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Résumé :

La maitrise de la qualité est aujourd’hui indispensable pour satisfaire les exigences des clients. Bien
qu’il existe différentes méthodes et outils spécialement développés pour manager la qualité des systémes
ou des processus au sein des entreprises, il est difficile d’établir le lien entre la maitrise des nombreux
processus d’une entreprise et la qualité produit pour un systéme en service.

Dans ce contexte, une thése CIFRE a été menée au sein de MBDA, entreprise qui congoit, développe et
produit des systémes d’armes. La problématique de cette thése est de développer une méthodologie
permettant de produire une définition de la qualité produit d’un systéme complexe qui soit valable tout
au long de son cycle de vie, et permettant la construction de modéles de prévision de la qualité produit
en utilisation lors du développement et de la production. Notre contribution consiste en une
méthodologie en deux phases.

La premiére phase permet d’établir une définition de la qualité produit des systémes complexes du point
de vue du client adaptée au contexte industriel en définissant plusieurs facteurs qualité produit qui soit
valable pour toutes les phases du cycle de vie des systemes.

La deuxiéme phase permet de construire des modéles de prévision de la qualité produit qui permettent
d’obtenir une évaluation de la qualité tout au long du cycle de vie des systémes et d’établir une prévision
de ce que sera la qualité en utilisation.

Les deux phases de la méthodologie reposent sur 1’exploitation d’avis d’experts afin de permettre son
utilisation sans disposer d’une quantité importante de données. Les modeles construits ont été testés
pour des systémes développés par MBDA.

Mots clés : Qualité produit ; Modéle de prévision; Aide a la décision; Systémes complexes ;
Evaluation de la qualité ; Conception.

Abstract:

Today, quality control is essential to satisfy customer requirements. Although there are different
methods and tools specially developed to manage the quality of systems or processes within companies,
it is difficult to establish the link between management of a company's many processes and product
quality for a system in service.

In this context, a CIFRE thesis was conducted within MBDA, a company that designs, develops and
produces weapons systems. The problem of this thesis is to develop a methodology allowing to produce
a definition of the product quality of a complex system which is valid throughout its life cycle, and
allowing the construction of models to predict the product quality in use during development and
production. Our contribution consists of a two-phase methodology.

The first phase makes it possible to establish a definition of the product quality of complex systems from
the customer's point of view adapted to the industrial context by defining several product quality factors
that are relevant for all phases of the systems life cycle.

The second phase builds product quality prediction models that provide a life-cycle quality assessment
of the systems and a forecast of what the quality will be in use.

Both phases of the methodology rely on the use of experts' judgement to enable its use without a
significant amount of data. The models built have been tested for systems developed by MBDA.

Keywords: Product Quality; Forcasting Model; Decision-making support; Complex system; Quality
assessment; Design.
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Introduction Générale

La maitrise de la qualité est aujourd’hui essentielle pour les entreprises, afin de satisfaire les exigences
des clients. Une organisation et un cadre construit sur la base d’un systéme de management de la qualité
(SMQ) sont nécessaires pour le développement de systémes. Les systémes ayant une complexité
grandissante, cette exigence de qualité prend encore plus d’ampleur.

Nous nous intéressons dans ce mémoire au cas particulier des systemes complexes. Les systémes de ce
type intégrent des éléments de natures diverses: mécanique, électronique et logiciel. Leurs
fonctionnalités et leurs performances sont des propriétés émergentes de leurs constituants. Ce qui
signifie que les capacités d’un systéme complexe ne se résument pas a la simple addition des
performances de ses composants. En effet, il existe différents types d’interactions entre leurs nombreux
composants (asservissement, boucle de rétroaction positive ou négative, phénomene d’emballement,
d’oscillations, etc.), qui sont a 1’origine du comportement de I’ensemble du systeme. De plus, ces
interactions s’inscrivent sur plusieurs échelles temporelles et spatiales. Il n’est donc pas aisé de prévoir
les performances de tels systémes.

La conception de systémes complexes demande habituellement plusieurs années de travail et nécessite
I’intervention de nombreux acteurs aux domaines de compétences techniques différents au sein méme
de I’entreprise ou a I’extérieur, chez les fournisseurs et sous-traitants. Cela est particuliérement vrai dans
le secteur de I’aéronautique et de la défense, pour lesquels le développement d’un nouveau systéme peut
prendre de 3 a 10 ans en moyenne, la production est limitée a quelques exemplaires (rarement plus de
quelques centaines) et le produit peut ensuite rester en service plusieurs décennies (20 — 30 ans, parfois

plus).

Les particularités propres aux systemes complexes, qui sont leur grand nombre de composants de natures
diverses en interactions, leurs propriétés émergentes, les différentes échelles (spatiales et temporelles)
de fonctionnement, rendent donc difficile pour les ingénieurs qualité et les personnes en charge du suivi
du projet d’avoir une vision globale et objective de la qualit¢ d’un systétme en cours de son
développement, et de la future qualité de ce systéme en utilisation (i.e. a terminaison). Cette difficulté
est encore accrue lorsque le développement de systéme complexe implique de trés nombreuses
personnes sur plusieurs années, comme c’est le cas dans le secteur aéronautique et défense. En effet,
dans ce cas, les interfaces entre les équipes de travail sont multipliées et complexifient I’organisation du
projet.

Il existe aujourd’hui différentes méthodes et divers outils spécialement développés pour manager la
qualité des systemes ou des processus au sein des entreprises. D une part, la prise en compte de la qualité
en tant que processus transverse permet aujourd’hui une déclinaison cohérente et efficace de la qualité
dans I’ensemble des processus de I’entreprise. D’autre part, il existe des méthodes et outils utilisés dans
I’industrie pour prévoir certaines caractéristiques des produits (telle qu’une performance spécifique) a
différents moments de leur cycle de vie.

Cependant, ces méthodes et outils présentent certaines limites. Concernant le management de la qualité
en tant que processus, il est difficile d’établir le lien entre la maitrise des nombreux processus d’une
entreprise, qui concerne le management au niveau global et la qualité produit pour un systéme en service.
Quant aux méthodes et outils d’évaluation et de prévision des caractéristiques des systémes, ils ne
couvrent qu’une partie des caractéristiques des produits. Ils ne permettent pas d’aborder la totalité de la
qualité produit. Ces outils sont souvent utilisés dans une seule phase du cycle de vie des produits, chaque
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phase ayant ses propres spécificités et les besoins en termes d’évaluation de la qualité produit étant
différents.

Ces limites peuvent étre particulierement problématiques dans un contexte de développement de
systemes complexes en faible quantité et a long cycle de vie. En effet, il est nécessaire, dans ce cadre,
de disposer de moyens permettant de suivre et de piloter la qualité des systemes a tous les niveaux de
I’organisation projet et de fagon continue tout au long du cycle de vie des systémes. C’est cette capacité
de suivi et de pilotage qui assure d’atteindre la qualité voulue une fois le produit fini. Elle est d’autant
plus nécessaire que le développement d’un systéme complexe implique de nombreux acteurs internes et
externes a I’entreprise et s’étale dans le temps.

Mais les méthodes existantes permettent soit de définir I'organisation générale, d’avoir une vue au
niveau global de I’entreprise, soit d’étudier une caractéristique précise des systémes. Elles ne permettent
pas d’avoir a la fois des mesures directes sur le systéme et une vue globale de la qualité du systeme
valable tout au long de son cycle de vie comme le nécessite le développent de systémes complexes.
Dans tout projet, les aspects de coiits et de délais sont pourtant aujourd’hui suivis grace a des indicateurs
prévisionnels et comparés a des objectifs quantifiables clairement définis. Des estimations de codts et
de délais sont réalisées grace a des mod¢les. La situation d’un projet est ainsi évaluée de maniére
continue et des projections sur le résultat final sont régulierement réalisées. Mais il n’existe pas
d’équivalent pour la qualité produit. Dans ces conditions, il est donc difficile d’évaluer le niveau de
qualité d’un systéme complexe en cours de développement et de le comparer a un objectif qualité une
fois qu’il sera en service. La projection de la qualité dans le futur est trés incertaine.

Il existe donc un réel besoin de lier les mesures relatives a la qualité du systéme au cours de son cycle
de vie, et en particulier pendant la phase de développement, avec la capacité de satisfaire les exigences
des clients, lorsque le systeme est en cours d'utilisation. Un modéle utilisable tout au long du
développement d’un systéme complexe et qui permette la prévision de la qualité produit répondrait a ce
besoin.

Dans ce cadre, une thése CIFRE a été menée au sein de MBDA, entreprise qui congoit, développe et
produit des systemes d’armes destinés aux différents corps d’armée. Ce sont des systémes complexes
qui ont la particularité de nécessiter plusieurs années de développement, d’étre produits en petite
guantité et d’étre utilisés en opération plusieurs décennies. Chaque projet de développement de systéme
est unique et les méthodes de travail évoluent au cours du temps. Il est donc difficile de comparer
plusieurs développements entre eux afin d’identifier les bonnes pratiques qualité, les meilleurs méthodes
et outils a utiliser pour leur conception et production et d’en tirer des legons. 1l est également impossible
de comparer simplement le déroulement et 1’avancement de deux développements de nouveaux
systemes différents afin de savoir lequel a atteint le meilleur niveau de qualité a un instant t.

