de contréle a déployer pour
garantir que les quelques défauts résiduels ne puissent étre livrés au client.

Puis nous proposerons un outil de synthése que nous avons appelé « matrice d’'impact
globale », dont l'objet est également de construire un plan de surveillance au juste
nécessaire mais en s’affranchissant de la réalisation d’'une AMDEC Processus toujours tres
longue a réaliser. Cette approche, plus rapide que la méthodologie proposée ci-dessus, est
particulierement applicable pour des industrialisations de processus de fabrication pas trop
complexes.

2. Avertissement

Historiquement le qualiticien est un homme qui vient du contrdle. Contréleur, son métier
était de s’assurer que les piéces produites étaient conformes au plan (ou plus largement aux
spécifications. Produire les quantités voulues et pas trop cher était un réle dévolu au
fabricant.

Avec les années, la fonction du qualiticien a glissé du contréle (mission de confinement des
pieces non-conformes) vers la maitrise. C'est-a-dire que pour garantir la livraison de piéces
conformes au client, il ne se contente plus de trier les mauvaises pieces mais fait également
en sorte que le processus de fabrication ne les produise pas. Cependant, les problématiques
colt et délais ne lui incombent toujours pas. D’ailleurs, méme si ces sujets font |'objet de
timides avancées, la nouvelle norme I1SO 9001 [ISO, 2008] de novembre 2008 ne les intégre
toujours pas en tant qu’exigences.

Aussi, méme si comme I'énoncait Bertrand LOUAPRE [Louapre, 1992], l'objet de tout
industrialisateur est de parvenir au plus prét de I’excellence sur les 3 sommets du triangle
de la qualité que sont la conformité, le colt et le délai, dans cet ouvrage nous resterons sur
le domaine classique du qualiticien en nous limitant aux problématiques de maitrise de la
conformité, tout en conseillant au lecteur de ne pas négliger les 2 autres axes qui font
actuellement I'objet de nombreuses recherches et publications, notamment I'axe « délai »
par des approches comme le «lean manufacturing » [Womack, 1996] tout d’abord
développé chez TOYOTA [Liker, 2003], puis généralisé a bon nombre de sociétés [Herron,
2008] (on pourra noter que les axes « délais » et « colts » sont intimement liés comme le
montre Ronan Mc lvor dans I'exemple que cet auteur consacre au lean supply dans le
secteur de I'électronique [Mc Ivor, 2001].
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3. Procédure d’industrialisation efficiente

La méthodologie que nous proposons peut se décliner selon le synoptique ci-dessous :

(Plan du systéme avec hiérarchisatjon
\ NG des caractéristiques )I

‘ h+

Modifier architecture systeme
intégrant un ET

—

Modifier le systéme pour le Oui
rendre plus fabricable

No

b Niveau trop élevé ? oui

Non Définition du Plan de surveillan¢ Recherche des caudes
+ = q
Définition du Plan de par D=Cobj/O*G of. §6.2.2

surveillance = f(SIL) (cf. 86.2.3)
(cf. §5.3)

[

Figure 4.1 : Notre proposition de procédure d’analyse de risque en fabrication

Chacun des outils représentés ci-dessus par une couleur différente fera I'objet d’un
paragraphe spécifique (voir les N° de paragraphe dans le synoptique) mettant en avant les
innovations que nous proposons dans leur mise en ceuvre.

4. Création du processus de fabrication et du diagramme de flux
correspondant

/Plan du systéme avec hiérarchisatjon
I N des caractéristiques )I

Modifier architecture systeme
intégrant un ET

—

Modifier le systéme pour le
rendre plus fabricable

- P .
Niveau trop élevé ? FNOOUI

Non Définition du Plan de surveillanc:
+

= Recherche des causes|
Définition du Plan de par D=Cobj/O’G cf. §6.2.2

surveillance = f(SIL) (cf. 86.2.3)
(cf. 85.3)

@

Figure 4.2 : Positionnement du paragraphe

Au chapitre précédent, nous avions énoncé le principe qu’il n’était pas raisonnable, faute de
temps, de vouloir faire des analyses de risque, notamment de type AMDEC, sur toutes les
fonctions ou tous les composants, mais uniqguement sur les parties nouvelles ou celles a
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priori fortement impactantes pour le client. Ce principe vaut évidemment également pour la
phase industrialisation du produit.

Cependant, la maitrise de la conformité du produit lors de sa fabrication passe par la mise
en ceuvre d’un plan de surveillance devant prendre en compte I'ensemble des opérations du
flux de production. Or, en accord avec PSA qui énonce dans sa procédure interne qu’« une
analyse de risque type AMDEC Processus sert de donnée d’entrée a la construction du plan
de surveillance » [PSA, 1997] il serait donc nécessaire de mener ce type d’AMDEC sur
I’ensemble des opérations du flux.

Ainsi, tout nouveau processus de fabrication devra faire I'objet d’une analyse de risque type
AMDEC. Mais lorsque les lignes de production ne sont pas dédiées a la fabrication d’un
produit spécifique, une AMDEC Processus a généralement déja été réalisée pour le premier
produit qu’elle recoit. Dans ce cas, nous préconisons de ne mener |'analyse de risque que
sur les opérations qui différent entre la fabrication du produit 1 et la fabrication du produit
2; les opérations communes n’étant pas réanalysées, le plan de surveillance initial
concernant ces opérations sera donc maintenu.

Pour avoir une vue globale des opérations du flux et des caractéristiques produit qu’elles
génerent pour 'ensemble des produits qui peuvent passer sur la ligne, nous proposons de
construire le diagramme de flux sous la forme d’une matrice opérations / produits, les
opérations étant listées en ligne, les différents produits fabriqués par la ligne de production
en colonne.

L'industrialisateur cochera d’une croix noire les opérations qui impactent le produit étudié.
Par contre, pour bien les repérer, nous proposons d’utiliser un autre code couleur (croix
rouge par exemple) pour les opérations génériques nécessitant des actions spécifiques
(réglage différent, outillage spécifique, ...). C'est en effet lors de la mise en ceuvre de ces
actions spécifiques lors d’opérations classiques que I'on s’expose le plus aux risques d’oublis
en continuant a travailler normalement, par habitude ....

Le schéma suivant montre le diagramme de flux relatif a I'ensemble des produits fabricables
sur ligne « rasoirs » :
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DIAGRAMME FLUX PROCESSUS : GRILLE D'ANALYSE
Processus : fabrication Produit : Rasoirs Pilote : Nicolas S. Animateur : Francois F.
EQS Référence : Ligne 1 Référence : tous Date : 1/05/09 Ind: A Page:
OPERATIONS REFERENCES PRODUITS
Rasoir | Rasoir CARACTERISTIQUES
i i
° & i PRODUIT
N Type Désignation Moyens 11ame |3 lames
Transfert carton - Bonne référence lames
1 = lames du stock MP Cariste X X . )
) - Pas de dégradation des lames
vers zone production
2 D Attente production |Zone attente X X - Pas d'oxydation des lames
10 o Montagesﬂ lames sur Manuel X X - Bon noml_ar_e de lames
téte - Bon positionnement
Boutrollage contre- - Bonne tenue des lames
20 o Iagme Robot X X - Bon positionnement de la
contre-lame
30 (0] Collage lubrifiant Manuel X - Bon positionnement
Soudage téte sur Soudeuse - Bon positionnement téte /
40 (0] X X manche
manche us , .
- Pas de dégradation aspect
M o Contrqle taux de Gabarit X X Ecarter les rasows. aux lames
sortie lames trop sortie
12 o Controle aspect Visuel X X Ecarter Ies' rasows'contenants
des défauts d'aspect
43 N Mise en carton Robot X X - 50 Rasoirs / cartons
- Bon rangement
44 = Mise en stock des Cariste X X Bon endroit
cartons
Stockage cartons Stockeurs - Pas de dégradation des
45 v oo ) X X
produit finis dynamiques cartons

Tableau 4.2 : Diagramme de flux multi-produits

Un tableau de ce type présente deux avantages :

Il permet a l'industrialisateur de voir quels produits seraient impactés par la
modification d’une des opérations du flux (dans notre cas, une modification du poste
de collage lubrifiant n’impacterait que le rasoir a 3 lames). Une telle visualisation est
tres utile notamment dans le cadre d’un potentiel rappel de produits sur le marché
du a défaillances causées par un probleme process, pour déterminer le nombre de
références produits impactées.

Il visualise parfaitement les opérations spécifiques au nouveau produit (comme le
collage lubrifiant dans notre exemple) et les opérations qui nécessitent un
traitement particulier pour ledit produit (opérations marquées d’'une croix rouge
comme le montage des lames sur la téte dans notre exemple). C’est sur ces
opérations singuliéres et sur celles-ci seules que sera menée I’AMDEC Processus
(voir § 6) pour compléter le plan de surveillance générique de la ligne.

Cependant, méme si 'AMDEC est a priori |'outil idéal pour construire le plan de surveillance,
nous préconisons d’utiliser I'arbre de défaillance pour construire le plan de surveillances des
caractéristiques impactant la sécurité, avant d’utiliser 'AMDEC Processus pour construire le
plan de surveillance des autres caractéristiques moins critiques.
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5. Traitement des défaillances process pouvant générer des défaillances
sécuritaires

/Plan du systéme avec hiérarchisatjon
I AN des caractéristiques )I

Modifier architecture systeme
intégrant un ET

e

Modifier le systeme pour le
rendre plus fabricable

Oui

l—No
Non Définition du Plan de surveillang Recherche des caudes
+ = ilO*
Définition du Plan de [FEV D=CEIOE cf. §6.2.2

surveillance = f(SIL) (CRIS6I2E)
(cf. §5.3)

)

Figure 4.3 : Positionnement du paragraphe

@

Comme nous l'avions précisé au chapitre 3, I'arbre de défaillance est I'outil le plus pertinent
pour envisager I'ensemble des causes pouvant entrainer une défaillance. Cependant, mener
une telle étude sur I'ensemble des défaillances possibles et imaginables était inenvisageable
pour des raisons évidentes de temps disponible. Cet outil était donc privilégié pour I'analyse
des défaillances de type sécuritaire.

En process également |'arbre de défaillances peut étre utilisé pour rechercher les causes
d’'une anomalie. Pour les mémes raisons, cette approche sera limitée aux anomalies ayant
des conséquences de type sécuritaire.

5.1. Construction de I'arbre de défaillance avec les causes process

Notre approche consiste a repartir de I'arbre de défaillance réalisé en conception pour le
prolonger par des causes générées par le processus de fabrication. Ainsi, 'arbre de
défaillance du rasoir relatif a la défaillance « dégradation de la peau de I'utilisateur » que
nous avions réalisé en conception, était le suivant (voir paragraphe 5 du chapitre 3) :
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Dégradation de la peau de l'utilisateur ‘

A

|
de l'utilisateur ‘ ‘ Réaction allergique de la peau

[ l |

Rasoir trop coupant ‘ Non utilisation Dégradation Plastique téte
de mousse lubrifiant allergisant
| © @) O
| | C,F,S,0,=>SIL2 C,,S0,=>SIL1
Lames trop || Mauvaise géométrie Coupel=>SIL2 Coupel=>SIL1
affutée lames

C4F,S,0,=>SIL 2 Q
Coupe 1 =>SIL 2I

Lames trop Contre-lame trop C,F,S,0,=>SIL?2
longues courte Coupe 2 =>SIL 1
C4F,S,055> SIL 4 °

Coupe2 =>SIL3

Figure 4.4 : Arbre de défaillance de notre rasoir réalisé en phase conception

A partir de cet arbre, le groupe industrialisation a recherché les causes process qui
pourraient engendrer les causes initiales notifiées par I'équipe conception. Ces causes
process peuvent étre de plusieurs ordres :

Causes provenant du processus de fabrication de I'assembleur : Composant absent
(oublié), composant mal monté (pas a sa place, a I'envers, pas vissé au couple, etc.),
composant dégradé au montage, etc...

Causes provenant du processus de fabrication du fabricant du composant
(fournisseur interne ou externe): Montage d’'un composant potentiellement
défectueux car hors tolérances (caractéristiques mécanique, thermique, électrique
etc. en dehors des spécifications).
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La recherche des causes process en complément de l'arbre de défaillance réalisé en
conception a donné I'arbre suivant :

‘ Dégradation de la peau de I'utilisateur |

M

[
‘ Coupure de I'utilisateur ‘ ‘ Réaction allergique de la peau
[ | [ ﬁ |
‘ Rasoir trop coupant ‘ | Non utilisation de mousse | Dégradation Plastique téte
lubrifiant allergisant
| [
Lames trop e Montage d'un Non respect
affutée géométrie lames lubrifiant non des quantités
I conforme de plastifiant
Erreur d'angle Q
de coupe des : |
lames Lames trop Contre-lame
longues trop courte
[ ﬁ 1 [ ﬁ 1
Fabrication lames | | Mauvais montage Fabrication Mauvais montage
trop longues lames contre-lame contre-lame
trop courte

Figure 4.5 : Arbre de défaillance de notre rasoir réalisé en phase conception

Pour une meilleure compréhension de I'arbre de défaillance, nous conseillons de signaler les
défaillances process avec un autre code couleur que les défaillances de conception, aussi,
sur le schéma ci-dessus des défaillances process sont dessinées en orange.