Dans ces circonstances, il est nécessaire pour MBDA de pouvoir manager la qualité des systemes tout
au long de leur cycle de vie et en particulier lors de la phase de développement afin de satisfaire le besoin
du client. Afin d’identifier et d’anticiper les problémes qualité dés la phase de développement du
systéme, 1’entreprise souhaitait développer des modéles permettant d’évaluer de la manicre la plus
objective possible la qualité des systémes tout au long de leur cycle de vie et de prévoir leur qualité a
terminaison (lors de leur utilisation par le client). En effet, plus un écart dans la conception d’un systéme
par rapport au besoin du client est identifié t6t durant le développement, moins il est colteux pour
I’entreprise de corriger cet écart. Avec un tel modeéle, il serait possible de détecter un probleme qualité
au plus t6t au cours d’un développement, d’en identifier I’origine et d’agir en conséquence pour garantir
le niveau de qualité voulu au moment de livrer le systéme au client.

La problématique de cette these est donc de développer une méthodologie permettant d’une part de
produire une définition de la qualité produit d’un systéme complexe qui soit valable tout au long de son
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cycle de vie, et d’autre part permettant la construction de modeéles de prévision de la qualité produit a
terminaison lors du développement et de la production de systemes complexes.

Afin d’apporter une réponse au manque d’outils d’évaluation et de prévision de la qualité produit pour
des systemes complexes et a ce besoin industriel, notre contribution consiste en une méthodologie en
deux phases.

La premiere phase de notre méthodologie permet d’établir une définition de la qualité produit des
systemes complexes du point de vue du client adaptée au contexte industriel. Cette définition consiste a
caractériser la qualité produit des systemes complexes a travers plusieurs facteurs qualité produit. Elle
a I’avantage d’étre valable pour toutes les phases du cycle de vie des systemes, permettant ainsi une
continuité dans 1’évaluation de la qualité produit tout au long d’un projet. Utiliser cette méthodologie
permet également & une entreprise d’avoir I’assurance que cette définition de la qualité produit est
parfaitement adaptée a son contexte et aux systémes qu’elle développe.

La deuxiéme phase de notre méthodologie permet de construire des modéles de prévision de la qualité
produit & terminaison. Les modeles ainsi construits permettent, d’une part, d’obtenir une évaluation
globale de la qualité produit tout au long du cycle de vie des systemes basée sur des mesures directes et
d’autre part, d’établir une prévision de ce que sera la qualité produit a terminaison. Un modele par
facteur qualité produit peut ainsi étre construit, en fonction des besoins de I’entreprise.

Les deux phases de la méthodologie reposent sur I’exploitation d’avis d’experts. Cette fagon de procéder
a ’avantage de permettre d’utiliser cette méthodologie sans disposer d’une quantité importante de
données a propos des produits développé par une entreprise. La mise en ceuvre de cette méthodologie
est donc possible dans des contextes ou la production se fait en faible quantité, ou il y peu de systémes
différents a étudier ou encore lorsque les systemes ont une durée de vie en service de plusieurs décennies,
compliquant la tracabilité des données.

Ce mémoire, qui décrit la démarche suivie et présente notre proposition ainsi que son application, se
structure en cing chapitres :

Chapitre | : Contexte industriel et Problématique de Recherche

Le premier chapitre a pour objectif de souligner I’importance de la maitrise de la qualité produit pour
une entreprise qui congoit et produit des systemes complexes. La notion de systeme complexe est
exposée, nous présentons les spécificités des systemes complexes et de leur développement ainsi que
I’impact de ces spécificités sur 1’organisation projet au sein d’une entreprise. Les principes de
I’assurance qualité produit comme moyen de manager la qualité sont rappelés et les limites pour le
développement de systeme complexes sont abordées. Nous justifions ainsi le besoin de développer de
nouveaux outils de pilotage de la qualité produit dans le contexte du développement de systémes
complexe en faible quantité. Ce chapitre présente également le contexte et la problématique industrielle
au sein du groupe MBDA a I’origine de ce travail de these. Enfin, notre problématique de recherche liée
a la prévision de la qualité produit a terminaison est développée en deux axes. Cette problématique guide
ensuite les travaux exposés dans les chapitres suivants.

Chapitre 11 : Etat de I’art

Le second chapitre est consacré a la définition de la qualité dans un contexte industriel et aux moyens
existants pour sa mise en ceuvre et sa prévision au sein d’une démarche qualité cohérente. La définition
de la qualité est développée dans la premiére partie. Elle y est abordée a partir de sa définition courante
pour aller & sa définition normée. Les évolutions de la prise en compte de la qualité dans 1’industrie sont
abordées a travers quelques rappels sur I’histoire de la qualité.
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La seconde partie du chapitre développe le concept de la qualité en tant que processus au sein des
entreprises. Les différents niveaux et moyens de déploiement d’une démarche qualité sont présentés
dans cette partie. Les limites du management de la qualité en tant que processus dans le cadre du
développement de systemes complexes sont discutées, ainsi que le besoin de prévoir la qualité qui en
découle.

La troisieme partie de ce chapitre présente les approches prédictives de la qualité produit et les méthodes
statistiques et d’élicitations d’avis d’experts qui peuvent étre utilisées dans ce cadre. Les avantages et
inconvénients de ces méthodes et outils sont présentés et discutés.

Enfin, ce chapitre est clos par une analyse de 1’adéquation des éléments introduits au contexte de notre
problématique afin d’en dégager les méthodes et outils applicables dans la méthodologie que nous
proposons ensuite.

Chapitre 111 : Méthodologie de Construction du Modéle de Prévision de la Qualité Produit a
Terminaison - Phase 1

Le troisieme chapitre présente notre proposition pour répondre a la problématique posée. Il introduit les
deux phases que comporte la méthodologie pour construire des modéles de prévision de la qualité
produit a terminaison qui soient adaptés aux systémes complexes. Le chapitre développe ensuite la Phase
1 qui permet de définir la qualité produit a terminaison des systemes complexes du point de vue du client
en fonction du contexte industriel a travers différents facteurs qualité produit. La définition de la qualité
ainsi construite est adaptée aux systemes complexes dans leur ensemble tout en tenant compte des
spécificités de I’entreprise qui met en ceuvre cette méthodologie.

La premiére phase de la méthodologie est ensuite mise en ceuvre pour I’entreprise MBDA. |l en ressort
une liste de 11 facteurs qualité produits adaptés aux systémes que propose I’entreprise. A 1’issue de cette
phase, deux facteurs sont sélectionnés par MBDA pour faire 1’objet de mode¢les de prévision en priorité :
« Conformité » et « Fiabilité ».

Chapitre IV : Méthodologie de Construction du Modeéle de Prévision de la Qualité Produit a
Terminaison - Phase 2

Ce chapitre décrit la Phase 2 de la méthodologie qui permet de construire des modéles de prévision de
la qualité produit a terminaison pour chacun des facteurs qualité produit identifiés et sélectionnés lors
de la Phase 1. L’intérét des modéles construits est de réaliser une évaluation objective de la qualité
produit des systémes tout au long de leur cycle de vie et de déterminer, a partir de cette évaluation, la
capacité a atteindre le niveau de qualité voulu a terminaison. Le principe est de fournir, via ces modeéles,
une prévision du niveau de qualité produit qui sera atteint a terminaison, par rapport a un objectif qualité
fixé pour ainsi guider la prise de décision au cours du développement de nouveaux systémes.

La méthodologie décrite s’appuie sur 1’¢élicitation d’avis d’experts et permet d’obtenir des modeles de
prévision utilisables tout au long du cycle de vie des systémes.

Chapitre V : Applications : Construction et Utilisation de Modéles de Prévision pour les Facteurs
« Conformité » et « Fiabilité »

Le dernier chapitre est consacré a la mise en ceuvre, au sein du groupe MBDA, de la Phase 2 de la
méthodologie proposée. Deux cas d’étude sont exposés, ils concernent les modéles de prévision de la
conformiteé et de la fiabilité des systémes. L utilisation des deux modéles est illustrée par leur application
sur des systémes développés par MBDA. La partie consacrée au facteur conformité détaille 1’application
de chacune des étapes de la méthodologie présentée au chapitre IV dans le contexte de I’entreprise
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MBDA. La partie concernant le facteur fiabilité porte en priorité sur les particularités de traitement du
facteur fiabilité qui sont le fait qu’il existe déja une fiabilité prévisionnelle calculée par MBDA et que
le modele évalue la qualité de cette prévision de fiabilité. L utilisation de ces modeles, via deux outils
créés pour l’occasion, est ensuite développée dans les cas de 5 systétmes MBDA en cours de
développement ou déja en service.
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Chapitre | : Contexte
Industriel et Problématique
de Recherche
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Il est aujourd’hui vital pour toute entreprise de répondre auX besoins de ses clients pour rester
compétitive. Dans un environnement changeant, a la concurrence mondialisée, il est indispensable pour
une entreprise d’avoir la capacité de maitriser la qualité de ses produits afin de répondre aux besoins de
ses clients. Dans ce cadre, diverses stratégies ont été développées autour de méthodologies, d’outils de
management pour satisfaire les objectifs qualité des entreprises. Il est ainsi possible aujourd’hui de
définir une organisation qualité permettant de cadrer les activités de 1’entreprise et de préconiser
certaines méthodes de travail pour maximiser les chances de livrer au client un produit conforme a ses
attentes, tout en répondant aux contraintes de codts et de délais.

Dans le cas d’une entreprise qui développe des systémes complexes - systemes qui peuvent impliquer
plusieurs dizaines, voire centaines de personnes - un systeme de management de la qualité est
indispensable pour capitaliser et bénéficier de I’expérience entre les différents développements. Il est en
effet nécessaire de définir un cadre de travail commun pour que les acteurs impliqués dans le
développement de ces systémes puissent avancer ensemble vers une solution qui satisfera le client tout
en permettant a I’entreprise de dégager la marge nécessaire a son fonctionnement.

Mais au-dela des aspects organisationnels, la pérennité de I’entreprise peut &tre mise en jeu. En effet,
dans le cas d’un systéme développé qui ne répondrait pas aux exigences du client, I’entreprise se doit
d’assumer le cotit d’éventuelles modifications sur le systéme livré au client ou de pénalités, ou encore
le colt d’un abandon total en cas d’échec. L’impact financier est d’autant plus important pour
I’entreprise que les sommes investies dans le développement avorté sont conséquentes, pouvant aller
jusqu’a la faillite. Ainsi, des stratégies sont développées par les entreprises pour minimiser ces risques,
garantir un niveau de qualité suffisant et s’assurer de conserver une marge financiere suffisante et de la
tenue des délais.

Ce premier chapitre a pour objectif de souligner I’importance de la maitrise de la qualité produit pour
une entreprise qui concoit et produit des systemes complexes. La notion de systemes complexes est
précisée et les principes de I’assurance qualité produit, utilisée comme moyen de gérer la qualité, sont
présentés. Le probléme industriel & 1’origine de ce travail de thése ainsi que la problématique de
recherche qui en découle sont ensuite développés.
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1.1. Développement de systemes complexes

Le contexte industriel considéré dans ce travail de recherche concerne le développement et la production
de systemes complexes.

Nous entendons par systeme complexe, un systéeme qui :

- Inclut des composants de diverses natures (mécanique, électronique, logiciel,...) ;

- Comporte de nombreux composants avec des interactions nombreuses et variées (boucle de
retour, relations non-linéaires, interdépendance...) ;

- Impliquent, pour leur développement et leur production, 1’intervention de nombreux spécialistes
aux domaines de compétences techniques différents.

La principale particularité des systémes complexes est liée au fait, que leur performance technigue n’est
pas déterminée par une simple combinaison linéaire des performances de leurs composants [Fellows
2012] car ils sont connectés les uns aux autres (voir intégrés). Ces interactions peuvent comporter des
boucles de retour d’informations et étre de nature non linéaires [Anderson 1999]. Une modification
minime sur un ou deux paramétres du systeme peut entrainer des modifications majeures dans le
comportement du systéme complet. En effet, les caractéristiques finales du systéeme complet ne sont pas
le résultat d’une simple addition des caractéristiques de ses composants. La prévision des
caractéristiques finales de ce type de systéme nécessite donc des moyens de modélisation avancés.

Le processus de conception de systemes complexes est une succession de décisions et d’arbitrages qui
impacteront les caractéristiques futures du systéme [Herrmann 2015]. Ces choix peuvent impacter dans
de grandes proportions le futur systéme et doivent, en grande partie, étre faits trés tot dans le
développement. Car, plus un écart dans la conception d’un systéme par rapport aux exigences du client
est détecté tot durant le développement, moins il est colteux de corriger cet écart.

Il est donc indispensable d’utiliser un processus de développement rigoureux qui inclut un systéme de
management de la qualité (SMQ) adapté afin de garantir les caractéristiques finales du systéme tout au
long de sa vie opérationnelle et ainsi garantir la satisfaction des exigences du client.

Le développement de systemes complexes nécessite une organisation particuliére pour répondre a ses
spécificités. Les principales caractéristiques de cette complexité organisationnelle sont la fragmentation
du travail en différentes équipes et différents métiers, les différents niveaux hiérarchiques impliqués
dans le développement, la répartition sur différents sites géographiques et la multiplication des
technologies impliquées. Plus les systemes deviennent complexes, plus les méthodes de management
doivent évoluer pour permettre le suivi et le contrdle du processus de développement [Lead et al. 2010].
Des modeéles ont donc été proposés pour diriger le développement de systémes complexes [Mendling et
al. 2010]. La plupart d’entre eux proposent de mesurer 1’efficacité des processus de I’entreprise ou
certaines caractéristiques clés du systéme en cours de développement. Cependant, ces modéles ne
peuvent donner une vue compléte de ce que sera la future satisfaction du client une fois le systéme mis
en service. En effet, le développement de tels systemes implique des processus interdépendants et des
taches distribuées entre de multiples équipes de conception aux spécialités diverses. Dans un tel
contexte, le simple suivi de quelques indicateurs d’efficacité ne suffit pas a garantir la satisfaction finale
de I’ensemble des exigences du client.

La complexité du développement de tels systemes réside a la fois dans leur propre nature et dans les
caractéristiques des organisations nécessaires a leur développement. Les méthodologies de
management de la qualité proposent d’apporter des principes pour le développement et la production
de systemes complexes, dans 1’optique de satisfaire les exigences du client en intégrant les principes
de I’assurance qualité.
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|.2. L’assurance qualité

L’intégration des principes de 1’assurance qualité au sein de méthodologies de management de la qualité
a permis d’apporter une maitrise de la qualité¢ dans le cadre du développement et de la production de
systemes complexes.

Les fondements de 1’assurance qualité apparaissent au début du XXéme siécle, pendant 1’entre-deux-
guerres, et ont pour objectif d’atteindre la satisfaction du client 2 moindre cofit. IlIs reposent alors
exclusivement sur le contréle statistique de la qualité [Lérat-Pytlak, 2002]. Des méthodes
d’échantillonnage sont définies, le but est alors de trouver une réponse aux problémes de fabrication
récurrents. A cette époque se développent également les normes pour 1’industrie avec la création en
1926 de la Fédération internationale des associations nationales de normalisation.

Les systémes normatifs ont été, par la suite, renforcés et le contrdle statistique de la qualité s’est
généralisé apreés la seconde guerre mondiale. La période de croissance et de forte compétitivité des
entreprises durant 1’aprés-guerre met en lumiere les limitations du controle statistique tourné
exclusivement vers la fabrication [Gautier 1995]. Le contrdle de la qualité a posteriori, en production,
ne permet d’anticiper les problémes qualité que de maniére treés limitée.

A la fin des années 1970, il est devenu indispensable pour les entreprises de pouvoir améliorer la qualité
des produits qu’elles proposent et de réduire les cofits de production pour pouvoir faire face a la
concurrence, en particulier celle des compagnies japonaises [Prajogo et Sohal 2001]. Au début des
années 1980 s’est donc développée I’ Assurance Qualité, au sens moderne, comme moyen d’identifier
les méthodes et techniques les plus appropriées pour concevoir et fabriquer des produits ayant un niveau
de qualité élevé tout en maitrisant les couts et les délais. L’ Assurance Qualité permet de mettre en place
des actions pour garantir la qualité du produit final, et donc la satisfaction du client, des le début du
développement d’un systéme.

Le Total Quality Management (TQM) flt développé dans cette optique comme un systéme de
management qui incorpore des méthodes et outils pour la qualité prenant en compte 1’avis du client
[Oakland 2014]. Cependant, les méthodes de management de la qualité reposent souvent sur des
méthodes informelles dont les concepts ne sont pas suffisamment définis [Juan et Vicente 2004].

Les principes du TQM ont donc été par la suite intégrés dans la série de norme ISO 9000, qui définit les
principes essentiels et le vocabulaire d’un systeme de management de la qualité (SMQ), pour pallier ce
manque de formalisme. Aujourd’hui, la plupart des grandes entreprises possédent un systeme de
management de la qualité qui repose sur les normes ISO 9001, qui spécifient les exigences relatives a
un systeme de management de la qualité et I’'TSO 9004 qui fournit les lignes directrices sur une gamme
d’objectifs pour un SMQ afin de pérenniser les performances et les améliorer.

La norme ISO 9000:2005 définit une terminologie propre aux principes essentiels des systémes de
management de la qualité. L’objectif est de définir et de piloter les processus de I’entreprise qui sont
nécessaires a la satisfaction des exigences du client. Pour cette tache, la norme ISO 9004 définit des
indicateurs de performance clés qui sont de plus en plus utilisés dans 1’industrie pour piloter la qualité.
Leur principe est d’agréger différents indicateurs qui rendent compte de la performance des processus
de I’entreprise. Ce sont des moyens de mesure et d’analyse de I’avancement des résultats planifiés par
les différents processus en fonction de la stratégie et des objectifs de I’entreprise. Ils doivent servir de
base pour les prises de décisions stratégiques.

Néanmoins, les indicateurs de performance clés sont des indicateurs de haut niveau tournés vers les
processus internes de 1’entreprise comme 1’évaluation des risques pour 1’entreprise ou le suivi des co(ts.
Ces indicateurs ne sont pas congus pour donner des informations concernant directement le systéme en
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cours de développement et donc sur la future satisfaction du client final (1’utilisateur). De fagcon générale,
le constat est qu’il est difficile de faire un lien direct entre le management des processus de 1’entreprise
par la qualité et la satisfaction d’exigences client pour un systéme complexe donné.

1.3. Contexte et problématique industrielle

La problématique industrielle émane de la société MBDA qui par ses activités se doit de garantir le
niveau de qualité demandé par ses clients. En effet, la société MBDA concoit, fabrique et assure le
maintien en service de missiles et systémes de missiles destinés aux trois types d’armées (terre, air et
marine). L’entreprise est implantée dans cing pays d’Europe et aux Etats-Unis.

Les systéemes développés par MBDA, en plus d’étre complexes, ont la particularité d’étre produits en
faible quantité et d’avoir une durée de vie en service de plusieurs décennies dans la plupart des cas. Leur
développement dure en moyenne de 4 a 5 ans mais certains peuvent durer 10 ans.