5.2. Evaluation en SIL des défaillances process

Pour quantifier le risque associé a chacune des défaillances process envisagées, nous
proposons de reprendre la cotation en SIL (approche inspirée de la norme CEl 61508 [CEl,
2005]) avec les mémes grilles que celles utilisées en phase conception afin de garder une
cohérence entre les deux
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phases :
O3 02 o1
C, 11—
SI—P 1 1 JRp——
C, |k S --- . Pas de prescriptionde
F, 81:|_’ 2 1 1 sécurité
S, 1,2, 3, 4 : Niveau d’intégrité de
C; |F :I_' 3 2 1 sécurité (SIL : Safety
F, 5, Integrity Level)
& " ——3—T[4] [3] [2
IS
> L[] [4] [3
Figure 4.6 : Arbre de définition du niveau SIL issu de la norme CEl 61508
C1 Préjudice mineur (blessure réversible ne générant pas d'arrét de travail)
Cc2 Préjudice majeur (blessure réversible pouvant générer un arrét de travail)
Conséquence
C3 Préjudice sérieux (blessure irréversible)
C4 Risque de déces
, , F1 Exposition temporaire
Fréquence et durée
d'exposition .
F2 Exposition permanente
) S1 Signe avant coureur repérable par la plupart des utilisateurs
Signe avant coureur de la
défaillance S2 Pas de signe avant coureur (ou signe avant coureur repérable seulement par
utilisateur avisé)
Probabilité trés faible de défaillance (quelques systémes potentiellement
o1 P ) . -
défaillant sur I'ensemble des systémes produits)
Occurrence 02 Faible probablllte' de défaillance (plu§|eurs systgmes défaillants sur
I'ensemble des systémes produits)
03 Forte probabilité de défaillance (nombreux systémes défaillants)

Tableau 4.3 : Notre grille d’évaluation des niveaux SIL inspirée de la norme CEl 61508

Nous rappelons que pour prendre en compte la robustesse de la conception produit et/ou
process, nous nous étions donnés la regle suivante en phase conception, regle que nous
allons bien évidemment conserver dans notre évaluation finale du niveau SIL :

Le niveau SIL d’une cause est réduit de N-1 crans par niveau de coupe

(N=Niveau de coupe = nombre de causes élémentaires nécessaires pour obtenir le sinistre)

Exemple : une défaillance initialement cotée SIL 3 qui amenerait le sinistre par un « ET »
(Niveau de coupe 2) serait abaissée d’un niveau pour étre cotée SIL 2.
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Ainsi, dans notre exemple, le groupe d’analyse a évalué chaque défaillance process selon les
grilles précédentes et a obtenu les niveaux suivants :

‘ Dégradation de la peau de l'utilisateur |
. ip .
‘ Coupure de l'ufilisateur | ‘ Réaction allergique de la peau

. 2 )

1 [ |
| Rasoir trop coupant | | Non utilisation de mousse ‘ Plastique téte

Dégradation

lubrifiant allergisant
[ [

Lames trop e Mon.ﬂ.xge d'un dNon respect

affutée géométrie lames lubrifiant non les quantites

I conforme de plastifiant
Erreur d'angle Q C,F,S,0=>SIL1 C,F,S,0,=>SIL1
de coupe des ! | Coupel=>SIL1 Coupel=>SIL1

lames Lames trop Contre-lame

longues trop courte

C,F,S,0,=>SIL2
Coupel=>SIL2 ﬁ ﬂ

Fabrication lames | | Mauvais montage Fabrication Mauvais montage
trop longues lames contre-lame contre-lame
trop courte
CF,S0,=>SIL3 CF,S0:=>SIL4 P CF,S0:=>SIL4

Coupe2=>SIL2

Coupe2=>SIL 3

C4F,S,0,=>SIL3

Coupe2=>SIL3

Coupe2=>SIL2

Figure 4.7 : Cotation en SIL de I’arbre de défaillance « process »

5.3. Construction du plan de surveillance en fonction du niveau SIL des défaillances racine

Partant du principe qu’une anomalie process devra étre d’autant mieux controlée que son
niveau de risque (niveau SIL) est tres fort, nous proposons le mode de détermination du
mode de surveillance en fonction du SIL grace au tableau suivant :

SIL Mode de détection
SIL 4 interdit
4 => Modifier l'architecture pour introduire un ETrdal'arbre, ou

=> Modifier la conception du composant pour le renplus fabricable, ot
= > Reprendre le processus de fabrice

3 Contrble 100 % automatique par machine danse flu
2 Contrdle 100 % manuel

1 Controdle par prélevement statistique

0 Pas de contréles a prévoir

Tableau 4.4 : Détermination du mode de détection en fonction des niveaux SIL
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Ainsi, les anomalies process dont le niveau de risque est le plus élevé, seront contrélées en
temps réel par un systéme automatique, les moins critiques se limitant a un contréle par
échantillonnage statistique voire pas de controle du tout.

Cependant, nous avions rappelé dans l'introduction du présent chapitre que le principe de
base d’une bonne industrialisation devrait étre de chercher a minimiser les contréles. En se
référant a notre grille, pour réduire les contréles, charge a I'industrialisateur de faire baisser
les niveaux SIL. Pour cela, plusieurs possibilités s’offre a lui :

- Reprendre sa conception en termes d’architecture pour introduire une redondance
ou un protecteur, et ainsi réduire son niveau SIL grace au niveau de coupe généré
par les « ET ».

- Reprendre la conception du composant afin de le rendre plus facilement fabricable
(prévoir des pions de centrage, des chanfreins, des détrompeurs, etc. ) et ainsi
pouvoir réduire la note d’occurrence et donc le niveau SIL.

- Reprendre le processus de fabrication (mise en place d’outillage spécifique,
changement dans I'ordre de réalisation des opérations, etc. ) permettant également
de baisser la note d’occurrence et donc le niveau SIL.

On pourra noter que nous avons interdit de laisser en état un niveau SIL 4 (défaillance trés
fréguente entrainant des conséquences de type sécuritaires sans signe avant coureur
auxquelles I'utilisateur est en permanence confronté). Ainsi, dans ce cas, méme un contréle
a 100% automatique n’est pas jugé suffisant, chacun étant conscient qu’un contréle sans
taux de fuites, méme minimes, n’existe pas. Ici, une action du type de celles décrites ci-
dessus devra obligatoirement étre menée.

Dans notre exemple, afin de réduire les niveaux SIL dues aux anomalies relatives a la
mauvaise géométrie des lames, le groupe industrialisation a décidé de construire un gabarit
de montage des lames et de la contre-lame. Ainsi, seul le déréglage dudit gabarit pourrait
entrainer un défaut de montage, ce qui est évidemment assez rare.

De plus, le gabarit envisagé est construit de telle sorte que si les lames sont initialement
fabriquées trop longues ou si la contre-lame trop courte, I'opération de montage ne pourra
se réaliser. Ce « Poka-Yoke » génére donc un ET dans I'arbre de défaillance (lames trop
longue ET déréglage gabarit), se qui augmente le niveau de coupe des lames fabriquées et
en réduit d’autant le niveau SIL.
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L’arbre ci-dessous correspond donc a cette nouvelle facon de construire le rasoir (montage
des lames avec un gabarit) :

Dégradationde la peau de ['utilisateur

M

Coupure de |'utilisateur

Réaction allergique de la peau

A

| Rasoir trop coupant

| | Non utlilisaﬁon de mousse |

Dégradation

lubrifiant

Plastique téte
allergisant

I

| Mauvaise géométrie lames |

| Lames trop affutée |
I

Erreur d'angle de
coupe des lames

CaF,S5,0=>SIL2

Coupe 1=>SIL 2

0

Montage d'un
lubrifiant non

conforme

Non respect des
quantités de
plastifiant

C,F,5.0=>SIL1

[
Lames trop
longues

M

Montage lames

Déréglage gabarit

] Coupel=>SIL1

Contre-
courte

lame trop

M

C,F.50=>SILT
Coupe1=>SIL1

Montage contre-lames

Déréglage gabarit

fabriquées trop longues

de montage

fabriqué trop courte

de montage

C3F,S,0,=>SIL 2

C3F,S,0:=>SIL2

_ 0 _Q

Coupe2=>SIL1 Coupe2=>SIL1

Fabrication lames
trop longues

Déréglage gabarit
de montage

C4F,S,0,=>SIL3
Coupe3=>SIL1

C3F,S,0,=>SIL 2
Coupe 3=>SIL0O

Fabrication contre-
lames trop courte

Déréglage gabarit
de montage

C4F,S,0=>SIL3
Coupe 3=>SIL1

C3F,S,0,=>SIL 2
Coupe 3=>SIL0

Figure 4.8: Arbre de défaillance « process » modifié

A partir du niveau SIL maintenant évalué, le plan de surveillance se construit en déduction
directe de la grille précédente. Le tableau suivant résume les controles ainsi définis pour
surveiller les anomalies process a effet potentiellement sécuritaires de notre rasoir.

Europe Qualit
- = Produit : Rasoir Processus : Fabrication AMDEC : Processus fabrication Responsable : Nicolas S.
Services E QS P
Référence : BIC-JET Référence : ligne 1 Date : 1/05/09 Indice : A |Date : 1/04/09 Indice : A
N° - 5 Vérification [Opération ol . p . | Archivage A A
. Intitulé de - Tolérance / | CS| Responsablel Moyen de P N Taille du Fréquence Mode Mode d'enregig , ', g. Action si controle]
Opé- o Caractéristique - . N moyen de est fait le P ~ P de I'enregig
. I'opération limite CC| ducontréle | contrdle N N prélevement] du contréle | opératoire trement non-conforme
ration controle controle trement
. Blocage du lot 4
Angle de cou Monteur . . . 110 : Montay . NC sur fiche X
10 | Montage lame: 9 P Selon plan | Ct Gabarit | 1 fois par jou 9 100% 100% Néant ¥ . 3ans |retour fournisset
des lames lames lames d'anomalie
lames
B
Longueur des Controleur | Pied & | Etalonnage | Controle " . . NC sur fiche Blocage du. lot
Selon plan | C . . N B N . 5pieces | 1fois par gt Néant N . 3ans |[retour fournissel
lames d'entrée | coulisse 1fois/an d'entrée d'anomalie lames
s o y Blocage du lot 4]
Longueur contrf Controleur | Pieda | Etalonnage| Controle L . i NC sur fiche 9 .
Selon plan | C . N . . 5piéces | 1fois parlgt Néant " 3ans |[retour fournisset
lames d'entrée | coulisse 1fois/an d'entrée d'anomalie
contre-lames
PR Blocage +tria
Vérification N
Gabarit de . Panoplie| des piéces |10 : Montag: S . S‘urflche 100% du Im.
Selon plan | C Régleur . 1 1Ifois / jour Néant maintenance 3ans produit depuis
montage de pieceq types tous le lames B N
mois TPM dernier controle|
OK
" " - Blocage du lot 4
30 Col.le.lge Nature lubrifiant Selon cc Covnlrolgur Chromato Etalqnnage Cthmrolle 5pieces | 1fois par gt Néant N(,: surflclje 3ans |retour fournisset
lubrifiant nomenclaturg d'entrée graphe 1Ifois/an d'entrée d'anomalie \ubrifiant
N Blocage du lot 4
Soudage téte s| . - Selon Controleur |Chromatof Etalonnage| Controle L . i NC sur fiche 9 .
40 Téte lubrifiant . . i . i 5piéces | 1fois parlgt Néant ¥ N 3ans |[retour fournisset
manche nomenclaturg d'entrée graphe 1fois/an d'entrée d'anomalie ttes

Tableau 4.5 : Plan de surveillance des caractéristiques sécuritaires du rasoir

Ce plan de surveillance ne contenant que les caractéristiques dont les défaillances
impacteraient potentiellement la sécurité de I'utilisateur, chaque ligne portera la mention
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« CC » pour « Caractéristique Critique ». Ce premier plan de surveillance sera complété des
autres caractéristiques « moins critiques » définies a partir de ’AMDEC.

6. Notre approche de détermination du plan de surveillance par ’AMDEC
processus

(Plan du systéme avec hiérarchisatjon
I N des caractéristiques )I
i

Création du processus de fabrication +
diagramme de flux correspondant
(cf. 84)

Caractéristiques Autre

sécuritaires

Modifier architecture systeme
intégrant un ET

T Recherche des causes process Lo
””””””” — par Arbre de Défaillances o Led,pmd”'t fait-] dede
Modifier le systéme pour le (cf. 85) No objet d'un process dedie 2 =g

(cf. § 4)

rendre plus fabricable

1 Détermination du niveau SIL
——— chacune des causes proces
(cf. 85.2)

Niveau trop élevé ?

Non Définition du Plan de surveillanc:

N b Recherche des cauges
Définition du Plan de [PEr DECRORE cf. §6.2.2

surveillance = f(SIL) (cf. 86.2.3)

(cf. §5.3) t

Figure 4.9 : Positionnement du paragraphe

Modifier le process dg
‘ fabrication

i

r L)

o o

Oui

@

Au dire des industrialisateurs de I'ensemble des entreprises avec lesquelles nous avons
travaillé, I'élaboration des plans de surveillance se fait toujours en fonction des analyses de
risque de type AMDEC Processus relatives a la fabrication du produit : « Une analyse de
risque type AMDEC Processus sert de donnée d’entrée au plan de surveillance » [PSA, 1997].
Cependant, le calcul de la criticité par la formule C=0 x G x D pose le plan de surveillance
comme donnée d’entrée de I’AMDEC et non comme donnée de sortie ! Ceci amene a définir
un plan de surveillance prévisionnel de facon préalable; puis, si 'AMDEC révele des
mangques, le plan de surveillance est renchéri de nouveaux controles.
Les démarches classiques d’AMDEC processus nécessitent donc une approche séquentielle
Plan de surveillance prévisionnel = AMDEC =» Plan de surveillance révisé ; approche qui
nous parait colteuse et peu efficace, et qui engendre notamment trois inconvénients
majeurs que nous argumenterons dans ce paragraphe.

1. Non primeur des actions de maitrise sur les actions de contréles.

2. Sur-contréle potentiel, particulierement cher et anti-flux.

3. Démarche chronophage qui nécessite de facon inutile un plan de surveillance

prévisionnel.

Fort de ce constat, nous partirons dans ce paragraphe de lI'exemple établi par la
méthodologie AMDEC Processus classique pour en pointer les dysfonctionnements ; puis
nous proposerons une nouvelle facon de faire consistant a construire les deux livrables que
sont ’AMDEC Processus et le plan de surveillance en simultané. L’objectif de notre approche
étant de construire un plan de surveillance au juste nécessaire tout en réduisant les temps
d’analyse, par le renforcement de la pertinence de I'analyse AMDEC.
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6.1. Problémes relatifs a I'approche classique

Reprenons I’AMDEC Processus de la fabrication du rasoir réalisée selon I'approche classique
telle qu’elle a été décrite dans le chapitre N°2 :

AMDEC Processus : GRILLE D'ANALYSE
Processus : Fabrication Produit : Rasoir Pilote : Nicolas S. Animateur : Francois F.
[E QS Référence : ligne 1 Référence : BIC-JET Date : 1/05/09 Indice : A Page :
DIAGRAMME FLUX : Fabrication rasoir du 1/05/09 [SEUIL DE CRITICITE
PROCESSUS PRODUIT CLIENT PROCESSUS NOTES ACTIONS PREVENTIVES / CORRECTIVES RESULTATS
Opérations Cs| Causes de Actions de matrise Plan de prévu/existant| N° |Responsable | Mesure envisagée Délai espérés
Anomalie (iibellé)  [Effets de I'anomalie " ; §
(N9 (ibellé) cc|  ranomalie mises en ceuvre surveilance | 0| G| D| C faction|  qQui? Fait quoi ? ourquand? | O'| G| D] €
1 2 3 2 5 3 7 ) X ET] 551 P2 ] 12 15 16 17]18]10] 20
) Montage impossible Choc avec ;
Transfert carton lames | Dégradation des lames Sensibiisation caristes Rien 1] 4[10] 40
1 |dustock MP verszonel - p.\cfert mauvaise | Montage impossible Autocontrdle Mise en place dun
production ferencarre AL Ereur cariste [ Sensibiisation caristes | “econ 0! 8| a]6f102] 1 [o Frangoisc| comré\eurd‘r;x::‘l‘m:( endebut| Sem3s |8|4f2]es
Durée d'attente trop lalala
longue Temps d'attente maxi | Controle aspect en
2| Atente production | Oxydation des lames | Mauvais rasage client i 319 e
Environnement
1]af1]a
humide
10| Montage des lames Oubli d'une lame Retour client Erreur monteur |  Formation monteur | COMO1amesen f g | ¢ | 4 1051 5 [ Francois B M'S:;';e"r“ze‘;;"e‘e“' semao |8|6[1]as
Lames trop sorties | R1S0U€ Ge coupure a | - | Gabaritpose | Maintenance gabarit | Controre lames en | o 101" 70
l'utilisation déréglé pose 1fois / mois
lames trop rentrées | Mauvais rasage client Gabaritpose | Maintenance gabarit | Controlelamesen | g | , | 4 | 3
déréqlé pose 1fois / mois
Boutrollage contre- | Mauvais clippage des | Désolidarisation a Profondeur Contrdle lames en Mise en place butée
20 g Ppag lidarisat cs| boutrollage trop Rien 6| 8| af192] 3 |segorener. P! semao | 28|46
lame lames remploi s boutrollage
Mauvais positionnement| Lames rop sortie = Mauvais réglage Contrdle lames en Marie- | Mise en place dun gabarit
P Risque de coupure a |CC] 9lag Rien 6|10] 4 [240] 4 de postionnement contre- | Sem38 | 2 | 10| 4 [ 80
contre-lames e de co 41 Georges B.
l'utilisation lames
30|  Collage lubrifiant | M2UVals positionnement o e sthétique Erreur opérateur Rien Conudle aspecten | ¢ | 5| 7 f196 5 [ ofviers. | Miseenplacecollagepar | gop 40 |y f 3|7 ] 21
lubrifiant 42 robot
40 Soudage téte sur  |Mauvais positionnement| Prise de jeu => It q soudeuse | Contrble aspect en 2lal7]s6
manche téte / manche Inconfort de rasage us US Ifois / mois 42
- Pression de Maintenance soudeuse | Controle aspect en
Dégradation aspect téte| Rasoir inesthétique soudure trop fotte | LS 1iois /mois o HEME
43| miseencaron | OUPNd it dans Client floué Erreur robot Rien Rien 1] 7[10] 70
42| Miseenstock des | Rangement au mauvais| Recherche cartons rreur carste euile de stk pa— Aslsl2
cartons endroit dans stock
Durée de stockage
trop longue. Définition temps de 1[4]10]40
Stockage cartons . Cartons i Stockage stockage maxi et
45 produits finis | Pe9radation des cartonst 0l ine humides nombre de cartons Rien 1[4]10]40
Gerbage trop gerbés maxi 12 70] 20
nombreux

Tableau 4.6 : AMDEC Processus de la fabrication du rasoir

6.1.1. Probléeme N°1: Non primeur des actions de maitrise sur les actions de contréles

Ce probléme est illustré par les deux premieres actions correctives de notre exemple.