Le groupe propose au total 45 programmes de systemes de missiles et en développe 15 autres (un
programme regroupe plusieurs projets connexes). Les systémes aujourd’hui en service ont été
développés a des périodes différentes. Suivant la période a laquelle ils ont été congus, les systémes
d’armes proposés par la société sont basés sur des technologies différentes. De plus, MBDA est issue
de la fusion, en 2001, de plusieurs sociétés européennes du secteur de la défense. Les méthodes et outils
de travail employés avant 2001, lors de la conception de systémes aujourd’hui encore en service, sont
donc multiples.

Le contexte d’un programme a également une influence importante sur les projets et donc sur les
développements de systémes qu’il recouvre ; en effet, les contraintes ne sont pas les mémes en fonction
du client (marché national, export), de la plateforme sur laquelle sera intégré le systeme (véhicule
terrestre, bateau, avion, etc.), des besoins opérationnels particuliers (disponibilité, zones de
déploiement...), des systémes produits par la concurrence, etc.

Chaque projet est donc unique. Les méthodes et outils utilisés pour la conception différent également
en fonction de I’époque a laquelle le systéme a été développé. Depuis 10 ans, un systeme commun de
management de la société a permis d’uniformiser les pratiques entre les principales entités du groupe
basées en Angleterre, en France et en ltalie. L’entreprise est aujourd’hui certifié¢e EN 9100, norme
européenne qui décrit les exigences pour un systeme d’assurance de la qualité appliqué au secteur
aéronautique, spatial et armement. La norme EN 9100 reprend dans son intégralité 1’ISO 9001 et la
compléte par des exigences spécifiques au secteur industriel aéronautique, défense et espace. Ces
éléments doivent étre mis en place tout au long du cycle de vie des produits.

Le cycle de vie du produit est défini, pour I’ensemble des programmes sur un modele linéaire allant du
lancement du développement JO jusqu’au retrait du service Jf (Figurel). Ce cycle de vie est séquenceé en
plusieurs phases majeures avec des jalons prévus pour valider chaque passage d’une phase a une autre.

Qualité a Terminaison
A

Le )

Développer Concevoir Port‘er Ie‘ Qualifier le Soutenir
R systéeme a N N
le concept le systeme L systeme le systeme
maturité

Livraison
au client

Figure 1 : Jalonnement du cycle de vie des systémes développés par MBDA
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Pour chacun des jalons en développement (J1 a J4), une réunion de revue de passage, qui regroupe les
responsables du programme et des experts, est organisée afin de décider de poursuivre le cycle de vie
du systéme et de démarrer la phase suivante (Figure 2). La décision est basée a la fois sur des évaluations
du management de projet (management du contrat, du client,...) et du systéme lui-méme (maturité,
qualité de la conception, revue des pairs...) qui sont réalisées en préparation a la réunion de passage de
jalon. A I’issue de la revue de passage de jalon, la décision peut étre soit de continuer le projet en passant
a la phase suivante, soit, en cas de points bloquants, de prononcer un passage conditionnel en attendant
la résolution de ces points sans pour autant stopper le déroulement du projet. Dans le cas d’un point
bloquant déclaré comme majeur (probléme a résoudre sans attendre), le passage de jalon n’est pas
autorisé, des actions a entreprendre sont décidees et une nouvelle revue de passage est planifiée.

Actions Correctives

Oui

Point
bloquant
majeur ?

Actions Correctives

v

Phasen.:

Phase, Responsables programme
i Experts
* Ingénieurs Qualité

Evaluations

Objectifs
atteints ?

Y

Revue de passage de jalon

Figure 2 : Processus de passage de jalon MBDA

Parmi les experts impliqués dans le processus de revue de passage de jalon, les ingénieurs qualité (1Q)
jouent un réle important en tant que facilitateur et évaluateur du travail accompli.

Lors de la phase de préparation du passage de jalon, ils apportent leur support en participant a la mise
en ceuvre et en s’assurant du respect de la procédure définie pour cette tache et font le lien entre les
équipes chargées des évaluations du systéme de management et celles chargées d’évaluer le produit lui-
méme.

Lors de la réunion de passage de jalon elle-méme, leur role est de donner un éclairage qualité et
d’apporter un regard critique sur les résultats de I’évaluation.

Suite a la revue, ils s’assurent de la conformité du processus avec le systeme de management de
I’entreprise, soutiennent le suivi du plan d’action issu de la revue, identifient les retours d’expérience et
leur prise en compte pour le futur.

En plus du rdle de facilitateur, I’ingénieur qualité apporte son expertise sur I’avancement du programme
et sur les résultats de 1’évaluation, ce qui constitue une grande partie de la valeur ajoutée de cette fonction
dans le développement d’un systéeme. La difficulté de cette tiche est qu’elle repose a la fois sur les
capacités d’analyse et de synthése des informations provenant des différentes équipes de développement
et sur I’expérience personnelle de 1’ingénieur qualité.

En effet, les informations prises en compte lors de ces évaluations sont trés diverses. Elles concernent
des éléments techniques sur le futur systeme lui-méme, qui proviennent des différents secteurs de
développement  (conception  électronique, conception mécanique, fiabilité et sécurité,
industrialisation...), des résultats de tests et essais, du bon suivi du planning, de la gestion des cofits...

Différents outils et indicateurs sont utilisés au sein de I’entreprise pour suivre chacun de ces éléments
mais ils ne peuvent se substituer a I’analyse critique des différents experts. Une autre difficulté sur ce
type d’analyse est I’impossibilité de comparer simplement le déroulement et 1’avancement de deux
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développements de nouveaux systemes différents afin de savoir lequel a atteint le meilleur niveau de
gualité. Ceci s’explique du fait qu’a un moment donné, les systémes en cours de développement sont
obligatoirement différents. 1l serait en effet contre-productif pour 1’entreprise de développer des
systémes qui se concurrenceraient ne serait-ce qu’en partie sur une méme plateforme (bateau, avion,
camion...) ou pour un méme usage. La seule comparaison possible entre deux développements ne peut
se faire qu’avec le systéme de génération précédente, s’il existe, dont le développement a débuté deux
décennies auparavant, avec une organisation de I’entreprise et des méthodes de travail différentes et des
technologies qui ont évoluées.

D’autres programmes de développement consistent a faire évoluer un systéme déja existant, pour lui
procurer des capacités opérationnelles supplémentaires ou 1’intégrer sur une nouvelle plateforme. Dans
ce cas, le développement du systéme a modifier étant plus récent, des comparaisons sont envisageables.
Cependant, certaines limites existent. Un changement de plateforme de mise en ceuvre du systéme n’est
pas anodin et modifie profondément le contexte de développement et d’utilisation. De plus, les
personnes impliquées dans le nouveau développement ne sont pas les mémes que lors du développement
original, il faut donc que le retour d’expérience du premier développement ait été correctement capitalisé
et partagé avec la nouvelle équipe.

Les constats suivants ont donc été relevés :

- Malgré I’'usage de nombreux indicateurs et la définition de méthode d’analyse et d’évaluation
de programme, il n’est pas toujours évident de se prononcer sur la future réussite d’un
développement de systéeme ;

- Il n’est pas toujours aisé, d’utiliser au mieux I’historique et le retour d’expérience d’anciens
développements disponibles au sein de I’entreprise ;

- L’expérience personnelle joue un rdle important dans la capacité a analyser la situation d’un
projet ;

- Lavaleur ajoutée du travail des ingénieurs qualité n’est pas toujours pergue a sa juste valeur au
sein de I’entreprise ;

- Le travail de collecte et de traitement des informations est chronophage et sa complexité
augmente avec 1’étendue des périodes a analyser et le nombre de caractéristiques a traiter.

Afin de répondre a ces différentes limites, il a été décidé de développer un modéle de prévision de la
« qualité produit a terminaison » pour aider les ingénieurs qualité dans leur tache. Pour cela, il est
nécessaire de disposer d’un outil permettant d’aider les ingénieurs qualité a évaluer et a prévoir
I’évolution de la qualité produit au cours du développement d’un systéme.

Cet outil doit permettre :

- De réaliser le bilan le plus objectif possible du travail déja réalisé¢ pour le développement d’un
systéme du point de vue de sa qualité ;

- Dr’aider a se projeter aux jalons suivants et surtout a celui de la livraison en proposant une
estimation du niveau de qualité qu’atteindra le systéme a ce moment.

Une méthodologie pour définir et utiliser cet outil doit étre congue.
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I.4. Problématique de recherche : la prévision de la Qualité
produit a terminaison

Comme présenté précédemment, il est aujourd’hui essentiel pour une entreprise qui développe des
systemes complexes de définir un systéme de management de la qualité (SMQ) pour répondre aux
demandes du client. L’objectif est de satisfaire les exigences du client tout en limitant les colts pour
I’entreprise. Pour cela, il faut s’assurer que les caractéristiques finales du produit perdurent tout au long
de la phase d’utilisation. Le terme « qualité produit a terminaison » désigne par la suite les
caractéristiques du systéme en utilisation, du point de vue du client.

Il était usuel d’énoncer le triptyque « coit, qualité, délais » lorsqu’il est question de la performance d’un
projet (Figure 2).

Dés la phase préparatoire, les responsables projet s’efforcent de fixer des objectifs quantitatifs en termes
de codts (cout de production, marge cible, prix de vente...) et de délais (date de livraison au client,
échéances pour les principaux jalons...). Puis, les évolutions de ces paramétres sont suivies tout au long
du projet au travers de plannings, du suivi budgétaire et des moyens engagés ainsi que des estimations
successives des codts de production. Des modeles de codts et de délais permettent d’estimer ces valeurs.
La situation d’un projet peut ainsi étre évaluée par rapport a ces objectifs de maniére continue et des
projections sur le résultat final peuvent étre réalisées.

Date de
livraison
prévue
Estimation Qualité a
des colts 3 <:> erminaison?

terminaison

Figure 3 : Triptyque Co(t, Qualité, Délais

Par contre, il n’existe pas d’objectif qualité quantifiable universellement défini. Si un délai ou un cofit
peut s’exprimer facilement (en jours, mois, années pour le premier, dans une devise adaptée pour le
second), il est plus délicat de donner une définition précise, quantifiable et opérationnelle de 1’objectif
« qualité a terminaison ». Il est donc difficile d’évaluer le niveau de qualité d’un systéme complexe en
cours de développement et de le comparer a 1’objectif qualité produit a terminaison. Toute projection
dans le futur devient hypothétique.

La problématique ainsi adressée est d’élaborer un modele utilisable tout au long du développement d’un
systeme complexe et qui permette la prévision de la qualité produit & terminaison. Cette prévision pourra
s’appuyer sur ’exploitation des données disponibles sur le systéme en cours de conception, des
performances des processus de développement et du retour d’expérience. Ce modele doit pouvoir étre
utilisé dés le début d’un programme de développement d’un nouveau systéme et jusqu’a sa mise en
service chez le client. Les prévisions réalisées grace a ce modele doivent aider a mettre en place au plus
tot les actions nécessaires pour atteindre le niveau de qualité produit requis pour la satisfaction du client.

La réalisation d’un modéle de prévision de la qualité produit nécessite donc de produire des éléments
permettant de définir un objectif en terme de qualité produit, de suivre son niveau de réalisation et d’en
estimer, tout au long du cycle de vie, le niveau qui sera réellement atteint une fois le systeme fini livré
au client.
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La premiére étape est donc de déterminer comment définir et caractériser la qualité produita
terminaison. Ce modéle qualité doit étre adapté aux particularités des systémes complexes et doit
pouvoir prendre en compte les spécificités du contexte : un secteur industriel particulier, un type de
clientele, le systéme de management de 1’entreprise amenée a utiliser ce modele. 1l ne faut pas oublier
que I’objectif est la prévision de la qualité produit a terminaison. Cette caractérisation de la qualité
produit est essentielle pour la construction du modéle de prévision.

La deuxiéme étape est de definir le modéle de prévision de la qualité produit a terminaison lui-méme.
Le modele doit s’appuyer sur la caractérisation de la qualité produit choisie. Les contraintes propres aux
systemes complexes (multi-domaine, fragmentation du travail...) doivent étre prises en compte. Les
contraintes dues au contexte de développement de ce type de systéme doivent également étre prises en
compte, sachant que :

- Les exigences client different d’un développement a un autre ;

- Laquantité de données exploitables est limitée a quelques systémes, produits en faible quantité ;
- Les données exploitables sont de natures hétérogenes ;

- Le retour d’expérience est un savoir principalement détenu par les experts de I’entreprise.

Ces éléments sont dimensionnants pour la réponse a apporter a la problématique de la prévision de la
qualité produit.

La problématique peut donc se caractériser par ces deux axes :

Axe 1 : Comment définir et caractériser la qualité produit a terminaison d 'un systéeme complexe du point
de vue du client ?

Axe 2 : Comment prévoir la qualité produit a terminaison d’un systeme complexe, du point de vue du
client, au cours de son développement ?

La définition de la qualité produit a terminaison (Axe 1) est le prérequis a la recherche de moyen de
prévision de cette qualité (Axe 2).
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1.5. Conclusion

Le développement de systemes complexes impose aux entreprises de définir un systeme de management
structuré de la qualité pour pouvoir satisfaire les exigences des clients tout en maitrisant les codts et les
délais. Les normes qualité existantes et les méthodes de management de la qualité constituent un cadre
pour définir de tels systémes de management. Cependant, garantir la qualité produit a terminaison d’un
systéme complexe reste délicat. Le suivi du développement d’un systéme complexe demande de prendre
en considération de nombreuses données de natures trés différentes et leurs analyses reposent sur les
experts de I’entreprise. La complexité du systéme en développement et de 1’organisation nécessaire pour
mener le projet compliquent I’évaluation du travail réalisé et sa projection dans I’avenir.

L’objectif de ce travail de thése est de proposer une méthode qui permette a une entreprise qui développe
des systéemes complexes de construire un modele de prévision de la qualité produit a terminaison, a
utiliser tout au long des phases de développement. Ce travail est mené suivant deux axes :

- Axe 1: définition d’un modéle qualité produit qui permette de caractériser la qualité d’un
systéeme complexe en fonction des exigences client et qui prend en compte les spécificités du
type d’industrie considéreé ;

- Axe 2: proposition d’une méthode de prévision de la qualité produit a terminaison en cours de
développement adapté au contexte de 1’entreprise.

La conception d’une telle méthode nécessite d’identifier les pratiques et modeles existants qui
permettront par la suite de poser les bases de notre proposition. Le chapitre suivant présente un ensemble
d’éléments bibliographiques sur lesquels nous allons nous appuyer pour construire les éléments de
réponse a la problématique posée.
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Chapitre II : Etat de I’Art
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Dans ce second chapitre, nous nous intéressons a la définition de la qualité dans un contexte industriel,
aux moyens existants pour la mise en ceuvre d’une démarche qualité et a la prévision de la qualité produit
afin de construire les bases de notre proposition.

La premiére partie de ce chapitre est dédiée a la définition de la qualité, en partant de sa définition
commune pour aller & sa définition normée. Les différents aspects de la qualité dans 1’industrie sont
ensuite abordés a travers quelques rappels sur 1’histoire de la qualité dans I’industrie.

La seconde partie du chapitre développe le principe de la qualité en tant que processus en entreprise.
Ses différents niveaux et moyens de déploiement y sont présentés. Les limites du management de la
qualité en tant que processus dans le cadre du développement de systémes complexes sont discutées,
ainsi que le besoin de prévoir la qualité qui en découle.

La troisieme partie est consacrée aux approches prédictives de la qualité produit. Les méthodes
statistiques et d’élicitations d’avis d’experts sont introduites et discutées.

Enfin, la derniére partie analyse les éléments présentés dans ce chapitre dans le contexte de notre
problématique.
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11.1. Définition de la Qualité

Avant de nous intéresser aux pratiques de la qualité en entreprise, il est nécessaire de comprendre ce que
signifie la qualité. Nous proposons dans cette partie un rappel des définitions courantes et normeées de
la qualité ainsi que de 1I’évolution de sa pratique au cours du siécle dernier pour en comprendre les
différents aspects.

11.1.1. Définition courante de la Qualité

Le mot qualité est employé de nombreuses fagons en fonction du contexte (langage courant, industrie,
etc.). La définition utilisée couramment, indépendamment du contexte est celle-ci :

« Emprunté du latin qualitas, « qualité, maniére d'étre »

Ce qui appartient en propre a une chose et la distingue d'une autre ; caractére particulier,
propriété. [...] Ce qui confére un intérét, un atout, un avantage. [...]

Degré d'excellence relative, valeur que I'on attribue a une chose et qui permet de la juger, de la
classer par rapport a une norme de référence ou par rapport a des choses analogues. [...]
Certificat de qualité, délivré par une autorité officielle ou compétente, et qui atteste qu'un
produit, un service posséde les caractéristiques annoncées [...]»

Dictionnaire académie frangaise, 9°™ édition.

La notion de qualité repose donc sur les caractéristiques propres d’une chose. C’est ce qui permet de
réaliser un jugement et de faire des comparaisons par rapport a quelque chose de similaire ou a un
¢lément de référence. La qualité n’est pas absolue mais relative et évaluée par comparaison.

Dans un contexte industriel, toute entreprise se préoccupe aujourd’hui de la qualité des produits ou
services qu’elle propose [Fiegenwald, 2012]. Historiquement, la qualité a d’abord été un moyen de
réduire le nombre de défauts sur les produits, puis les domaines d’application ont été élargis incluant la
conception, la production, le maintien en service, etc. [Montgomery, 2009].

Cependant, dans ce contexte, la définition générale de la qualité doit étre précisée, car la qualité peut
étre floue et subjective [Gautier, 1995]. Il faut pouvoir définir explicitement la référence a partir de
laguelle sera évaluée la qualité (des besoins, des normes...), qui sera juge de cette qualité, quelles sont
les caractéristiques des produits ou services qui sont évaluées. A partir des années 1980, les référentiels
« qualité » ont été 1’objet de normalisation. Ainsi, la série de normes ISO 9000 a permis de donner une
définition de la qualité adaptée aux besoins des entreprises [Guler et al., 2002].

11.1.2. Définition normée de la Qualité

La série de normes ISO 9000 donne, depuis 1987, les directives pour construire un systéme qualité
[Oakland, 2014]. La norme 1SO 9000 dans sa version de 2015, définit les principes et le vocabulaire
qualité pour les entreprises et organisations. Ainsi, la qualité est définie de la sorte :

« Qualité : aptitude d’un ensemble de caractéristiques intrinséques d’un objet a satisfaire des
exigences.

La qualité des produits et services d’un organisme est déterminée par la capacité a satisfaire les
clients et par I’impact prévu et imprévu sur les parties intéressées pertinentes.
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La qualité des produits et services inclut non seulement leur fonction et performances prévues,

mais aussi la valeur et le bénéfice percus par le client. »
ISO 9000:2015, quatrieme édition

La qualité concerne donc les produits et services proposés par un organisme. Elle est liée aux exigences
et a la capacité a satisfaire les clients. La norme définit aussi les notions d’exigence et de satisfaction du
client.