De méme qu’en AMDEC Produit, pour réduire la criticité d’'une anomalie jugée trop
importante, I'industrialisateur peut théoriqguement jouer sur chacun des critéres composant
cette variable :

- Pour réduire I'Occurrence, il est nécessaire d’analyser le processus d’élaboration de
la caractéristique, d’en définir les parametres influents et de verrouiller ces
parameétres par un systéme mécanique (notion de Poka-Yoke) ou par un controle
pertinent desdits parametres afin qu’ils n’évoluent pas dans le temps.

Ce type d’action se traduit forcement par des dépenses d’investissement sur le
process.

- Réduire la note de Détection revient a controler mieux - ou généralement plus - la
caractéristique client. Ainsi cette action se traduit souvent par I'augmentation des
fréquences de contrdle ou la mise en place de nouveaux postes de controle.

Ce type d’action engendre donc nécessairement un accroissement des colts de
fonctionnement du process.

- La Gravité quant a elle, représentant la puissance de I'impact de I'anomalie sur le
client, n’est généralement pas modifiable (hors reprise du design de la piéce).

Raisonner sur la criticité, produit des criteres d’Occurrence, de Gravité et de Détection ne
privilégie, de fait, aucun de ces trois criteres. Ainsi les actions de confinement (réduction du
critere D), sont jugées d’efficacité égale aux actions de maitrise (réduction du critére O).
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Partant du postulat que pour ne pas livrer d’anomalies, mieux vaut ne pas les fabriquer, la
méthode que nous proposerons dans le sous-paragraphe suivant, privilégie les actions de
maitrise aux actions de contréle (au sens francais du terme) lorsque I'occurrence naturelle
de I'anomalie est élevée (supérieure a 5 par exemple); et ne conserve les actions de
contréle que pour isoler les quelques anomalies résiduelles potentielles.

Nous pourrions compléter notre argumentaire avec le cas d’espéce présenté a la derniere
ligne de I’AMDEC relative a I'opération de montage des lames (opération N°10). La question
ici mise en avant est : « Est-il opportun de laisser le processus créer des anomalies, bien qu’il
n’y ait pas de risques pour le client ».

Ce probleme montre que sur les trois axes de la satisfaction du client (conformité, co(t,
délai), 'AMDEC classique ne travaille que sur I'axe conformité. Ainsi, laisser le processus
mettre de la valeur ajoutée sur des pieces non-conformes pénalise inévitablement I'axe
co(t. Ceci ne peut donc étre acceptable qu’a titre exceptionnel. Aussi, la méthode que nous
proposons ne préconise cette approche que lorsque I'occurrence naturelle est faible (en
dessous de 5 par exemple).

6.1.2. Probléme N°2 : Sur-contrble potentiel

Ce probleme est illustré par les lignes relatives a I'opération N°2 de notre exemple.

Ces lignes montrent un niveau de criticité de 4 obtenu par une Occurrence de 1, une Gravité
de 4 et une Détection de 1.

Ainsi, notre industrialisateur a décidé de contréler de fagon trés poussée (controle a 100%
donnant une note de détection de 1) une anomalie potentielle, alors gqu’il n’arrive jamais
(occurrence a 1) ! Le contréle étant invariablement un anti-flux et un générateur de codts,
nous sommes la face a un exemple typique de sur-qualité.

La méthode que nous proposons au paragraphe 6.1.3 définit I'effort de détection a fournir
en fonction de I'occurrence et de la gravité par la formule :

- C
OxG

6.1.3. Probléeme N°3 : Perte de temps dans la réalisation des AMDEC

Ce probleme est également illustré par les lignes relatives a l'opération N°2 de notre
exemple.

A l'analyse de ces lignes, on peut se poser la question suivante : « Est-il intéressant de
rechercher les causes d’un défaut qui n’arrive jamais (ou quasi jamais) ? ».

La réponse est évidemment non. Aussi, nous proposons de limiter la recherche des causes
aux anomalies a occurrence forte (supérieure a 5 par exemple). Cette recherche de cause,
étant limitée a un nombre réduit d’anomalies, peut étre effectuée de la fagon la plus
poussée qui soit, sans étre antinomique avec la notion d’industrialisation rapide.

6.2. Notre approche pour réaliser les AMDEC Processus

Tout comme I'approche que nous avons proposée en conception, la méthode que nous
proposons ici vise a rédiger un plan de surveillance, en simultané avec ’AMDEC Processus,
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tel qu’il soit dimensionné au juste nécessaire de fagcon a ce que chaque anomalie potentielle
soit traitée a « ISO-Risque ».
Les grandes étapes sont les suivantes :
1. Rechercher les anomalies potentielles et en rechercher les effets par une approche
AMDEC classique.
2. Coter l'occurrence de ces anomalies et rechercher une Action Corrective pour
réduire les occurrences les plus fortes.
3. Définir le plan de surveillance nécessaire et suffisant pour obtenir I'objectif de
criticité souhaité

6.2.1. Recherche des anomalies potentielles

Comme pour I'’AMDEC Classique, nous proposons de commencer par la recherche
exhaustive des anomalies potentielles qui pourraient étre générées a chaque opération
élémentaire du processus. Ces anomalies correspondent a la non-réalisation des données de
sortie desdites opérations (I’enchainement et la détermination des données de sortie de
chacune des opérations élémentaires étant caractérisés par le diagramme de flux).

Nous recherchons ensuite les effets de ces défauts au niveau du client (et ce a quelque
niveau de client que ce soit : opérations avals internes, client aval externe, final, ou état).

Puis, et dés a présent, nous cotons I'occurrence et la gravité de chacune des anomalies
recensées sur une échelle classique allant de 1 a 10.

L'ordre des étapes étant ici modifié par rapport a I’AMDEC classique, nous proposons un
nouveau formulaire d’analyse qui bouleverse I'ordre des colonnes pour le mettre en phase
avec notre approche comme le montre le dessin ci-apreés.

EQS AMDEC PROCESSUS Client Produit Processus Doc No || 0
EQS BIC JET Assemblage rasoir Indice Rev1
Demandeur Nicolas S. CC : C. Critique N° AMDEC 1 Date 14/07/0 Page|:
Animate ur Francois F. CS : C. Spéciale Ind. AMDEC A Seuil d'occurrence] 5 Objectf criticit§
Flux DESCRIPTION DU DEFAUT ACTIONS SURVEILLANCE Résutat
Anomalies Effets anomalies cc Détection (plan| D
N°| Opération Potentielles O | (Effets potentiels) cs G [ Causes anomaliey Mesures prises DéJai Responsgble %ZI de surveillance el C [VIR
-0- e D-
Transfert carton| _ . Montage impossible en
. James du stock Dégradation des lames | 1 oP 10 4
MP vers zone Transfert mauvaise 8 Montage impossible en| 4
production référence lames OP 10
2 Attente Oxydation des lames | 1 | Mauais rasage client 4
production
10| Montagedes | oy gine lame | 8 Retour client 6
lames
Risque de coupure a
Lames trop sorties 8 Iutilisation CC| 10
lames trop rentrées 8 | Mauvais rasage client 4
20 Boutrollage Mauvais clippage des 6 Desol,darlsz:\.tlon a csl s
contre-lame lames I'emploi
Mauvais positionnement Lames trop sortie =>
P 6 | Risque de coupure a [CC| 10
contre-lames N
l'utilisation
Collage Mauvais positionnement . A
30 \ubrifiant \ubrifiant 6 Rasoir inesthétique 3
40 | Soudage téte | Mauvais positionnement 2 Prise de jeu => 4
sur manche téte / manche Inconfort de rasage
Dégradation aspect téte [ 3 Rasoir inesthétique 3
43 | Mise en carton Oubli dun rasoir dans 1 Client floué 7
carton
Mise en stock [ Rangement au mauvais Recherche cartons
44 . 3 3
des cartons endroit dans stock
Stockage
45 cartons Dégradation des cartons | 1 Cartons invendables 4
P => Retour usine
produits finis

Tableau 4.7 : Recherche des anomalies et des effets dans notre formulaire d’AMDEC
Processus

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 193/226



Chapitre 4 Vers une maitrise de risque efficiente en industrialisation

6.2.2. Rechercher des Actions correctives pour réduire les occurrences les plus élevées

Comme nous l'avons dit au chapitre 2, la recherche des causes est une étape primordiale
pour la bonne connaissance du processus. Cependant, cette recherche de causes nécessite
généralement de longues analyses pour étre pertinente (Brainstorming, plan d’expériences,
etc...). Aussi, dans un souci d’efficience, il nous semble qu’elle doit étre limitée aux
anomalies qui ont le plus de chances d’arriver...

Nous proposons donc de fixer un seuil d’occurrence a partir duquel il est nécessaire de
lancer la recherche des causes (la valeur 5, milieu des grilles classiques, nous semble une
bonne valeur, mais il appartient au groupe de définir le seuil qui lui semble le plus pertinent
en fonction de ses objectifs qualité et de ses grilles de cotation de I'occurrence).

Dans l'exemple de notre rasoir, la recherche des causes pour les anomalies dont
I'occurrence est supérieure ou égale a 5 a donné les résultats suivants :

EQS AMDEC PROCESSUS Client Produit Processus Doc No ! 0
EQS BIC JET Assemblage rasoir Indice Rev1
Demandeur Nicolas S. CC : C. Critique N° AMDEC 1 Date 14/07/01 Page|:
Animateur Frangois F. CS : C. Spéciale Ind. AMDEC A Seui d'occurrence] 5 Objectif criticitd
Flux DESCRIPTION DU DEFAUT ACTIONS SURVEILLANCE Résultat
Anomalies Effets anomalies P
N°| Opération potenoﬁeues O | (Effets potentiels) gg G | Causes anomalie§ Mesures prisef  DéJai Responsgble %2 | Zzt“elg:g:u(!:;fg_ie n?e' c |VIR

Montage impossible en
OP 10

Transfert carton
lames du stock
MP \ers zone Transfert mauvaise Montage impossible en

Dégradation des lames | 1

: P 4 Erreur cariste
production référence lames 8 OP 10
2 Attentg Oxydation des lames 1 | Mauvais rasage client 4
production
10 Montage des Oubli dune lame 8 Retour client 6 Erreur monteur
lames
Lames trop sorties 8 Rlsqule de coupure a 1o 10 | Gabarit pose déréglé
l'utilisation
lames trop rentrées 8 | Mauvais rasage client 4 | Gabarit pose déréglé
20 Boutrollage Mauvais clippage des 6 Désolidarisation a cs| s Profondeur boutrollage

contre-lame lames I'emploi trop faible

Lames trop sortie =>
6 | Risque de coupure & |CC| 10 | Mauvais réglage robot
l'utilisation

Mauvais positionnement
contre-lames

30 Col!age Mauvais p0§|t|onnement 6 Rasoir inesthétique 3 Erreur opérateur
lubrifiant lubrifiant
Soudage téte | Mauvais positionnement Prise de jeu =>
40 N 2 4
sur manche téte / manche Inconfort de rasage
Dégradation aspect téte | 3 Rasoir inesthétique 3
43 | Mise en carton Oubli dun rasoir dans 1 Client floué 7
carton
Mise en stock | Rangement au mauvais Recherche cartons
44 . 3 3
des cartons endroit dans stock
Stockage .
45 cartons Dégradation des cartons | 1 Cartons Invendébles 4
AR => Retour usine
produits finis

Tableau 4.8 : Recherche des causes pour les anomalies a occurrence les plus élevées

La cause connue, reste a définir le moyen d’éviter sa survenue ou mieux, de I'éradiquer
purement et simplement. Ainsi, en opération 30 (collage) du processus de réalisation de
notre rasoir, le groupe a décidé d’investir dans un robot de positionnement de la plaquette
lubrifiante en lieu et place de I'opérateur, supprimant par la-méme les erreurs de
positionnement de la plaquette lubrifiante due a une inattention opérateur.

Pour les opérations ol la suppression de la cause du défaut est impossible, charge a
I'industrialisateur de trouver une action corrective qui en réduise la fréquence d’apparition.
Ainsi pour limiter le taux d’erreurs des monteurs de lames (OP10), il a été décidé de
procéder a une nouvelle formation des titulaires du poste de montage.

Les actions envisagées, le groupe de travail devra redéfinir les nouvelles occurrences des
anomalies telles qu’elles devraient étre apres la mise en place desdites actions.
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Le tableau ci-aprés montre I’évolution de notre analyse AMDEC a ce stade :

produits finis

=> Retour usine

Client Produit Processus Doc No | 0
EQS AMDEC PROCESSUS - -
EQS BIC JET Assemblage rasoir Indice Rev 1
Demandeur Nicolas S. CC : C. Critique N° AMDEC 1 Date 14/07/01 Page|:
Animateur Frangois F. CS : C. Spéciale Ind. AMDEC A Seuild'occurrence| 5 Objectif criticitd
Flux DESCRIPTION DU DEFAUT ACTIONS SURVEILLANCE Résultat
N°| Opération :r:or:fah:s (¢] Ef];et; an([)m?ll?s @ G | Causes anomalieg Mesures prises Déjai Responsgble DtEEE (e s © C |VJR
9 g " 2
o eole e (EfieSipoienticls) Cs cal | surveillance)-D- |[réel
Transfert carton . . Montage impossible en
. lames du stock Dégradation des lames | 1 oP 10 4
MP \ers zone Transfert mauvaise Montage impossible en . Sensibilisation Sem .
production référence lames 8 OP 10 4 Ereur cariste caristes 25 J. Frangois C. | 3
2 Attentg Oxydation des lames 1 | Mauvais rasage client 4
production
10 MOT;?;deS Oubli d'une lame 8 Retour client 6 Erreur monteur Formation monteur S;;n J. Frangois C. | 3
Lames trop sorties 8 Rlsqule de coupure a CC]| 10 | Gabarit pose déréglé Malntenanpe gabérlt sem Frangois B. 2
|'utilisation pose 1fois / mois 40
. . " N .« | Maintenance gabarit| Sem .
lames trop rentrées 8 | Mauvais rasage client 4 | Gabarit pose déréglé pose liois / mois 20 Frangois B. 2
20 Boutrollage Mauvais clippage des 6 Desol,darlsgtlon a cs| s Profondeur bgutrollage Mise en place butée | Sem Ségolene R. | 3
contre-lame lames I'emploi trop faible boutrollage 40
o Mise en place dun
Mauvais positionnement Lames trop sortie => gabarit de Sem | Marie-Georges
6 | Risque de coupure a [CC| 10 | Mauvais réglage robot . 4
contre-lames RS postionnement 38 B.
l'utilisation
contre-lames
Collage Mauvais positionnement . - . Mise en place Sem .
30 \ubrifiant \ubrifiant 6 Rasoir inesthétique 3 Erreur opérateur collage par robot 20 Olivier B. 1
Soudage téte | Mauvais positionnement Prise de jeu =>
40 N 2 4
sur manche téte / manche Inconfort de rasage
Dégradation aspect téte | 3 Rasoir inesthétique 3
43 | Mise en carton Oubli dun rasoir dans 1 Client floué 7
carton
Mise en stock | Rangement au mauvais Recherche cartons
a4 ] 3 3
des cartons endroit dans stock
Stockage .
45 cartons Dégradation des cartons | 1 Cartons invendables 4

6.2.3.

Tableau 4.9 : Recherche des Actions Correctives pour les anomalies a occurrence les plus
élevées

Construction du plan de surveillance au juste nécessaire

Considérant que plus la détection est loin dans le flux, plus elle est large en spectre (elle
détecte tous les défauts produits plus en amont), il serait donc judicieux de positionner le
contréle de la caractéristique le plus prés possible du client final, au contrdle final par
exemple. Mais, plus la détection est loin dans le flux, plus on va mettre de la valeur
ajoutée sur une piece qui sera jugée non conforme. Cependant, ce point n’est pas
préjudiciable si les piéces non-conformes sont peu nombreuses.

L'approche que nous préconisons est donc de définir la position du controle des
caractéristiques en fonction de I'occurrence et de la gravité de chacune des anomalies
correspondantes de telle facon que chacune de ces caractéristiques soit traitée a ISO-risque.
Ainsi, nous proposons de suivre la méthodologie suivante :
1. Se fixer un niveau de risque objectif (objectif de criticité) : Cop;.

2. Calculer le niveau de détection nécessaire et suffisant par la formule D =

Cobj
OxG"
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3. Définir la position de la détection grace a notre grille de cotation évaluée en fonction
de la position du contréle dans le flux :

Positionnement de la détection Note

Détection a coup sdr a l'opération
génératrice du défaut

Détection a coup sdr a l'opération suivant

[opération génératrice du défaut

Détection a coup sdr en interne 5
Détection a coup slr au contréle fingl 7
Pas de détection 10

Tableau 4.10 : notre grille de détermination de la position du contréle en fonction de la note
de détection

Ainsi, dans notre exemple, nous nous sommes fixés un objectif de criticité de 100. La
position des différentes détections définies en fonction de 'occurrence et de la gravité des
anomalies a donné le résultat suivant :

Eos AMDEC PROCESSUS Client Produit Processus
EQS BIC JET Assemblage rasoir
Demandeur Nicolas S. CC: C. Critique N° AMDEC—"" = W :
Animateur Frangois F. CS: C. Spéciale ”AMDEC ‘/ A l,&mnccurrence ject 100
Flux DESCRIPTION DU DEFAUT / / ACHONS __SORVEILLANCE Résultat
S —
o _— Anomglles Sitsts anom;lle cc . L Ao A OD / Détection (plan de D
N Opération Potentielles O | (Effets potentighS) cs G | Causes Mesures prises DéJai Responsgple °) SrEilEE) 0 éel C |VJIR
-0- S
- - »
E;niegucgggz Dégradation des lames | 1 Momageolr:%slble en 4 25 Rien 10 | 40
- i \ . N
MP ers gone Tra,n,sfen mauvaise 8 Montage fpossible en 4 Egfeur cariste Sensll:.uhsauon Sem J. Frangois Cf} 3 }8,33 Contréle au contrdle final 7 |84
production référence lames P 10 caristes 25
S~
2 Anen(? Oxydation des lames 1 | Mayfais rasage client 25 Rien 10 | 40
production
10 Mor||:“geesdes Oubli d'une lame 8 Retour client 6 /Erreur monteur Formation monteur Szeén J. Frangois C. | 3 | 5,56 Détection en interne 5 | 90 j
Lames trop sorties 8 ,RlsqlJIZICi:?s:zEzure a CC| 10 abarit pose déréglé Msg::q:}ze/ ?na:i:m S:Sn Francois B. 2 5 Détection en interne 5 100 ]
R . . N .. . | Maintenance gabarit| Sem . Détection en interne (méme
lames trop rentrées 8 auvais rasage client 4 abarit pose déréglé pose 1fois / mois 20 Frangois B. 2 (125 contréle que ci-dessus) 5 |40
Boutrollage Mauvais clippage des Y Désolidarisation a }4 rofondeur boutrollage| Mise en place butée| Sem PR Détection a I'OP suivante
20 . " Ségols R. 4,17 3
contre-lame lames }- I'emploi CS trop faible boutrollage 40 cgoiene 3 (OP30) &
L Mise en place d'un
Mauvais positionnement 6 I;Qaig‘qise!crlipczir;ﬁ;; CC]| 10 | Mauvais réglage robot gabait de Sem | Marie-Georges 4125 Détection a l'opération 140
contre-lames Iutilisation postionnement 38 B.
contre-lames
Collage Mauvais positionnement . . . Mise en place Sem ", .
30 Jubrifiant \ubrifiant 6 | Rasoir inesthétique 3 Erreur opérateur collage par robot 20 Olivier B. 11333 Rien 10 | 30
40 Soudage téte MauvaJs positionnement 2 Prise de jeu => 4 = 125 Rien 10| 80 l
sur manche téte / manche Inconfort de rasage
Dégradation aspect téte | 3 | Rasoir inesthétique 3 11,1 Rien 10 | 90 j
Mise en carton Oubli dun rasoir dans 1 Client floué 7 ‘ 143 Rien 10} 70
P . - s - 7 . 111 Rien 10 | 90
i Déterminer le niveau de détection nécessaire et
1 Ta K I 1 1Hicité A 25 Rien 10 | 40
suffisant pour obtenir I'objectif de criticité donné par \ "X

- D=Cob'ectif IOXG N—
Tableau 4.11 : Détermination de la position du contréle en fonction de la note de détection

Comme il se peut que par facilité, on positionne un contréle plus tét que ce que le calcul
prévoit (il est évident ici qu’on contrdlera les lames trop sorties au méme endroit que les
lames trop rentrées), nous proposons de recalculer la note de criticité finale en fonction du
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niveau de détection réellement appliqué. Un petit indicateur visuel (Vert, Jaune, Rouge)
peut alors étre prévu en bout de ligne qui s’affiche selon les régles suivantes :
- Rouge : Criticité obtenue supérieure a la criticité objectif.
- Jaune : Criticité obtenue comprise entre la criticité objectif et 80% de cette valeur.
Vert : Criticité obtenue inférieure a 80% de la criticité objectif.

La position du contréle définie, reste a définir le mode de détection (SPC, contrdle a 100 %,
etc...).

Considérant que le meilleur mode de détection d’'une anomalie dépend du mode de
défaillance du processus qui a entrainé cette anomalie, nous proposons de définir le
meilleur mode de détection grace notre grille de choix inédite (voir ci-dessous) qui prend en
compte :

- Le type d’anomalie étudiée (décalage en position, augmentation de dispersion ou
défaut erratique)

- lafacon dont 'anomalie apparait (brutale ou en dérive),

- la réversibilité de cette anomalie au niveau du processus (nous appelons un défaut
réversible un défaut qui cesse tout seul sans intervention humaine, et un défaut
irréversible un défaut qui nécessite une intervention au niveau du processus pour
cesser de ce produire),

- le caractére prévisible ou non du phénoméne (présence d’'un événement causal ou

‘P = |- Redémarrage machi % - V’Ef,’z‘:z;”&": ‘ED - Copeau collé sur butde %— - I casse outl
'B‘—"” -- ‘B‘—’-ﬂ“’ (mise en stabilisation|- -@595 . 'ﬁgmﬂ’ -- -Bgaeb quelques temps |- -@% g - Collision pidces
- Changement consigrle:
Brutale
A N e A4 - Contrdle 1éres piéces produites aprés - Contrdle 100% (sur caractéristique ou - Controle libératoire : Prélévement + tri
Controle 1ére piéce produite apres événement P 5 s "
causal événement causal parametre) arriere si NC
" - Poka -Yoke - SPC mesure (moyenne), fréquence rapidg - SPC mesure (moyenne)
Position ~Contamination puiy °
% ) % Réglage machine a 00" dillution @D - Usure outil
- ‘Iw ---- ﬁ% - Redémarrage machif —w ----- démarrage sans attef] (@‘ -== - Probleme régulatior}— | 90 P | Encrassement fitre
(mise en stabilisation| > o
» sa stabilisation - Variation conditiong] - déréglage machine
Dérive ambiante
SPC mesuna: (moyeqng) §vec prélévementy - SPC mesurel (mo_yen\ntle) flvec prélévements - SPC mesure (moyenne), fréquence rapidg - SPC mesure (moyenne)
rapprochés suite & événement causal rapprochés suite & événement causal
- Redémarrage machi p Défauts de localisatiol Mise en raisonnancq p . Casse dun guidage
-[S=2m00| 9,90 5250 | o L lo0>® - .| suite a outl mal cent Egma suite au démarrage|- oo oy - guidag
(mise en stabilisation| " machine
dans la broche dune autre maching
Brutale
- . . I N - . . . ]
Controle dISFSI:SIDn sur échantillon suite a | Controle d|sge[s|on sur échantillon suite & | SPC mesure (dispersion), fréquence rapid ~ SPC Mesure (dispersion)
événement causal événement causal
Dispersion
|- Redémarrage machi Mauvais serrage outilf] ghgas. | - Probleme régulatio — |- Usure d'un foret
L N SCT=ED 33 Variation conditions
(mise en stabilisation) aprés changement | - - Prise de jeux
. ambiantes
Dérive
SPC mesurer(dlsgers\loln)’avec prélévementy SPC mesurel(d\spers‘lup)'a\/ec prélévementy SPC mesure (dispersion), fréquence rapid - SPC Mesure (dispersion)
rapprochés suite & événement causal rapprochés suite & événement causal
° ~Oubli / Erreur
0. O ° humaine
b” 009~ =@ | - Pollution ponctuelle]
MP
; . . - Copeau coll .
Erratique sans objet Sans objet — e Sans objet
a ) ) - Contréle 100% auto (sur caractéristique oul )
paramétre)
- Poka-Yoke
- SPC attributs ou controle selon 1ISO2859-]
Redescente Réversible Irréversible Réversible Irréversible
Prévisibilité Prévisible Imprévisible

Tableau 4.12 : Définition du meilleur mode de détection en fonction du mode de défaillance
process
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Ainsi, eu égard aux modes de défaillances analysés, le groupe de travail a décidé de mettre
en ceuvre les modes de détection suivants :

Client Produit Processus Doc No || 0
EQS AMDEC PROCESSUS - "
EQS BIC JET Assemblage rasoir Indice Rev 1
Demandeur Nicolas S. CC: C. Critique N° AMDEC 1 Date 14/07/0 Page|:
Animateur Frangois F. CS: C. Spéciale Ind. AMDEC A Seuild'occurrence| 5 Objectif criticitd 100
Flux DESCRIPTION DU DEFAUT ACTIONS SURVEILLANCE Résultat
N°[ Opération PAF;DI;«'_:\":S (o) Effffets an?ﬁhﬁs e G | Causes anomalie Mesures prisegDélai| Responsablg O| » Driteimm (a6l D C |VJR
otentielles (Gitels o) | o 1 cal surveillance)-D- réel
-0- o
Transfert carton| Dégradation des lames | 1 Momagecl)r;pfosslble en 4 25 Rien 10}(40) v
1 lames du stock Controle Tbératoire de T
MP \ers zone Transfert mauvaise Montage impossible en| . Sensibilisation Sem . s ontrole fiberal 0"? ©la .
N P 8 4 Erreur cariste . J. Francois C. | 3 | 8,33 référence lames 1fois /loten | 7 84 ]
production référence lames caristes 25 -
OP 42 (contrdle final)
Attente " . . ;
2 N Oxydation des lames 1 | Mauvais rasage client 4 25 Rien 10 | 40 | ¥
production
Montage des Sem Contréle a 100% du Nb de
10 Iarr?es Oubli d'une lame 8 Retour client 6 Erreur monteur Formation monteur 25 J. Francois C. | 3 [5,56| lames par caméra en OP41 5 90 J
(Détection en interne)
Risque de coupure & Maintenance gabarit| Sem Contrdle a 100% de Ia position
Lames trop sorties 8 q e P CC| 10 | Gabarit pose déréglé . g . Francois B. 2 5 des lames par caméra en 5 | 100 J
l'utilisation pose 1fois / mois 40 . y N
OP41 (Détection en interne)
Maintenance gabarit| Sem Contréle a 100% de la position
lames trop rentrées | 8 | Mauvais rasage client 4 | Gabarit pose déréglé \ce gab Frangois B. | 2 [12,5| des lames par caméra en 5|40 | v
pose 1fois / mois 40 P N
OP41 (Détection en interne)
o N . A Détection par SPC mesure sur
2 Boutrollage Mauvais clippage des 6 Desol‘ldansapon a cs| s Profondeur bputrollage Mise en place butée| Sem Ségoléne R. | 3 | 4,17 | Ia profondeur de boutrollage a | 3 | 72 [ v/
contre-lame lames I'emploi trop faible boutrollage 40 " N
I'OP suivante (OP30)
o Mise en place d'un Contréle des 1eres pieces
Mauvais positionnement Lgmes trop sortie _? o gabarit de Sem | Marie-Georges produites aprés chaque réglage
contre-lames 6 Rlsqﬁt%?s:z:swe & [CC| 10 | Mauvais réglage robot postionnement 38 B. 4125 robot par opérateur OP20 1] gV
contre-lames (détection a l'opération)
Collage Mauvais positionnement o . R Mise en place Sem . :
30 N )y R thét 3 E it Ol B. 33,3 Ri 10
\ubrifiant \ubrifiant 6 asoir inesthétique rreur opérateur collage par robot 40 ivier 1 ien 30 Vv
40 Soudage téte Mauvajs positionnement 2 Prise de jeu => A 125 Rien 10 | 80 i
sur manche téte / manche Inconfort de rasage
Dégradation aspect téte | 3 | Rasoir inesthétique 3 11,1 Rien 10 | 90 j
43 | Mise en carton Oubli dun rasoir dans 1 Client floué 7 14,3 Rien 10 | 70 v
carton
m Mise en stock | Rangement ag mauvais 3 Recherche cartons 3 11 Rien 10| 90 J
des cartons endroit dans stock
Stockage .
45 cartons Dégradation des cartons | 1 Cartons |nvendf‘1bles 4 25 Rien 10 | 40 \2
" " => Retour usine
produits finis

Tableau 4.13 : Mode de détection des anomalies de fabrication de notre rasoir

Les points « Que contréler ? », « Ou contrdler ? » et « Comment contrdler ? » du plan de
surveillance étant ainsi définis, il ne reste plus qu’a compléter les autres rubriques pour
finaliser le document.