« Exigence : besoin ou attente formulé, généralement implicite ou obligatoire. »
« Satisfaction du client : perception du client sur le niveau de satisfaction de ses attentes. »

La qualité a donc pour référence les besoins et attentes du client formalisés sous forme d’exigences. Elle
est la capacité a satisfaire ces exigences d’un point de vue technique et inclut également la perception
qu’a le client de la satisfaction de ses attentes.

Les principes définis dans la série de normes ISO 9000 doivent permettre de maitriser la qualité. La
qualité est maitrisée lorsque le besoin du client est correctement spécifié et que le produit correspond a
ce qui a été spécifié (Figure 3).

Spécifié

Partie du produit
spécifiée, inutile
et non réalisée

Sous-Qualité Sur-Qualité

Partie du produit
spécifiée, inutile
et réalisée

Besoin spécifié
par le client et
non réalisé

Qualité
maitrisée

Partie du produit
non spécifiée,
inutile et réalisée

Besoin non spécifié
par le client et non
réalisé

Besoin non spécifié
par le client et
réalisé

Besoin Réalisé

Implicite

Figure 4 : Maitrise de la qualité, adaptée de [Ferreboeuf, 2000]

La qualité vise a concevoir et réaliser un produit ou un service qui satisfera le client. Pour y parvenir, la
série de normes ISO 9000 propose une approche par processus qui permet de raisonner de facon
transversale au sein des entreprises. Le principe de base est de concevoir ’entreprise comme un
ensemble de processus cohérents et liés entre eux, qui permet la satisfaction du client [Goetsch et al.,
2013].

Pour comprendre pourquoi I’approche par processus de la qualité est aujourd’hui celle adoptée par la
norme et la plupart des entreprises, un rappel de I’histoire récente de la qualité est utile.
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11.1.3. Evolution de la qualité : du contréle du résultat au management
de la qualité

Si I’approche de la qualité par processus est aujourd’hui celle privilégiée par la norme, il n’en a pas
toujours été ainsi.

L’évolution de la qualité dans I’industrie peut se résumer en deux phases principales.

La premiére phase débute a la fin du XIXéme siccle [Gautier, 1995]. A cette époque nait 1’organisation
scientifique du travail, grace a Taylor, dans le but d’améliorer la productivité des ouvriers et de ’appareil
de production. Ce sont alors les performances des machines qui dictent la qualité des produits. La
machine est au centre de I’attention, reléguant le produit au second plan. L’objectif est alors de produire
en quantité, la qualité n’intervient qu’a posteriori. Le contrdle de la qualité se limite & trier les pieces
conformes de celles qui ne le sont pas. La satisfaction du client est ainsi atteinte en ne livrant que des
produits contrlés conformes. Cependant, le coiit de cette démarche purement corrective est d’autant
plus élevé qu’il y a de produits non conformes. De plus, elle ne cherche pas a corriger les problémes
récurrents.

Afin de lutter contre les problémes persistants de qualité et de réduire les colts, le contréle statistique
de la qualité est développé entre les deux guerres mondiales. Des méthodes statistiques
d’échantillonnage sont mises en place dans les années 1920 par Dodge, Roming et Jones pour la Western
Electric Company afin de garantir la qualité des produits [Dodge et Roming, 1929]. Ainsi, au lieu de
controler les produits une fois la production terminée, ceux-ci sont contrdlés tout au long de la
fabrication. Aux Etats-Unis apparaissent également les normes « Military Standard » ayant le méme
objectif.

Ces normes ainsi que le controle statistique de la qualité sont renforcés lors de la seconde guerre
mondiale afin de pouvoir livrer du matériel parfaitement fonctionnel et en grande quantité. La
standardisation se développe alors dans le domaine de I’armement.

La seconde phase débute aprés la seconde guerre mondiale. Les limites du contréle statistique de la
gualité sont alors mises en lumiére par le retour de la croissance et le besoin de compétitivité des
entreprises [Prajogo, 2001]. Les problémes de fabrication étaient les seuls pris en compte par le contréle
statistique. A ce moment apparait I’ Assurance Qualité (AQ) afin de traiter aussi bien les causes des
problémes que leurs effets [Deeb, 2008]. La qualité ne se limite alors plus a controler la production mais
concerne aussi les aspects organisationnels, la conception des produits et les services de I’entreprise
connexes a la production. Cette vision organisationnelle de la qualité prend en compte 1’aspect humain
en impliquant le personnel de I’entreprise dans la démarche [Segrestin, 1996]. Les différentes activités
de P’entreprise peuvent se définir comme des processus qui, a partir d’une entrée provenant d’un
fournisseur operent des transformations afin de produire une sortie pour un client. Tous ces processus
interagissent pour fournir un résultat conforme avec les objectifs de 1’entreprise. Le controle
systématique a posteriori, devenu obsoléte, doit faire place a la maitrise des processus.

La qualité se caractérise donc suivant deux aspects : la qualité produit et la maitrise des processus
[Avrillion, 2005]. La qualité produit est celle qui intéresse directement le client, elle dépend des
caractéristiques du produit final. Le moyen le plus efficace aujourd’hui pour une entreprise d’obtenir la
qualité produit est la maitrise des processus, qui permet de gérer au mieux les performances de
I’entreprise et d’assurer la confiance dans le résultat obtenu. Ces deux aspects sont développés dans les
paragraphes suivants.
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11.1.3.1. La Qualité produit

La qualité produit est celle qui intéresse le client, elle est basée sur les attributs (caractéristiques) du
produit. Elle est I’aspect le plus concret de la qualité, elle se traduit par la réalisation du produit et est
directement percue par le client.

Cependant, sa définition n’est pas aisée, voire problématique [Giroux 2006]. Plusieurs approches ont
été proposées pour aborder la qualité produit [Trentin, 2012] suivant différentes perspectives. Du point
de vue de la fabrication, la qualité produit est la conformité aux spécifications [Crosby, 1979]. Mais
’objectif est la satisfaction du client, et du point de vue du client, seule la conformité du produit a son
besoin compte [Buzzell et al, 1987].

[Garvin, 1984] synthétise les différents aspects de la qualité produit a travers huit dimensions. Les cing
premiéres correspondent aux attributs techniques du produit : la performance (le produit remplit-il ses
fonctions), la fiabilité (maintien du fonctionnement du produit dans le temps), la durée de vie (combien
de temps le produit est utilisable), la maintenabilité (la facilité de réparation), la conformité aux
standards (le degré de conformité en regard de ce qui était prévu).

S’ajoutent a ces cing aspects trois autres éléments : 1’esthétique (les formes et les couleurs), les
fonctionnalités supplémentaires (les fonctions secondaires qui complétent 1’usage de base), la qualité
percue (basée sur des éléments indirects tels que I’image du produit, la renommée de la marque). Ces
éléments permettront de faire la différence par rapport a la concurrence.

Ces huit dimensions sont généralement distinctes et indépendantes. Cependant, elles peuvent parfois se
renforcer mutuellement ou bien étre contradictoires [Rungtusanatham, 1999].

La qualité produit est le résultat des différentes activités de I’entreprise, que ce soit en production ou en
amont, lors de la conception du produit. La maitrise des processus quant a elle permet 1’obtention de
cette qualiteé.

11.1.3.2. La maitrise des processus

L’objectif de la maitrise des processus est d’obtenir des résultats cohérents et prévisibles, en matiére de
gualité, de la maniére la plus efficace possible [ISO 9000, 2015]. Bien identifier et comprendre les
processus a 1’ceuvre dans I’entreprise permet de porter les efforts sur les processus les plus essentiels et
d’optimiser les performances. Un management efficace des processus vise une utilisation optimale des
ressources et assure la confiance en la cohérence et I’efficience des activités menées par 1’entreprise.

La variabilité des processus et des caractéristiques des produits doit étre maitrisée afin d’assurer
I’obtention d’un produit de qualité. La maitrise des processus cherche donc a rendre stable les processus
de I’entreprise [Deeb, 2008].

Les méthodes et outils liés a la maitrise des processus peuvent étre classés selon leur application, a la
production ou a la conception des produits.

En production :

Les processus de production dispose d’un grand nombre d’outils, de méthodes et de concepts pour sa
maitrise [Avrillion, 2005].
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Les outils et méthodes sont de deux natures : pour le contréle de la qualité et pour la résolution de
probléme de qualité (par exemple le diagramme d’Ishikawa). Le controle de la qualité consiste en un
ensemble de procédures qui permettent de mesurer et de suivre dans le temps 1’évolution de la qualité
des éléments produits et de maintenir ou d’améliorer les processus [Golder et al., 2012]. Ces méthodes
peuvent étre de plusieurs types :

- Les méthodes en ligne permettant de suivre les variations du systéme de production et des
caractéristiques des produits. Elles sont souvent statistiques, telles que les cartes de controle ;

- Les méthodes hors ligne permettant de simuler ou d’expérimenter différents paramétres du
processus de production afin de I’améliorer ;

- Les méthodes de contrble permettant d’identifier et d’écarter les produits non conformes.

Ces méthodes et outils doivent étre intégrés dans une démarche structurée, et les moyens de mesure
maitrisés pour étre pertinents et efficaces [Cherfi et al., 2002]. Les entreprises doivent sélectionner les
outils et méthodes les plus appropriés suivant le contexte.

Les phases amont du cycle de vie du produit, qui concernent la conception du produit, sont également
devenues des €éléments essentiels de la maitrise de la qualité.