Le plan de surveillance ainsi créé par le groupe est présenté ci-dessous. Ce plan de
surveillance compléte celui réalisé avec 'arbre de défaillance pour les défaillances critiques.
Afin de bien visualiser les surveillances mises en ceuvre suite a I'analyse AMDEC, nous les
avons mises en rouge.
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Europe Qualité E]
. 3 Produit : Rasoir Processus : Fabrication AMDEC : Processus fabrication Responsable : Nicolas S.
Services EQS
Référence : BIC-JET Référence : ligne 1 Date : 1/05/09 Indice : A |Date : 1/04/09 Indice : A
N° Vérification |Opération ou| . 5 .| Archivage R A
. e WP P Tolérance / | CS| Responsablg Moyen de pe N Taille du | Fréquence duf Mode Mode denregis] N 9 - | Action si contréle
Opé- | Intitulé de I'opération |Caractéristique - N o moyen de estfaitle a N P de I'enregig
y limite CC| ducontrole | contréle N A prélevement| controle opératoire trement non-conforme
ration contréle contréle trement
Transfert carton lamgs N N Blocage pieces
s Controleur . 42 : Controlg . . NC sur fiche p
1 |du stock MP vers zoil Référence lamgs  Selon pla Visuel Néant 1piece 1 fois par lo Néant . 3ans fabriquées depui
final aspect d'anomalie .
production démarrage du lo
Blocage du lot +
Angle de cou Monteur . . . 110 : Montay . NC sur fiche .
10 Montage lames 9 P Selon plan | Ct Gabarit | 1 fois parjou 9 100% 100% Néant N N 3ans retour fournisseu
des lames lames lames d'anomalie
lames
N s - +
Longueur des| Contréleur Pied & Etalonnage | Controle . . . NC sur fiche Blocage du} lot
Selon plan | Ct , - N N A 5 pieces 1 fois par lo Néant . N 3ans retour fournisseu
lames d'entrée | coulisse 1fois/an d'entrée d'anomalie lames
" " A A +
Longueur contrf Controleur Pied & Etalonnage| Contrdle . . L NC sur fiche Blocage du_ lot
Selon plan | C .\ - " y . 5 pieces 1 fois par lo| Néant N N 3ans retour fournisseu
lames d'entrée | coulisse 1fois/an d'entrée d'anomalie
contre-lames
Vérification . Blocage +tria
N - P Sur fiche
Gabarit de . Panoplie d{ des pieces |10 : Montag . . n 100% du lot
Selon plan | C Régleur - 1 Ifois / jour Néant maintenance 3ans N N
montage pieces [typestouslep lames M produit depuis
mois dernier controle O
Passage piée, " . N
Nombre de 41 : Controlg Ejection piéces no
. Selon plan Automatiqup ~ Camérg type 1 fois / 100% 100% Néant Néant Néant A P
lames montée: . sortie lameg conforme
équipe
Passage piéde, N N
Tauxde sortie| . . 41 : Controlg . . . Ejection pieces no
Selon plan | C§ Automatiqgue  Camérq type 1 fois / 100% 100% Néant Néant Néant 4 p
des lames . sortie lameg conforme
équipe
Blocage +tria
Profondeur . Jauge Etalonnage | 30 : Collage] N 1 fois par | Procédure Carte de 100% des piece:
Selon plan | C Opérateu y 5 pieces N 3ans .
boutrollage P P profondeu 1Ifois/an lubrifiant P heure SPC controle produites depuis]
20 Boutrollage contre- dernier contréle O
lame Blocage +tria
N o N
Position contre| Selon plan | C Opérateu Gabar Etalonnage 20 5 pices Apres chaqu Néant N? surfiche 3ans 100% des piece:
lame 1Ifois/an boutrollage réglage robo d'anomalie produites depuis]
dernier contrdle O
N " Blocage du lot +
; § Selon Controleur | Chromato-| Etalonnage| Controle . . . NC surfiche .
30 Collage lubrifiant | Nature lubrifiarjt cC , - 9 N A 5 piéces 1 fois par lo Néant . N 3ans retour fournisseu
nomenclaturg d'entrée graphe 1fois/an d'entrée d'anomalie Wubrifiant
Bl du lot +
Soudage téte sur A - Selon Contréleur | Chromato-| Etalonnage| Contrdle " . . NC sur fiche ocage u. ©
40 Téte lubrifiant \ . N A 5 pieces 1fois par loj Néant . N 3ans retour fournisseu
manche nomenclaturg d'entrée graphe 1Ifois/an d'entrée d'anomalie tetes

Tableau 4.14 : Plan de surveillance terminal du processus de réalisation de notre rasoir

L'approche que nous avons présentée ci-dessus permet d’accroitre considérablement
I'intérét de 'AMDEC Processus. Plutét que de voir 'AMDEC comme une validation du
processus d’industrialisation, elle devient un élément au cceur de ce processus en
fournissant deux livrables forts utiles :

- L’analyse des défaillances potentielles

- La construction du plan de surveillance — au juste nécessaire.
En renforcant les livrables d’une telle analyse, on diminue proportionnellement le colt
apparent de celle-ci en la rendant ainsi encore plus attractive.

7. Approche globale de sécurisation d’une industrialisation par la matrice
d’impact compleéte.

La construction du plan de surveillance grace a '’AMDEC Processus telle que nous 'avons
proposée au paragraphe précédent, présente I'avantage de produire un plan de surveillance
au juste nécessaire mais conserve un des inconvénients majeurs inhérent a toute approche
AMDEC Processus qu’est son aspect chronophage. En effet, I’AMDEC Processus, de par son
mode de réalisation qui consiste a suivre les opérations du flux de production, nécessite
immangquablement un temps de réalisation relativement long, pas toujours compatible avec
des délais d’industrialisation de plus en plus tirés comme le souligne Kim et Al [Kim 2004].
Aussi, nous proposons ici une approche plus rapide, dans la mouvance des concepts actuels
de « Lean Design » [Mascitelli, 2004]. Cette approche, dérivée de I’AMDEC Processus, ne
part pas des opérations du flux mais de la liste des caractéristiques a réaliser du produit (les
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différentes cotes). Pour bien la distinguer des méthodes classiques, nous lui avons donné le
nom de « matrice d'impact complete ».

Reprenant le principe utilisé au paragraphe précédent qui dit que la puissance de contréle
d’une caractéristique doit étre proportionnelle au niveau de risque inhérent a cette
caractéristique, nous reprenons |’équation de la criticité utilisée en AMDEC :

Criticité = Occurrencé Gravité* Détection
Pour I’écrire sous la forme :
Criticité
Occurrencégravité

Détection=

Ainsi, le risque (criticité) étant fixé, le niveau de détection doit dépendre de la gravité de
I'anomalie redoutée et de son occurrence. L'objectif des deux premiéres parties de la
matrice d’'impact sera de déterminer ces deux éléments.

La troisieme partie de la matrice d’impact servira a construire le plan de surveillance.

Dans sa quatrieme et derniére partie, nous proposons une approche d’évaluation de la
gualité prévisionnelle du produit a partir des capabilités espérées ou calculées sur le produit
ou sur un produit similaire.

7.1. Analyse de la gravité associée a chague caractéristique du produit

La premiere partie de la « matrice d’'impact complete » sert a déterminer I'importance de
chaque caractéristique des composants du systeme.

Ainsi, notre matrice reprend en ligne I'ensemble des caractéristiques du produit auxquelles
nous avions associé un niveau de gravité défini en fonction de I'impact sur I'ensemble des
fonctions attendues du systeme. La maniere de réaliser cette premiere partie de la matrice
ayant déja été décrite au chapitre 3 « Vers une maitrise de risque efficiente en conception »
aux paragraphes 7 « Détermination de la relation fonction / caractéristique par la matrice
d’impact », et 9.2 « Recherche des effets et évaluation de la gravité de ces défaillances grace
a la matrice d’'impact » nous invitons le lecteur a se retourner vers ces paragraphes pour
une vision compléte de la méthodologie.

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 200/226



Chapitre 4 Vers une maitrise de risque efficiente en industrialisation

La mise en ceuvre de cette premiere partie de la matrice d’impact complete réalisée sur
I’exemple de notre rasoir jetable avait donné le résultat suivant :

Fonction Fpl Fp2 Fcl Fc2 Fc3 Fc4 Fc5
s
2 <y o o g |3
3| 8 g 8o 2 |3 2|8 o
ita 8 3 8 c g ES| B |2 S | 2 e £
Criteres de o = o 2 i3 8 =) 3 29 = = 7]
3 ) o = 3 = S5 < R 3 CR-) 5 5 z
performances (en terme | g © [ E = = e g =8| g T8 < I °
fonctionnels) £ | 8 3 = 2 Elxa| 5 |z x |2 | 8 3 &
@ 5 o =]
= u o £ g & |8
P 5 min [ 20N lan 10 | >90%| 10 | 85% +| >90% <10 lan lan | >90%
< <
Objectifs 2min | Max mini_ [ rasageq satisf. | rasagey 3% satisf. 455 ppm 455 mini mini_| satisf.
Gravité fonctionnelle 3 5 8 8 5 5 5 5 10 10 10 5 5 2
P Nl cc
Caractéristiques = /
L Cible et élémentaires sur les o) cs
Pieces . .
Tolérances | composants du produit
Vv
6 +0,5 Section 40% 40% 10% 6
Manche
Caoutchouc Nature 40% 70% | 100% 40% 0% |G
40+0,3 Longueur 40% 10% 2
Tét 10+0,2 largeur 10% 10% 40% 10% 4
éte
Polypropyléne Nature 10% 10% 10% 40% | 40% | 40% 9 CS
0x1° Position / manche 40% 40% 70% 5
37+0,1 Longueur 100% [ 70% 40% 6
7 +0,05 largeur 10% 3
Lames Inox Nature 70% | 10% 40% | 10% 100% | 40% | 100% | 100% [0 [ec ]
0,1+0,02 Taux de sortie / téte 40% 10% 40% 10% 8 Ccs
0,1+0,02 | Taux de sortie / contre-lame 40% 10% 40% 10% 8 Cs
39+0,3 Longueur 40% 10% 2
Contre-
(EES 9+0,05 largeur 10% 10% 40% 4
Polypropyléne Nature 10% | 10% | 10% 40% | 40% | 40% 9 Ccs
33+0,1 Longueur 10% 10% 10% 2
1+£0,1 largeur 70% 10% 70% 6
Lubrifiant 0,3+0,05 Epaisseur 40% 40% 6
Aloe Nature 40% 10% | 70% | 40% | 100% 100% | 100% | 100% [0 [ec ]
0+1° Parallélisme / contre-lame 100% 2
41+0,3 Longueur 1
Capuchon 11+0,2 largeur 1
Polyéthyléne Nature 10% 3

Tableau 4.15 : 1 partie de la matrice d’impact permettant de déterminer les gravités
associées a chaque caractéristique des composants du rasoir

7.2. Analyse de I'occurrence relative a chaque caractéristique du produit

Au paragraphe 6.2.3 « Construction du plan de surveillance au juste nécessaire », nous
avions montré que la facon de détecter au mieux une anomalie dépendait du mode de
défaillance process qui la générait (tableau 4.12). C’est a partir de cette relation que nous
proposons une méthodologie permettant d’évaluer rapidement les occurrences et ce de
facon beaucoup plus objective que les approches classiques décrites en 3.3 « AMDEC
Processus : Partie analyse quantitative » du chapitre 2.

Pour déterminer rapidement les occurrences, nous partons de |'hypothese que, si le
processus de fabrication est capable, les anomalies sont le résultat d’'un écart (dérive ou
déréglage) par rapport a une situation stable.

Ainsi, pour chaque caractéristique, nous proposons que le groupe d’analyse, constitué
d’expert du process étudié, évalue la capabilité attendue du processus de fabrication et
identifie le type d’écart qui pourrait survenir, pour calculer I'occurrence par la formule
suivante :

Obrut = Dz Poidsx modededéfaillane

Avec :
- MD : Mode de défaillance process pouvant générer 'anomalie sur la caractéristique
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- Poids : Poids attribué a chaqgue mode de défaillance process
- D : Difficulté de réalisation de la caractéristique en fonction de sa capabilité

7.2.1. Détermination du mode de défaillance process pouvant générer une anomalie sur
la caractéristique

Le tableau rappelé ci-dessus proposait de classer les modes de défaillances process
susceptibles de générer une anomalie produit selon 4 criteres :

- Le type d’anomalie étudiée (décalage en position, augmentation de dispersion ou
défaut erratique)

- lafacon dont I'anomalie apparait (brutale ou en dérive),

- la réversibilité de cette anomalie au niveau du processus (nécessité ou non d’'une
intervention humaine pour cesser de la produire).

- le caractére prévisible ou non du phénomeéne (présence d’'un événement causal ou
non).

Cependant, pour gérer I'occurrence, il nous semble que seul le caractere de « prévisibilité »
du mode de défaillance par I'opérateur est important. Ainsi, la premiére étape dans notre
approche d’évaluation de I'occurrence consiste, pour chaque caractéristique, a déterminer
si I'anomalie de la caractéristique peut étre :

- Un décalage (brutal ou en dérive, en position ou en dispersion) suite a événement
causal prévisible par I'opérateur (comme un changement de lot de matiére premiere
par exemple).

- Un décalage suite a événement causal imprévisible par I'opérateur (comme une
casse d’outil).

- Une défaillance erratique.

- Ou si I'anomalie se produit alors que le processus est parfaitement stable (probléme
de sous capabilité par exemple).

L'objet de notre travail étant la construction du plan de surveillance opérationnel au juste
nécessaire, nous n’intégrons pas les changements de série comme événement causal
prévisible. En effet, la vérification de la bonne réalisation des caractéristiques lors d’un
redémarrage série est un élément de base dans la bonne marche d’un atelier, généralement
toujours pris en compte dans les procédures génériques. Ce cas ne fait donc pas partie du
champ de notre analyse.

Par exemple, si on reprend les caractéristiqgues du manche de notre rasoir réalisé
caoutchouc injecté, on peut imaginer que seul un événement imprévisible comme un
probleme de régulation en température du moule puisse altérer la caractéristique section ;
la nature du manche étant elle toujours en caoutchouc, I'atelier ne disposant que de cette
matiere (processus stable).

Par contre, les caractéristiques longueur et largeur de la téte pourront, elles, étre mauvaises
au démarrage machine si la machine est froide (décalage suite a événement causal
prévisible par I'opérateur), ou avoir des variations si un probléme se crée au niveau de la
régulation en température du moule d’injection (décalage suite a événement causal
imprévisible par I'opérateur)

De méme, La seule fagcon de ne plus faire une téte en polypropyléne serait une erreur de
matériau au moment du démarrage de la série mais, la procédure générique de démarrage
série prévoyant que |'opérateur doit systématiquement vérifier les premiéres tombées,
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nous ne prendrons pas en compte ce point et donc considererons que le processus est
stable vis-a-vis de cette caractéristique. A I'inverse, le montage de la téte sur le manche se
faisant manuellement a I'aide d’un gabarit, I'angle téte / manche peut étre mauvais sur une
erreur de I'opérateur (Défaillance erratique) ou a cause de 'usure du gabarit (décalage suite
a événement causal imprévisible par I'opérateur).

Ainsi, a partir de lindustrialisation prévue, il est donc généralement trés rapide de
déterminer les modes de défaillances process redoutées.