En conception :

Le besoin de maitriser la qualité en amont de la production, dés la phase de conception du produit, est
d’autant plus important que lors de cette phase sont fixés 80% des co(ts du produit [Zhao, 2014]. Bonne
ou mauvaise, la conception d’un produit demandera le méme investissement au départ. Mais dans le
second cas, un défaut de conception pourra entrainer des cofts trés importants s’il doit étre corrigé plus
tard dans une phase avancée de conception ou lorsque la production aura débuté. En effet dans cette
phase amont du cycle de vie de produit, sont déterminées ses futures caractéristiques, et donc sa capacité
a satisfaire le client.

Des méthodes et outils ont donc été développés pour la conception afin d’aider a la maitrise de la qualité
en conception : conception a 1’écoute du marché, ingénierie robuste, « Design For Manufacturability »
(DFM) [Pitchumani, 2005], « Design For Supportability », etc.

Mais comme pour le processus de production, les méthodes et outils ne sont rien sans une démarche
qualité cohérente pour les déployer en conception.

Le management qualité concerne donc plusieurs départements au sein des entreprises [Reichenbéacher,
2011]. Il'intervient a différents niveaux structurels et au cours de différentes phases du cycle de vie du
produit. Une modélisation du management qualité a travers ces méthodes et outils pour prendre en
compte a la fois la qualité produit et la maitrise des processus, est nécessaire pour son déploiement en
entreprise. La qualité abordée en tant que processus au sein de 1’entreprise permet ce management de la
qualité, ce qui est développé dans la partie suivante.
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11.2. La Qualité en tant que processus

La qualité est aujourd’hui abordée comme un processus transverse qui concerne tous les autres processus
au sein des entreprises, ainsi que tous les employés. Ce processus qualité permet d’obtenir la qualité des
produits et des services en impliquant toute 1’entreprise [Gogue, 2000]. Le processus peut ainsi se
décliner sur trois niveaux structurels au sein de I’entreprise [Deeb, 2008] : stratégique, tactique et
opérationnel [Marcotte, 1995], [Gentil, 2001], [Pujo, 2002].

11.2.1. Les différents niveaux du processus qualité en entreprise

Chacun des trois niveaux de déclinaison du processus qualité en entreprise déploie dans son périmétre
les objectifs de 1’entreprise par ses activités propres. Cette organisation permet une déclinaison
cohérente et efficace de la qualité dans I’ensemble des processus de I’entreprise.

11.2.1.1 Niveau stratégique

Le niveau stratégique, ou de management, contréle I’ensemble des activités de I’entreprise. L objectif
est de déterminer et d’organiser la politique qualité générale de I’entreprise. Les responsables qualité y
sont désignés, la planification des activités propres a la qualité et les ressources y sont gérées. Cette
planification vise a définir les modalités de surveillance et de contréle des processus en entreprise et a
maintenir une démarche d’amélioration continue. Elle consiste aussi & choisir les méthodes et outils
qualité & utiliser aux niveaux tactique et opérationnel, ainsi que la planification et I’accompagnement
nécessaire a leur déploiement.

A ce niveau incombe également la responsabilité de préparer 1’entreprise aux certifications (ISO 9001
par exemple) et de les maintenir. Le processus qualité est mis en ceuvre a Ce niveau en prenant en compte
la stratégie générale de I’entreprise et s’intégre aux projets de développement de produits, aux plans de
production, de maintenance, etc.

11.2.1.2 Niveau tactique

Le processus qualité au niveau tactique (ou support) est la mise en application de la démarche définie
au niveau stratégique. Il concerne en particulier les processus liés aux produits tels que la conception, la
production et la maintenance.

L’objectif est la maitrise de la qualité des processus de ’entreprise et de la qualité des produits. Cela
passe par ’adaptation des méthodes et outils qualité définis au niveau stratégique au contexte de
I’entreprise. A ce niveau les moyens nécessaires pour satisfaire les objectifs de qualité et de son
amélioration définis au niveau supérieur sont également mis en place. Ceci consiste & planifier les
actions qui permettront le déploiement de la stratégie d’amélioration de la qualité.

Les problemes de qualité doivent étre identifiés a ce niveau afin de mettre en place les solutions
adéquates et d’ajuster la stratégie qualité de 1’entreprise si besoin.
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Le niveau tactique permet de faire la liaison entre le niveau stratégique et le niveau opérationnel qui
exécute la stratégie définie suivant la démarche planifiée et les moyens alloués.

11.2.1.3 Niveau Opérationnel

Au niveau opérationnel, la stratégie et les moyens dédiés a la qualité sont mis en place de fagon pratique
dans les différents processus de I’entreprise. L’objectif est de réaliser la maitrise de la qualité a travers
la démarche prévue, I’utilisation des méthodes et outils déployés au sein de I’entreprise et par des
controles réguliers. Des actions préventives et correctives sont mises en place afin d’améliorer la qualité
conformément aux objectifs fixés.

Le produit lui-méme fait ’objet d’une surveillance directe de sa qualité tout au long des phases de
conception et de production.

Le processus qualité agit ainsi, & ce niveau, sur les non-conformités détectées sur les processus et le
produit lui-méme par des actions correctives et préventives.

La maftrise de la qualité en entreprise est donc réalisée grace au processus qualité. Ce processus qualité
se décline sur les différents niveaux structurels de I’entreprise pour s’intégrer de maniére cohérente avec
les autres processus de I’entreprise et atteindre les objectifs stratégiques. Le processus qualité s’appuie
sur de nombreux moyens, tels que des outils et des méthodes, qui sont abordés dans le paragraphe
suivant.

11.2.2. Moyens de deploiement du processus Qualité

Le processus qualité doit s’intégrer aux autres processus de 1’entreprise afin de pouvoir garantir
efficacement la satisfaction du client en lui fournissant un produit de qualité. Sa mise en place au sein
de I’entreprise repose sur le déploiement d’outils, de méthodes, de méthodologies et d’approches qualité
[Deeb, 2008].

Ces éléments peuvent se définir de la fagon suivante :

- Les outils qualité : lls permettent de réaliser de facon efficace une action précise. lls peuvent
avoir pour objet le controle de la qualité, son amélioration, I’analyse et la résolution de
probléemes qualité. Dans cette catégorie se trouvent les outils statistiques tels que les cartes de
contréle utilisées pour maitriser les processus en production. L’analyse des non-conformités
peut se faire via des outils comme le diagramme de Pareto par exemple. La recherche des causes
de non qualité s’appuie sur des outils du type diagramme d’Tshikawa, 8D, ou diagramme de
corrélation [Dale, 1998]. Les outils disponibles sont nombreux et cette liste n’est pas exhaustive.
En fonction de I’objectif recherché, du contexte et des connaissances des opérateurs, d’autres
outils peuvent étre privilégiés (tels que le diagramme de cheminement ou les histogrammes par
exemple).

- Les méthodes qualité : Les méthodes qualité formalisent la marche a suivre pour assurer les
activités de la qualité. Elles comportent un certain nombre de régles et de principes qui se
rapportent a une activité précise. Elles peuvent inclure plusieurs outils. Ainsi, la Maitrise
Statistiques des Procédés (MSP) par exemple, qui permet de s’assurer qu’un processus de
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fabrication est sous controle, utilise comme outils la carte de contr6le et I’indice de capabilité.
L’Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticit¢é (AMDEC) est
également une méthode utile a la maitrise de la qualité [Fox, 1993].

- Les méthodologies qualité : Elles regroupent plusieurs activités au sein d’une démarche
cohérente et structurée pour atteindre un objectif déterminé. Plusieurs méthodes qualité peuvent
étre mises en relation au sein d’'une méme méthodologie. La méthodologie Six Sigma, par
exemple, vise a améliorer la qualité et 1’efficacité des processus en basant la démarche sur les
retours des clients et un systéme de mesure des processus afin d’en réduire la variabilité. Le Six
Sigma integre [Chorafas, 2012], entre autres, la méthode MSP et les plans d’expériences.
Chacun de ces outils et méthodes s’incorporent dans une des cing phases du Six Sigma : Définir,
Mesurer, Analyser, Améliorer (Improve), Maitriser (Control), soit DMAIC en anglais. La roue
de Deming par exemple, constitue une autre méthodologie, composée de quatre étapes : Plan,
Do, Check, Act (PDCA).

- Les approches qualité : Elles sont constituées comme un ensemble de méthodologies qualité.
Les approches qualité ne proposent en général pas de procédure rigoureuse a suivre mais plut6t
un ensemble cohérent d’activités coordonnées pour la maitrise de la qualité. Le Management
Total de la Qualité (Total Quality Management, TQM) par exemple a pour objectif la maitrise
et I’amélioration continue de la qualité pour la satisfaction du client [Hellsten, 2000]. Ce
systeme de management fait appel aux méthodologies, méthodes et outils de la qualité pour
atteindre cet objectif. Ainsi, les différents niveaux structurels de I’entreprise sont couverts par
I’approche TQM par la réalisation d’activités managériales et techniques. La série de normes
ISO 9000 a intégré les principes du TQM.

La qualité s’aborde donc aujourd’hui comme un processus aux différents niveaux décisionnels dans
I’entreprise. Ce processus qualité n’a de sens que s’il est intégré aux autres processus de 1’entreprise.
Pour cela, il se décline aux différents niveaux de I’entreprise : stratégique, tactique et opérationnel. Cette
déclinaison s’opére via le déploiement de différentes méthodologies, différentes méthodes et différents
outils au sein d’une approche qualité cohérente.