7.2.2. Détermination d’un poids a chague mode de défaillance process

A chague mode de défaillance process redouté, nous avons affecté un poids allant de 1 pour
un processus stable a 4 pour les défaillances erratiques, ce type de défaillance étant
généralement trés délicat a maitriser pour l'industralisateur. De plus, considérant qu’un
événement imprévisible est toujours plus préjudiciable qu’un événement prévisible, aux
décalages suite a événement causal imprévisible par I'opérateur, nous avons donné un
poids de 3 et un poids de 2 pour les décalages suite a événement causal prévisible par
I'opérateur

Le tableau suivant résume ainsi les poids relatifs aux modes de défaillance process :

Mode de défaillance process | Poids
Processus stable 1
Décalage suite a événement causal
prévisible 2
Décalage suite a événement causal
imprévisible 3
Défaillance erratique 4

Tableaud4.16 : Poids relatifs attribués a chaque mode de défaillance process

Ces valeurs, déterminées a partir de notre expérience, nous ont donné des résultats
satisfaisants quelque soit le produit étudié, libre au groupe d’analyse d’en choisir d’autres
en fonction de sa connaissance réelle de son propre processus.

7.2.3. Détermination de la difficulté de réalisation de la caractéristique

Dans notre calcul de I'occurrence, le cumul pondéré des défaillances process redoutées est
lui-méme pondéré par un coefficient que nous avons appelé « Difficulté » déterminé en
fonction de la difficulté a réaliser les tolérances demandées. Ainsi, pour le manche,
respecter la caractéristique nature du caoutchouc semble trés aisé, aussi la note de
difficulté sera basse. A I'inverse, la caractéristique « angle téte/manche », réalisée a la main,
aura toutes les chances d’étre mauvaise car la tolérance demandée est de * 1°. Ici, la note
de difficulté devra donc étre forte.
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Ainsi, nous proposons d’utiliser les notes de difficulté présentées dans le tableau ci-
dessous :

Libéllé Cp (siconnu) | Difficulté D

. Les variations attendues sont tres
faibles devant les tolérances Cp>3 1
. Tolérances trés faciles a tenir

. Les variations attendues sont faibles
devant les tolérances 2<Cp<3 2
. Tolérances faciles a tenir

. Les variations attendues sont
importantes devant les tolérances 1<Cp<2 4
. Tolérances difficiles a tenir

. Les variations court termes attendues
sont supérieures aux tolérances Cp<1 10
.Tolérances impossibles a tenir

Tableau 4.17 : valeurs du coefficient D en fonction de la difficulté a réaliser la caractéristique

Nous avons déterminé ce coefficient de 1 a 10 selon une échelle type « exponentielle » pour
renforcer le poids d’'une anomalie relative a une caractéristique dont les tolérances ne
seraient pas compatibles avec la variabilité naturelle du processus de fabrication (capabilités
faibles). Evidement, la encore, libre a chaque utilisateur de définir les valeurs de capabilité
ou I'échelle du coefficient D en fonction de son propre processus.

7.2.4. Calcul de I'occurrence

Ainsi, a nos yeux, le calcul de I'occurrence d’une anomalie doit prendre en compte :
- Le nombre et le type de défaillances process qui peuvent I'entrainer.
- La marge qui existe entre la dispersion naturelle du process et la tolérance

Aussi, nous proposons de calculer 'occurrence de chaque caractéristique selon la formule
suivante :

Obrut = Dz Poidsx modededéfaillane

La note d’occurrence finale étant la valeur de Oy, Minimisée a 1 et maximisée a 10 pour
retrouver les valeurs classiques de I’AMDEC.

Par exemple, la caractéristique « position / manche » de la téte avait 2 causes process
pouvant la générer :
- Un décalage suite a événement imprévisible dont le poids est de 3 (déréglage du
gabarit).
- Une défaillance erratique (erreur de I'opérateur) dont le poids est de 4.
La tolérance étant considérée comme globalement difficile a tenir (Note D=4), il en vient
une note d’occurrence Oy, de :

Obrut = 4X(3+4) = 28

Soit une note d’occurrence finale de 10.

Le mode de calcul ci-dessus constitue donc une aide précieuse pour service industrialisation
pour proposer une note d’occurrence en accord avec les grilles standards de ’AMDEC.
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Le tableau ci-dessous présente la partie «calcul de l'occurrence » réalisée pour les
caractéristiques de notre rasoir :

1 2 3 4
g —
N I s B
9 o8 |8 '% ges -
'g 22 |@3 & Dans le cas d'un événement S o2 2
7 50 |5 o @ . L < 3L o
w |22 022 o causal identifié, noter le ici 0 S © @ o
5 |lo g oloe g2l © 595 e c
a oD c QDS S L5 o) @
9 1S HI8 g2 = S et = =
g 853858 2 22| 3 | 3
] 3|8 8 g8 g
f |ossos g A 568s8| S S
Caractéristiques
~ Cible et élémentaires sur les
Pieces p .
Tolérances | composants du produit
6 +0,5 Section 1 1 3
Manche
Caoutchouc Nature 1 1 1
40+0,3 Longueur 1 1 Démarrage machine 2 10 10
Tete 10+0,2 largeur 1 1 Démarrage machine 2 10 10
Polypropylene Nature 1 1 1
0x1° Position/ manche 1 1 4 10
37+0,1 Longueur 1 1 3
7+0,05 largeur 1 2 6
Lames Inox Nature 1 1 1
0,1+0,02 Taux de sortie / téte 1 3 12 10
0,1+0,02 Taux de sortie / contre-lame 1 3 12 10
39+0,3 Longueur 1 1 3
Contre-
9
i 9+0,05 largeur 1 8
Polypropylene Nature 1 1 1
33+0,1 Longueur 1 Changement d'outillage 2 6 6
1+0,1 largeur 1 Changement d'outillage 2 6 6
Lubrifiant 0,3+0,05 Epaisseur 1 10 10 10
Aloe Nature 1 1 Mélange au changement de série 1 3
0x1° Parallélisme / contre-lame 1 3 10
41+0.3 Longueur 1 1 3
Capuchon 11+0,2 largeur 1 1 3
Polyéthylene Nature 1 Changement type de production 1 1

Tableau 4.18 : 2°™ partie de la matrice d’impact permettant de déterminer les occurrences
associées a chaque caractéristique des composants du rasoir

7.2.5. Réduction des occurrences les plus fortes

Tout comme pour l'approche proposée avec l'outil AMDEC (Cf. 6.2.2 : Rechercher des
Actions correctives pour réduire les occurrences les plus élevées), nous proposons, deés la
phase industrialisation, de tenter de réduire les occurrences les plus élevées afin de ne pas
laisser le processus réaliser trop de non-conformes, méme si ces non-conformes seront
bloguées par une détection avant livraison au client.

Pour bien visualiser les occurrences les plus élevées, nous avons utilisé la fonction « mise en
forme conditionnelle » de notre tableau pour créer une sorte de Pareto allant du vert pour
les occurrences les moins élevées, a rouge pour les plus fortes en passant par jaune pour les
occurrences moyennes.

Charge donc a l'industrialisateur de rechercher les causes racine des occurrences les plus
élevées (rouge) pour rechercher une action corrective qui permettrait de réduire la note
d'obrut-

Ainsi dans notre exemple, I'occurrence la plus élevée concerne la caractéristique « angle de
montage de la téte sur le manche » avec une note Oy, a 28. Cette caractéristique étant
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réalisée manuellement par I'opérateur, son mode de défaillance était essentiellement de
type erratique. Pour en réduire I'occurrence, il a été décidé de monter le rasoir non plus
manuellement mais grace a un robot, engendrant un processus compléetement stable sur
cette caractéristique. Grace a cette modification de mode de défaillance process,
I'occurrence de la caractéristique « angle de montage de la téte sur le manche » prendra
une note de 4.

Le montage par robot ayant été généralisé a tous les composants du rasoir, le tableau ci-
dessous donne les nouvelles occurrences calculées :

1 2 3 4
g —
[} [}
_ _ ] © s 2
2 |los 8 |[c8 -% - 2s8s -
8 lgexz |&3 £ Dans le cas d'un événement g e L E
3 72 22 ) $ causal identifié, noter le ici o T P © ©
S |loegologgl o So. | £ 2
7] =) k=) ) =1 w = ©
7] T ESIFEZ I =0 & (g 1<
0 g @olg 3 = S5 o £ =
o S c S8 cQ T o83 =] =]
S |8¢CodC g B ESa| 8 8
o oo sod g o 0d8g [®) o
Caractéristiques
~ Cible et élémentaires sur les
Pieces p .
Tolérances | composants du produit
»6+0,5 Section 1 1 3
Manche
Caoutchouc Nature 1 1 1
40+0,3 Longueur 1 1 Démarrage machine 2 10
Tote 10+0,2 largeur 1 1 Démarrage machine 2 10
Polypropylene Nature 1 1 1
0x1° Position/ manche 1 4 n 4
37+0,1 Longueur 1 1 3
7+0,05 largeur 1 2 n 6
Lames Inox Nature i 1 1
0,1+0,02 Taux de sortie / téte 1 3 3
0,1+0,02 Taux de sortie / contre-lame 1 3 3
39+0,3 Longueur 1 1 3
Contre-
1 9
IS 9+0,05 largeur 8
Polypropylene Nature 1 1 1
33+0,1 Longueur 1 Changement d'outillage 2 6 6
1+0,1 largeur 1 Changement d'outillage 2 6 6
Lubrifiant 0,3+0,05 Epaisseur 1 10 10
Aloe Nature 1 1 Mélange au changement de série 1 3
0+1° Parallélisme / contre-lame 1 3 3
41+0.3 Longueur 1 1 3
Capuchon 11+0,2 largeur 1 1 3
Polyéthylene Nature 1 Changement type de production 1 1

Tableau 4.19 : 2°™ partie de la matrice d’impact revue aprés mise en ceuvre des actions
correctives pour réduire les occurrences

7.3. Définition du plan de surveillance

La mission premiére de I'opérateur étant de produire des piéeces, le but de notre démarche
est clairement de ne laisser en controle « bord de ligne » que les contrdles nécessaires au
pilotage de la production. En effet, tout controle inutile dans une approche de type lean
manufacturing peut étre vu comme un gaspillage qui fait souvent perdre beaucoup de
productivité [Sahoo, 2008]. Par exemple lorsqu’une anomalie est redoutée avec une
occurrence tres faible, plutét que de la surveiller en bord de ligne avec une fréquence
élevée, il est préférable de mettre en place un « controle libératoire fréquentiel » au
controéle final et donc hors ligne, qui ne pénalise pas la production.
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La 3°™ partie de notre matrice d’impact globale sert a donc déterminer le plan de
surveillance « au juste nécessaire » relatif aux caractéristiques listées, la puissance de
controle nécessaire résultant de I'analyse précédente en gravité et occurrence.

Tout comme pour notre approche de construction du plan de surveillance a partir de
’AMDEC (Cf. 6.2.3: Construction du plan de surveillance au juste nécessaire), nous
proposons de construire le plan de surveillance de telle facon que chaque caractéristique
soit traitée a ISO-Risque, en se fixant un objectif de criticité Cqp; et en calculant le niveau de

Cobj
OxG"

détection nécessaire et suffisant par la formule D =

7.3.1. Détermination de la position des contrdles
Cobj

Par la formule Dgjcuic = on calcule le niveau de détection nécessaire et, en utilisant

une grille cotation de la détection (voir ci-dessous) construite en fonction de la position de
la détection dans le flux, on détermine ou placer la détection de chaque caractéristique a
partir de la note D calculée.

Note | Positionnement de la détectiop
1 Contrble a lopération génératrice du
défaut par opérateur
4 Contréle en interne en interne par
opérateur
7 Contréle au contréle final
10 Pas de contrble

Tableau 4.20 : Grille de détermination de la position du contréle en fonction de la note de
détection

Dans notre exemple, nous nous sommes fixés un objectif de criticité de 100. La position des
différentes détections est définie de telle sorte que la note réelle de détection soit la plus
proche valeur inférieure de la note de détection nécessaire calculée, et ce pour chacune des
caractéristiques.

La note de détection réelle peut alors étre renseignée et la criticité finale calculée. Ces 2
valeurs seront alors intégrées dans notre matrice.
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Le tableau suivant montre I'avancement de notre matrice a cette étape :

S:ljlisgfs 100 Position du contréle
[ - =
e g |&3 g 8
= £ 88 5 =
= 1] g = © 5 g 5 5
5 S e 53¢ = °3 2
o 9 =5 = @ =g s (] @
@ [0} c = s 8o [=I © = o o
5} o © oS © (IR ) c
5 | & 5 e |$E5| 2% |3 5 S
= I = © Eo a © =] = o
S5 : £ EE = = z 5
Q Q = [SI] 2 45
o ja} © o (S o (6] O =
© cc o e} [s} o O o o
Caractéristiques B /
. Cible et élémentaires sur les 5] cs
Pieces = A (0] (0] D 4 D
Tolérances | composants du produit brut calculée
N 6 +0,5 Section 5,56 X X 4 72
Caoutchouc Nature 10,00 X 10 100
40+0,3 Longueur 5,00 X X 80
T 10+0,2 largeur 2,50 X X 40
Polypropylene Nature 11,11 X 10 90
0+1° Position/ manche 5,00 X X 4 80
37+0,1 Longueur 5,56 X X 4 72
7+0,05 largeur 5,56 X X 4 72
Lames Inox Nature 10,00 X 10 100
0,1+0,02 Taux de sortie / téte 4,17 X X 4 96
0,1+0,02 Taux de sortie / contre-lame 4,17 X X 4 96
39+0,3 Longueur 16,67 X 10 60
Contre-
[— 9+0,05 largeur 2,78 X X 1 36
Polypropyléne Nature 11,11 X 10 90
33+0,1 Longueur 8,33 X X 7 84
1+0,1 largeur 2,78 X X 1 36
Lubrifiant 0,3+0,05 Epaisseur 1,67 X X 1 60
Aloe Nature 3 333 X X 1 30
0+1° Parallélisme / contre-lame 2 3 16,67 X 10 60
41+0,3 Longueur 1 3 33,33 X 10 30
Capuchon 11+0,2 largeur 1 3 33,33 X 10 30
Polyéthylene Nature 3 1 33,33 X 10 30

Tableau 4.21 : 3°™ partie de la matrice d’impact : détermination de la position des contréles

7.3.2.

Détermination du mode de détection

La position de chacun des contrdles définie, reste a déterminer le mode de détection idoine.
En reprenant le tableau ci-dessous résumant le meilleur mode de controle en fonction du
mode de défaillance process envisagé, I'industrialisateur pourra choisira le meilleur mode

de détection pour chacune des caractéristiques.
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rapprochés suite & événement causal rapprochés suite & événement causal
° ~Oubli / Erreur
0. O ° humaine
-- 0% - | - Pollution ponctuelle]
MP
; . . - Copeau coll .
Erratique sans objet Sans objet — e Sans objet
a ) ) - Contréle 100% auto (sur caractéristique oul )
paramétre)
- Poka-Yoke
- SPC attributs ou controle selon 1SO2859-]
Redescente Réversible Irréversible Réversible Irréversible
Prévisibilité Prévisible Imprévisible

Tableau 4.22 : Définition du meilleur mode de détection en fonction du mode de défaillance
process

Reste alors a définir le moyen de contrdle et la fréquence de prélévement pour compléter la
partie plan de surveillance de notre matrice d’impact.

En thermes de moyen de contrdle, pour gagner en vitesse de controle, nous préconisons
d’utiliser des gabarits (controle a I’attribut) le plus souvent possible. Seulement ces outils ne
sont adaptés que pour détecter les décalages francs et brutaux (casse d’un outil par
exemple).

Pour les petits décalages ou les dérives, nous avons montré que le SPC a la mesure était la
méthode la plus adaptée. Cette méthode nécessite des systemes de contrble dits « a la
mesure » qui donnent des valeurs comme les pieds a coulisse ou les voltmeétres.

La définition de la fréquence de controle pose toujours un probléme aux entreprises. En
effet, « un délicat équilibre entre colt et sécurisation doit étre trouvé » [Alfares, 1999] :

- Plus la piece est chere, plus la fréquence doit étre élevée.

- Plus la cadence de la machine est élevée, plus la fréquence doit étre élevée.

- Plus le processus de fabrication est instable, plus la fréquence doit étre élevée.
Mais a l'inverse,

- Plus le colt du contréle est élevé (voire controle destructif), moins la fréquence doit

étre élevée.

Comme le précise Susanta Kumar GAURI [Gauri, 2006], la fréquence de contrdle doit étre
conditionnée par la variabilité du processus. La norme Francaise NFX 06-031 relative aux
cartes de controle [AFNOR, 1995] préconise ainsi de calculer la fréquence de controle selon
la formule proposée par René Cavé :

1. IN*R

f=o*

t n
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avec f = fréquence de préléevement
n = nombre de piéces a prélever
R = nombre moyen de réglages pendant le temps t
N = Quantité moyenne produite pendant le temps t

Cependant, a cette approche mathématique, nous préférons calculer la fréquence de
contréle sur la base du théoreme de Shannon (théoréme d’échantillonnage des signaux de
Wisquist-Shannon). Ainsi, I'application de ce théoreme définit la fréquence de prélévement
comme devant étre supérieure a la fréquence moyenne d’intervention divisée par 4.

Attention cependant, pour faciliter I'appropriation du plan de surveillance par les
opérateurs, il peut étre nécessaire d’homogénéiser les fréquences de contréle pour
I’ensemble des caractéristiques suivies par le méme opérateur. Dans ce cas évidemment, la
fréqguence retenue sera la fréquence correspondant a la caractéristique suivie la plus
souvent.

eme

Le tableau ci-dessous montre la 3™ partie « plan de surveillance » de la matrice d’'impacte

globale réalisée pour notre rasoir :

Sz’;ﬁzfs 100 Position du controle
@ » =
g | £ £, : 2
= ] Eg3 e g
E g o 853 23 S - P
H § | 2t 223 £3 2 3 "
8 8 = 3o <88 53 g & ] o
= = s 28 o S 2 c £
153 153 S 2 o83 29 ° S s
£ £ 8 el £EQ o o2 =) 3 2
3 3 g £ 58 15 S g g
8 8 kS S 3% <) o ko £
- cc [e] [e] o o 38 ] b
e % i M Méthod M Méthod M Méthod M
q 2% B g oyen | Méthode oyen ode . oyen ode loyen
Cible et €élémentaires sur les (9] cs | o, 0 | Deatet dye . taille et dye e taille et d’; e taille et dye
, a rut calculée A &
Tolérances composant: du produit controle | contrdle fréquence controle | controle e contréle | controle fréquence controle
P6+05 Section 5.56 Pac SPC S/heure Pac 4 72
Caoutchouc Nature 10.00 Toucher 10 100
40+0,3 Longueur 5,00 Pac SPC 5/heure Pac 4 80
10+0,2 largeur 2,50 Pac SPC S/heure Pac 1 40
Polypropyléne Nature 1111 Visuel 10 90
0+1° Position/ manche 5,00 Gabarit Tri 2 100%( Tri 2 100% [ Gabarit 4 80
37+0,1 Longueur 5,56 Gabarit SPC 5/heure Pac 4 72
740,05 largeur 556 Gabarit SPC 5/heure Pac 4 72
Inox Nature 10,00 Visuel 10 100
0,1+0,02 Taux de sortie / téte 417 Gabarit Tri 2 100%( Tri 2 100% [ Gabarit 4 96
0,1+0,02 | Tauxde sortie / contre-lame 417 Gabarit Tri & 100%| Tri 8 100% [ Gabarit 4 96
39+03 Longueur 16,67 Pac 10 60
940,05 largeur 2,78 Pac SPC S/heure Pac 1 36
Polypropylene Nature 1 Visuel 10 90
33+0,1 Longueur 833 Pac SPC 5/équipe Pac 7 84
1+0,1 largeur 2,78 Pac SPC 5/heure Pac 1 36
0,3+0,05 Epaisseur 1,67 us | Tri & 100%) Tri & 100% us 1 60
Aloe Nature 333 Toucher | Attribut 1/heure | Toucher 1 30
0+1° Pi é / 16,67 Visuel 10 60
4103 Longueur 33,33 Pac 10 30
11+0,2 largeur 33,33 Pac 10 30
Polyéthylene Nature 33,33 Visuel 10 30

Tableau 4.23 : 3°™ partie de la matrice d’impact : plan de surveillance de notre rasoir

7.4. Evaluation de la satisfaction client

La 4eme et derniere partie de la matrice d’impact permet d’évaluer la qualité prévisionnelle
du produit a partir des capabilités calculées sur le produit, ou en se basant de facon
prévisionnelle sur les capabilités issues de la fabrication d’un produit similaire.

Pour chaque caractéristique de la matrice d'impact, la valeur de capabilité Ppk est
transformée en note que nous avons appelée « note de capabilité » allant de 1 a 10 selon le
tableau ci-dessous (si la caractéristique ne fait pas I'objet d’un calcul de capabilité, la note
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est alors mise en fonction du niveau de conformité attendu sur cette caractéristique en

pourcentage ou ppm).

Capabilité Ppk Proportion NC "capl\:t))ti(l?té"
Ppk=2 p <0,002 ppm 10
167 <Ppk<2 0,47 ppm >p = 0,002 ppm 9
15<Ppk<1,67 6,8 ppm>p = 0,47 ppm 8
1,33<Ppk<1,5 64 ppm>p = 6,8 ppm 7
1,1<Ppk<1,33 967 ppm >p = 63 ppm 6
1<Ppk<1,1 2700 ppm > p 2 967 ppm 5
0,9<Ppk<1 6940 ppm > p = 2700 ppm 4
0,75<Ppk<0,9 2,44% >p = 6940 ppm 3
0,5<Ppk<0,75 13,4% >p = 2,44% 2
Ppk <0,5 p=13,4% 1

Tableau 4.24 : Grille de détermination de la note de capabilité

Cette note de capabilité permet de calculer un niveau de satisfaction sur chacune des
fonctionnalités attendues par le client.
En effet, si par fonctionnalité, on calcule le ration entre la somme des contributions de
chacune des caractéristiques pondérées par la note de capabilité de chaque caractéristique,
et la somme des contributions de chacune des caractéristiques pondérées par la note
maximum possible lorsque toutes les notes de capabilité de ces caractéristiques sont a 10,
ce ratio représente en pourcentage le taux de satisfaction sur chacune des fonctionnalités.

> Contribution; x Capabilité

r=

> Contributon; x10
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Le schéma suivant montre le calcul du ratio proposé :

_ Y _Contribution x Notecapabili#

ZContribution x10
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. 1 - ; 1% 1% |1 1 -
Objectifs 2mn | Max anmn rasageqy satisf. | rasaged 3% satisf. = ppm = anmny 1anmipi satisf. / °
2
84,0% Gravité fonctionnelle 3 5 8 8 5 5 5 5 10 10 10 5 5 2 ) 2
§ 0§ | 68| & | &
Caractéristiques V1l g = (=
= Cible et élémentaires sur les 2
Pieces | 63% | 71% | 87% | 79% | 74% | 70% | 80% | 84% [ 100% | 84% | 91% | 94% | 93% | 60% 5
Tolérances | composants du produit 2
v
+ i 40% %
Manche 6+ 0,5 Section 40% 0% 10% 9 2,5| 2 19
Caoutchouc Nature 40% 70% | 100% 40% 40% 10
40+03 Longueur 40% | 10% 9 9% 3| 2 19
- 10£0.2 largeur 10% 10% | 40% 10% 10 12%) 25| 21 2
Polypropyléne Nature 10% | 10% | 10% 40% | 40% | 40% 10
0+1° Position/ manche 40% 40% 70% || 5 zsﬂ 1,8] 1,

C, : Contribution de la caractéristique
au critére i de la fonction considérée

Capabilité : Note déterminée en
fonction de la capabilité de la

caractéristique

Figure 4.10: Mode de calcul du taux de satisfaction de chacune des fonctionnalités

Afin de proposer a lindustrialisateur un indicateur global représentatif de qualité de
I’ensemble du produit fabriqué, nous proposons de calculer la somme des ratios de chaque
fonctionnalité client pondérés par leur note de gravité fonctionnelle.

Note_qualié globale=

D ratio xgravité

> gravité

Ce taux que nous avons appelé « note de qualité globale » permet de comparer plusieurs
projets et/ou de juger de la qualité de I'industrialisation.
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Le schéma suivant montre le calcul du ratio proposé :

D ratiq x gravité
> gravité

Note_qualié_globale=

/ Fonction Fpl Fp2 Fcl Fc2 Fc3 Fc4 Fc5
— @ ) T o ] & 5 T
Note Critéres de Gelfe £ u |28 2 |xE35e|x8s5 St |x8y 2 2 a "
o erformances (enterme| £ 3 | § 2 <] E 23 5 358 5B |22E 53225 € <] z Capabilité
Qualité . 58|28 = s se| § |Fo5/38|F28s 3 F2F| 3 3 2
fonctionnels) = o a o E2® g7 8 = e u
: 9
Objectifs Smint| 20N |, iy 10 | >90% 10 | 85%:x| > 90%| g | <10\ g g0l anmid 1 anmii 207
2min | Max rasageq satisf. | rasage 3% satisf. ppm satisf. .
14 =
84,0% Gravité fonctionnelle 3 5 8 8 5 5 5 5 10 10 10 5 5 2 | Gz
g 3 Q o X
e S 4 o o oy
Caractéristiques 2 S
Cible et élémentaires sur les N\ 2
Pieces . | 63% | 71% | 87 79% | 74% | 70% | 80% | 84% | 100% | 84% | 91% | 94% | 93% | 60% S
Tolérances | composants du produit =
v
®6+05 Section 40% 40% 10% 9
Manche 25 2 29
Caoutchouc Nature 40% 70% | 100% 40% 40% 10
40+0,3 Longueur 40% | 10% 9 9% 3| 2 19
. 10+02 largeur 10% 10% | 40% 10% 10 12% 2 21 2
Polypropyiéne Natyé 10% | 10% | 10% 40% | 40% | 40% 10
0:1° Positigr{/ manche 20% 0% 70% 5 2591 14 ;R

.

G;: Note deGravité fonctionnelle
r; . ratio de satisfaction de la attribuée a la fonctionnalité |
fonctionnalité considérée

Figure 4.11 : Mode de calcul de la note de qualité globale

Le schéma suivant montre la quatrieme partie de notre matrice d’impact globale relative a
I’étude de I'industrialisation du rasoir :

Fonction Fpl Fp2 Fcl Fc2 Fc3 | Foa | Fes
Note Criteres de %g Sg % w é% 2 ééggg xé-g %é xz% % % E
Qualité  |Performances (en terme ?, 3 8 3| & E 28| 8 [Fcg 5% 3 SE E s & £8 ¢ g 2 Capabilité
fonctionnels) [ [ a S | * 23 ° s "8 = a a i
= 9 9 9
e 7 e, e e e o e P e
84,8% Gravité fonctionnelle 3 5 8 8 5 5 5 5 10 10 10 5 5 2 -g o
_ g g & & 3
Caractéristiques 8 S
Pieces Cl,ble a CEMEEES SUT Ies_ 63% | 71% | 96% | 79% | 74% | 70% | 80% | 84% | 100% | 84% | 91% | 94% | 93% | 60% g
Tolérances | composants du produit z
v
— P6+05 Section 40% 40% 10% 9 7&' 25 ) 19)
Caoutchouc Nature 40% 70% | 100% 40% 40%
40+03 Longueur 40% | 10% 9 9%| 3| 2 19|
Tete 10+0,2 largeur 10% 10% | 40% 10% 10 12%) 2,51 2,1 2|
Polypropyléne Nature 10% | 10% | 10% 40% | 40% | 40% 10
0+1° Position/ manche 40% 40% 70% 5 25% 1,8| 1,3| 1
37+0,1 Longueur 100% | 70% 40% 2 7%) 2,51 1,6 06
7+0,05 largeur 10% 3 14%| 2 13| 0,8
Lames Inox Nature 70% 10% 40% | 10% 100% | 40% | 100% | 100% 10
0,1+0,02 Taux de sortie / téte 40% 10% 40% 10% 6 28% 2,1 16| 1,2
0,1+0,02 Taux de sortie / contre-lame 40% 10% 40% 10% 7 28%] 2,1 1,4| 1,4
39+03 Longueur 40% | 10% 8 7% 2,5 16| 15|
Gonre: " ex005 largeur 10% 10% | 40% 6 3% 18] 1.6 1.2
Polypropyléne Nature 10% | 10% | 10% 40% | 40% | 40% 10
33+0,1 Longueur 10% 10% 10% 10
1+0,1 largeur 70% 10% | 70% 10
Lubrifiant 0,3+0,05 Epaisseur 40% 40% 6
Aloe Nature 40% 10% | 70% | 40% | 100% 100% | 100% | 100% 8
0+1° éli / contre-: 100% 4
41+03 Longueur 10
Capuchon 11+0,2 largeur 10
Polyéthylene Nature 10% 10

Tableau 4.25 : 4°™ partie de la matrice d’impact : Calcul de la note qualité globale
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La matrice d’impact globale telle que présentée dans ce paragraphe permet de synthétiser
en un seul document facilement réalisable avec un simple tableur, 'ensemble des analyses
qui devrait normalement étre réalisées au cours d’une industrialisation comme :

- La déclinaison des fonctionnalités attendues du produit en caractéristiques

élémentaires de ses composants (normalement faite avec I'outil QFD).

- La hiérarchisation de ces caractéristiques élémentaires en fonction de leurs impacts

sur I'ensemble les fonctionnalités client (rarement formalisée).

- L’AMDEC Processus.

- La formalisation du plan de surveillance.

- Leretour d’'information des capabilités attendues sur la qualité prévisible du produit.
Dans une démarche traditionnelle, chacune de ces étapes fait I'objet d’une analyse
spécifique et d’'un document dédié faisant qu’il est souvent difficile d’avoir une cohérence
globale.

Mais cette approche, beaucoup plus rapide en termes de durée d’analyse, devrait, d'un
point de vue théorique, étre moins exhaustive que I'’AMDEC Processus classique,
notamment en termes de recherche de causes. Cependant, I'approche proposée ici a été
construite et testée en collaboration avec plusieurs entreprises, et malgré le reproche
exprimé ci-avant, lI'intérét qu’elle a démontré est d’une telle importance que la construction
de matrices d’'impact fait désormais partie des outils obligatoires a mettre en ceuvre dans le
cadre de l'industrialisation des processus de ces entreprises.

Sans forcément la généraliser tout de suite en mettant 'AMDEC au rayon des antiquités,
nous proposons de la restreindre, dans un premier temps, aux processus de réalisation pas
trop complexes ; libre aux utilisateurs de la généraliser a I'ensemble des processus, aprées
I'avoir testée et intégrée sur des cas « simples ».

8. Conclusion du chapitre

Dans le chapitre 2 consacré a la maitrise de risque en fabrication, nous avions fait une
description relativement exhaustive des meilleures pratiques actuelles, en en soulignant les
principales difficultés d’application et nos conseils de mise en ceuvre.

Cependant dans les entreprises, on constate que bon nombre de ces analyses de risque,
notamment les AMDEC Processus, ne sont réalisées que parce qu’elles sont demandées par
les clients dans le cadre de leur démarche d’assurance qualité. Il en résulte un certain rejet
de la part des groupes d’analyse et donc une perte d’efficacité au regard du temps passé
pour les réaliser.

Aussi, dans ce chapitre, nous avons proposé deux approches ayant pour but d’améliorer la
pertinence et la vitesse de réalisation des analyses de risque :
- La premiere basée sur les outils classiques (notamment '’AMDEC Processus) mais
menés selon un mode de réalisation qui nous est propre.
- La seconde, moins conventionnelle, que nous avons appelée « matrice d’'impact
globale".
Le principe est de ne plus considérer les analyses de risque comme des outils de validation
du processus d’industrialisation mais, en renforgant les liens entre ces deux livrables que

Concevoir et produire « slr de fonctionnement » Page 214/226



Chapitre 4 Vers une maitrise de risque efficiente en industrialisation

sont les analyses de risque et le plan de surveillance, de construire un plan de surveillance
« lean », c'est-a-dire au juste nécessaire.

Dans notre premiere approche, le plan de surveillance est construit en deux phases :

- Pour les caractéristiques siglées « sécuritaires » lors de la conception, la puissance de
détection nécessaire est déterminée en fonction d’un niveau que nous avons appelé
SIL pour Safety Integrated Level; ce niveau SIL correspondant au risque associé a
chacune des racines process de I'arbre de défaillance modélisant la combinatoire des
causes pouvant engendrer I'anomalie de ladite caractéristique sécuritaire.

- Pour les autres caractéristiques, le plan de surveillance associé est déterminé suite a
une AMDEC Processus. Cependant, cette AMDEC est menée selon un mode de
réalisation quelque peu novateur. En effet, apres s’étre fixé un seuil d’occurrence et
n’avoir recherché les causes des anomalies que dans le cadre de la mise en ceuvre
d’actions correctives destinées a réduire les occurrences supérieures au seuil, la
position du contréle de chaque caractéristique est déterminée en fonction de
'occurrence restante et de la gravité de son anomalie afin que chaque
caractéristique soit traitée a ISO-risque ; le choix du mode de détection étant, quant
a lui, déterminée en fonction du mode de défaillance du process ayant généré ladite
anomalie.

Cependant, cette premiere approche, méme si elle répond parfaitement a l'objet
d’améliorer la pertinence des analyses de risque, ne satisfait pas encore pleinement le
second but qu’est d’améliorer leur vitesse de réalisation.

La seconde approche que nous avons proposée dans ce chapitre répond, elle,
complétement a cet objectif par la construction d’'un seul document que nous avons appelé
« matrice d’impact globale », facilement réalisable avec un simple tableur. Ainsi, notre
matrice d’impact regroupe :

- Une matrice fonctionnalités attendues du produit / caractéristiques élémentaires de
ses composants, permettant de hiérarchiser I'ensemble des caractéristiques
élémentaires des composants du systéme et donc d’en déterminer la gravité.

- Une analyse des causes de défaillances process susceptibles d’engendrer I'anomalie
de ces caractéristiques élémentaires et donc d’en déterminer I'occurrence.

- La formalisation du plan de surveillance relatif a chaque caractéristique construit en
fonction de couple occurrence — gravité et des modes de défaillance process afin que
chaque caractéristique soit traitée a ISO-Risque.

- Une analyse de la qualité globale du produit déterminé en fonction des valeurs de
capabilités attendues sur la chacune de ses caractéristiques.

Ainsi, par 'une ou l'autre des approches proposées ici, on élabore un plan de surveillance
construit au juste nécessaire rendant ces approches tres attractives, aussi bien pour
I'industrialisateur qui voit la un moyen de diminuer significativement la durée et donc le
colt de ces analyses de risque tout en en améliorant I'utilité, que pour le producteur qui
voit son volume de contrdle diminuer.
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« Au sein de cet environnement
instable et turbulent, un seul
élément reste constant: le
changement »

eme

Tenzin Gyatso (14" Dalai-Lama)

1935 -
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A notre connaissance, aucun recueil récent ne traite 'ensemble de la problématique de la
maitrise des risques lors du déploiement de processus de conception comme de fabrication.
Aussi, dans cette these, nous avons tout d’abord voulu faire ce travail de synthese par la
description de I'ensemble des outils et méthodologies classiquement mis en ceuvre dans le
cadre de la conception ou de l'industrialisation de produits nouveaux, avant de proposer
notre propre approche, fruit d’une quinzaine d’années d’expérience sur ces sujets aupres de
diverses entreprises industrielles de tout secteur.

Dans le premier chapitre, nous avons décrit les différents outils d’analyse de risque
classiguement mis en ceuvre en conception. Parmi toutes les approches possibles, nous
avons choisi de prendre comme référence les méthodologies déployées dans le cadre de la
Sureté de Fonctionnement des systémes « automobile », secteur d’activité a notre avis le
plus facilement transposable a I'ensemble des secteurs industriels de conception de
systémes complexes (électroménager, électronique grand public, etc...).

Nous avons ainsi décrit les quatre grands outils de la Sureté de Fonctionnement que sont :

- Les analyses fonctionnelles dont I'objet est de rechercher puis de formaliser
I’ensemble des fonctionnalités attendues par le client.

- Les Analyses Préliminaires de Risques (APR) dont I'objet est de rechercher, de facon
macroscopiques, I'ensemble des macro-risques inhérents a la conception du systeme
étudié afin de pouvoir mettre en oeuvre toutes les solutions techniques ou
méthodologiques pour les mattriser.

- Les AMDEC Produit (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur
Criticité) dont I'objet est d’analyser I'ensemble des défaillances potentielles d’un
systeme en termes de niveau de risque (combinaison des parametres d’occurrence,
de gravité et de détectabilité) afin de prioriser et puis de déterminer les actions
correctives en termes de conception qu’il serait nécessaire de mettre en ceuvre pour
réduire les niveaux de risques les plus élevés.

- Les arbres de défaillances dont |'objet est de rechercher I'ensemble des causes et
leur combinatoire en termes de « ET» et de « OU», pouvant entrainer une
défaillance donnée. De tels arbres, outre I'intérét de la représentation schématique
de la mécanique pouvant générer la défaillance, permettent :

[l De déterminer le niveau de robustesse du systeme par la notion de « niveaux
de coupe » (nombre de causes élémentaires nécessaire a la survenue de
I’événement redouté).

[l D’allouer les objectifs de fiabilité a chaque « fournisseur » de composant en
fonction de sa position dans I'arbre.

[l De déterminer la fiabilité d’'un systeme complet a partir de la connaissance de
la fiabilité de chacune des racines de son arbre.

Ces outils ont été décrits de la fagon la plus pédagogique possible afin que le lecteur puisse,
s’il le désire, suivre le « mode d’emploi », en autonomie, sur ces propres conceptions.

Dans ce chapitre, nous avons également procédé a une analyse critique, encore non
proposée dans la littérature, des différentes grilles de cotation des AMDEC Produit
proposées par les principaux constructeurs automobiles (Les « big three » américains au
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travers leur QS 9000, les constructeurs allemands au travers le VDA, PSA et Renault), analyse
critigue qui nous a permis de proposer nos propres grilles, « best of » des grilles
constructeur, a notre avis tres facilement transposables a la majorité des industries
concepteurs de systéemes complexes.

Dans le second chapitre, nous avons continué ce travail de description des différents outils
d’analyse de risque classiquement mis en ceuvre, mais cette fois dans le cadre de
I'industrialisation des systemes. Ont ainsi été décrits :

- Le diagramme flux (process flow chart) qui permet de décrire I’enchainement de
I'ensemble des opérations élémentaires du flux, en précisant les données de sortie
de chacune de ces opérations (une épaisseur, un diamétre, un parallélisme, etc...)
ainsi que les principaux parametres process influant sur ces données de sorties (une
pression, une température, une vitesse, etc...).

- L’AMDEC Processus dont |'objet est d’analyser le niveau de risques inhérents a
chaque opération élémentaire du diagramme de flux par I'évaluation de la criticité
relative a chaque défaut potentiel (non réalisation des données de sorties de
I’opération), produit des critéres d’occurrence (probabilité d’apparition du défaut),
de gravité (puissance de I'impact du défaut sur le client) et détection (aptitude du
défaut a se faire détecter eu égard au plan de surveillance mis en ceuvre).

Tout comme au chapitre 1, nous avons également réalisé dans ce chapitre une analyse
critique des différentes grilles de cotation de I"AMDEC Processus proposées par les
principaux constructeurs automobiles, avant de proposer les notres.

Cependant, force est de constater que la mise en ceuvre de ces outils, aussi efficaces soient-
ils, nécessite un temps si long qu’il est industriellement irréaliste d’imaginer les appliquer a
I’ensemble des fonctions, composant ou opérations de fabrication d’un systéme complexe.
Aussi, on remarque que, dans la majorité des entreprises, ces analyses sont soit faites a la
« va-vite », soit réalisées partiellement, d’ou un niveau de qualité / fiabilité inacceptable
dans notre société moderne.
Aussi, comme le suggere Ronald Mascitelli dans son éditorial du Journal of Advanced
Manufacturing Systems consacré au « Lean Design » [Mascitelli, 2005], il nous faut proposer
une nouvelle boite a outils pour permettre aux entreprises de conserver un niveau de risque
acceptable dans un contexte de développement de plus en plus rapide de systémes de plus
en plus complexes et innovants. C’'est dans cette optique que nous avons proposé dans les
deux derniers chapitres de ce recueil une méthodologie globale de maitrise des risques.
En nous appuyant sur les méthodologies d’analyses classiques, notre contribution a porté
sur la proposition d’outils méthodologiques nouveaux, et sur I'adaptation de certains outils
classiques par une foultitude de petites améliorations dans leur mise en ceuvre, afin de
rendre la démarche de sécurisation moins chronophage et donc plus pertinente que les
approches classiques.
Notre travail a ainsi été construit autour de 2 grandes idées :

1- Toutes les défaillances, selon leur impact client, ne doivent pas étre traitées avec la

méme puissance d’analyse et donc pas avec les mémes outils.
2- Les modes de validation et de détection doivent constituer la donnée de sortie pour
les analyses de risque, de telle sorte que les documents opérationnels, que sont les
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plans de validation et surveillance, soient construits au juste nécessaire en fonction
de lI'occurrence et de I'impact client de chacune des défaillances envisagées.

Nous avons ainsi proposé de faire les analyses de risque en deux passes: la premiere,
compléte en termes de couverture de champ mais peu profonde en termes de puissance
d’analyse servant a paramétrer la seconde, beaucoup plus poussée mais seulement réalisée
sur les points clés. L'outil de paramétrage ici utilisé est I’APR (Analyse Préliminaire de
Risque) que nous avons revisité pour aiguiller les analyses a réaliser pour construire les
plans de validation et surveillance.

Ainsi, pour les défaillances a impact de type sécuritaire, nous avons proposé de construire
les plans de validation et surveillance en fonction du niveau SIL (Safety Integrated Level) issu
de notre adaptation de I'outil arbre de défaillance et de la norme de sécurité fonctionnelle
CEI 61508.

Pour les autres défaillances, les modes de détection ou validation seront issus d’analyses de
risque de telle sorte que chaque défaillance soit traitée a ISO Risque grace a la formule :
D =C/ O.G. Pour mener notre approche, nous utiliserons :

- Soit I'outil AMDEC classique mais mis en ceuvre selon une méthodologie innovante
pour étre plus en phase avec les principes posés plus haut.

- Soit un outil completement nouveau, issu du QFD, que nous avons appelé « matrice
d’'impact globale », cet outil présentant I'avantage se synthétiser, sur un méme
document :

[l La hiérarchisation des caractéristiques élémentaires des composants du
systéme, en fonction de leur impact sur les fonctionnalités attendues par le
client.

[] L’analyse de risque type AMDEC Processus.

[ La formalisation du plan de surveillance.

[J Une estimation de la qualité globale du produit en fonction des niveaux de
capabilité attendus sur les différentes caractéristiques de composants.

Ce dernier outil ayant été particulierement congu pour la construction de plans de
surveillance de systemes pas trop complexes.

Pour rester en phase avec la plupart des organisations industrielles, nous avons également
séparé notre approche en deux chapitres, un consacré a la construction de plan de
validation pour les phases conception (le chapitre 3) et un consacré a la construction des
plans de surveillance en phase industrialisation (le chapitre 4).

Par les outils et méthodologies proposés dans ce recueil, a priori directement applicables
dans bon nombre d’industries car déja testées en conditions réelles de multiples fois, nous
espérons avoir apporté une pierre significative a I'édifice de la sécurisation des
développements.

En effet, par leur mise en ceuvre, on diminue significativement la durée et donc le colit
apparent des analyses de risque tout en en améliorant la pertinence. Les plans de validation
et de surveillance qui en découlent, généreront un volume de validations / détections a
mettre en ceuvre réduit car construits au juste nécessaire.
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Grace a notre approche, nous espérons que les analyses de risque ne soient plus pergues
comme une contrainte, aussi bien par les chefs de projets que par les équipes d’analyse eux-
mémes, mais comme un réel moyen de faire progresser la qualité / fiabilité des produits a
colt maitrisé en euros comme en heures, éléments indispensables a la survie de nos
entreprises dans le contexte macro-économique actuel.

Cependant, les approches proposées ici pour réduire les temps de construction et améliorer
I'efficacité des plans de validation comme des plans de surveillances, peuvent étre qualifiées
de méthodologiques Les perspectives de recherche qui apparaissent a la suite de ce travail
portent, a notre avis, sur les facons d’accélérer sur les facons d’accélérer encore la mise en
ceuvre de notre approche grace notamment a I'utilisation de I'outil informatique par :

- La constitution de bases de données de risque génériques, construites a partir des
conceptions antérieures et disponibles sur le réseau interne des entreprises [Huang,
2000], pour permettant aux groupes de travail de réaliser leurs analyses et
notamment les APR avec un maximum de vitesse et un minimum de variabilité.

- La formalisation des liens entre AMDEC Produit et AMDEC Processus, qui permettrait
de créer automatiquement la trame de 'AMDEC Processus a partir des risques
évalués en AMDEC Produits. On pourra noter que de tels liens ont déja été ébauchés
par des logiciels de type de ceux développés par la société TDC, mais ils ne
permettent pas encore de construire ’AMDEC Processus « automatiquement ».

- Enfin, la méthodologie innovante que nous avons proposée sur la recherche de la
note d'occurrence dans la matrice d'impact mérite d'étre encore améliorée. En effet
dans le cas de processus connus comme l'usinage, l'injection, etc., la sélection des
items a risque devrait pouvoir étre générée en automatique a partir des logiciels
intégrés de dessin type CATIA. On pourrait ainsi imaginer que le projeteur voie
automatiquement et en temps réel I'impact en termes de risques de chaque piece
dessinée ou caractéristique cotée et donc disposer des la CAO d'une matrice
d'impact en grande partie générée automatiquement.
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