11.2.3. Les limites du management de la qualité

Le management de la qualité, en traitant la qualité comme un processus au sein de I’entreprise, permet
de définir un ensemble cohérent d’activités pour maitriser la qualité tout en impliquant I’ensemble de
I’entreprise. Cependant, ce systéme de management demande encore des évolutions pour formaliser
encore plus les relations entre les différents niveaux de déploiement, les différentes phases du cycle de
vie du produit et entre les composantes de ces démarches.

Cette limite est encore plus problématique dans le contexte de conception et de production de systemes
complexes. En effet, ces systemes nécessitent de longues périodes de développement, de nombreux
intervenants, des domaines d’ingénieries variés (cf. 1.1.). Ces caractéristiques impliquent plusieurs
difficultés dans la maitrise de la qualité :

- Le lien entre la maitrise des processus et la qualité produit est plus difficile a établir. En effet,
les processus qui interviennent tout au long du cycle de vie d’un systéme sont nombreux et
variés. Connaitre I’impact réel de chacun de ces processus sur les caractéristiques du systéme,
et donc sa qualité, n’est pas possible de maniere exacte. Les fonctionnalités d’un systéme ne
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sont en effet pas la simple combinaison des sorties de chacun des processus qui interviennent
dans leur réalisation mais sont des propriétés émergentes (cf. I.1).

- L’impact de la qualité du processus de conception sur la qualité produit est difficile a anticiper.
Le systeme en cours de conception n’est pas complétement connu. Il est difficile d’avoir une
vue compléte de 1’état de la conception d’un systéme lorsque celle-Ci est répartie entre plusieurs
entités au sein et a I’extérieur de I’entreprise et que les différents composants du systeme sont a
des stades d’avancement différents (allant de 1’étude préliminaire au composant déja qualifié).
Sans une bonne connaissance de 1’état d’avancement et du niveau de qualité des composants du
systéme, il serait trés hasardeux d’essayer d’en déduire la future qualité une fois le systéme
produit.

- Les systemes de management de la qualité s’appuient sur les méthodes et outils les plus adaptés
a chacune des phases du cycle de vie des systémes. Cette facon de faire est une maniére trés
efficace de procéder mais, en contrepartie, elle ne permet pas d’avoir une continuité dans la
fagon d’aborder la qualité des systémes tout au long de leur cycle de vie. Avoir une vue globale
et cohérente de la qualité d’un systéme du début de sa conception jusqu’a son retrait du service
n’est pas possible avec ces seuls outils.

Le management de la qualité, dans le contexte du développement de systeme complexe, ne permet donc
pas de lier directement la qualité des processus a celle du produit, et donc en fin de compte, avec la
satisfaction du client.

Nous nous intéressons donc, dans la partie suivante (11.3.), aux moyens de prévision des caractéristiques
des systémes complexes et de leur qualité, car ce sont des moyens envisageables pour évaluer la qualité
produit des systémes complexes tout au long de leur cycle de vie et ainsi faire le lien entre les processus
de I’entreprise et la satisfaction du client.
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11.3. Approches prédictives de la Qualité

Afin de s’assurer du respect des exigences du client, et donc de sa satisfaction, des moyens de prévision
(méthodes, outils...) peuvent étre utilisés pour tenter d’évaluer quelles seront les futures caractéristiques
du produit qui impactent sa qualité. L’intérét de ces moyens de prévision est qu’ils permettent d’avoir
une indication sur certains aspects de la qualité du produit, tels que sa fiabilité ou ses performances, dés
les phases amont du cycle de vie et indépendamment du processus de management de la qualité lui-
méme.

L’objectif de satisfaction du client passe donc par I’obtention de la qualité produit & terminaison (cf.
1.4.), c’est-a-dire la qualité du produit au moment ou il sera livré au client et tout au long de sa phase
d’utilisation. Evaluer cette qualité a terminaison demande de pouvoir comparer les futures
caractéristiques du produit avec les exigences du client pour s’assurer de leur respect. Le management
de la qualité, en tant que processus (cf. 11.2.), permet d’assurer la qualité a travers les différents processus
de I’entreprise. Cependant, il ne permet pas de connaitre directement la qualité produit a terminaison,
qui est pourtant un élément essentiel a la réussite d’un développement de produit. La gestion de projet
s’appuie donc sur le cadre défini par le management de qualité pour assurer I’obtention de la qualité
mais ne peut pas évaluer la future qualité du produit, et donc son degré de satisfaction des exigences du
client directement par ce moyen. Dans le cas de produits tels que les systemes complexes, il est alors
difficile de piloter le développement sans évaluer les futures caractéristiques et donc la qualité du
systeme qui sera livré au client.

Le management des risques en contexte incertain

Dans le cadre de notre travail de développement de modeéle prédictif de la qualité produit a terminaison,
les outils développés pour le management des risques constitue une solution a considérer pour modéliser
I’incertitude de I’atteinte des objectifs qualité produit. En effet,la prévision de la qualité d’un systéme
peut étre considérée comme le fait de déterminer le risque qu’un ou plusieurs facteurs qualité produit ne
soit pas, a terminaison, au niveau suffisant pour satisfaire les exigences du client. La norme I1SO
31000:2009, sur le management des risques définit ainsi le risque :

« Le risque est [’effet de l'incertitude sur les objectifs. »

La norme liste également la qualité produit parmi les objectifs qui sont concernés par le management
des risques.
Les méthodes de management des risques intégrent des moyens de représenter et de traiter 1’incertain et
peuvent étre classées en deux groupes suivant le type d’approche :
- I’approche disciplinaire : analyse les sources de risques séparément (risques humains,
organisationnels, techniques environnementaux...), par des méthodes et outils spécifiques ;
- I’approche multidisciplinaire : recouvre différentes natures de risque via des méthodes et
outils génériques.

La principale limite des approches disciplinaires est que les différents éléments étudiés distinctement
suivant la discipline considérée sont en réalité en interaction. Un management cohérent des risques doit
prendre en compte toutes ces disciplines et analyser leurs liens, ce que ne permet pas une analyse
disciplinaire seule.

Les méthodes issues de 1’approche multidisciplinaire ont pour objectif de pallier cette limite propre aux
méthodes disciplinaires en permettant prendre en compte les risques de toutes natures [Fallet-Fidry,
2012].
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Une autre approche du risque est également possible via I’aide a la décision multicritére. La principale
différence des méthodes multicritere par rapport a celle du management des risques est de ne pas faire
appel aux probabilités. Lorsqu’il est difficile de définir des probabilités ou de que celles-Cci manquent,
ces méthodes deviennent particulierement intéressantes (voir Annexe 2).

Cependant, plusieurs limites aux méthodes de management des risques développées subsistent [Fallet-
Fidry, 2012] :

- Les méthodes sont souvent propre a un type d’industrie particulier : elles sont non génériques
et donc non transposables directement dans un autre contexte d’application

- Tous les aspects disciplinaires ne sont pas toujours pris en compte ;

- Pour employer ces méthodes, un retour d’expérience fiable et en grande quantité est nécessaire.

Ces méthodes ne peuvent donc répondre en 1’état a notre problématique, notamment a cause du retour
d’expérience nécessaire et du fait qu’elles ne soient pas congues pour traiter de la qualité produit.

Néanmoins, certains outils et théories sur lesquels reposent ces méthodes de management des risques
peuvent servir de base pour le développement d’une méthodologie adaptée a la question de la prévision
de la qualité produit. Une réponse partielle au probléme de 1’évaluation de la qualité produit a
terminaison, dans un contexte de maitrise des processus, peut s’appuyer sur les moyens de prévision des
caractéristiques des produits. C’est pourquoi, nous proposons d’étudier les moyens sur lesquelles
reposent les méthodes de management des risques, a défaut de pouvoir utiliser directement ces méthodes
dans notre contexte.

Ces moyens sont, d’une part, basés sur des méthodes et outils statistiques et d’autre part, sur 1’élicitation
de connaissances d’experts. Les deux aspects sont abordés dans cette partie. Nous faisons ensuite un
point sur le cas particulier de la qualité dans le domaine du développement de logiciels, lequel est
particuliérement avancé dans I’utilisation de modéle de prévision de la qualité produit. L’objet de cette
partie n’est pas d’étre exhaustif dans I’analyse des moyens de prévision mais de se focaliser sur les
éléments intéressants dans le contexte de notre problématique.

11.3.1. Les outils statistiques de la Qualité

Plusieurs familles d’outils statistiques et d’analyse de données permettent d’évaluer les caractéristiques
ou la qualité produit des systémes complexes et de faire des prévisions dans certains cas.

Nous proposons de comparer les principaux outils statistiques et méthodes d’analyse de données selon
les critéres suivants, qui correspondent aux spécificités de la qualité produit pour des systémes
complexes (cf. 1.1.) :

- Le pouvoir de prévision : afin d’utiliser ces outils tout au long du cycle de vie des systémes,
en particulier en conception, il est nécessaire qu’ils ne soient pas seulement descriptifs mais
aussi prédictifs;

- La prise en compte d’avis d’experts : les systemes complexes sont difficilement comparables
les uns aux autres a cause de leurs particularités et sont dans certains cas produits en faible
quantité. Il n’y a donc pas toujours de données exploitables en quantité suffisante pour utiliser
certains outils statistiques, notamment dans le cas de petites séries ou de produits qui évoluent
tres rapidement. 1l est donc nécessaire de pouvoir utiliser les avis d’experts comme source
d’information ;
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- Lalisibilité du modele : le processus de management de la qualité implique beaucoup d’acteurs
au sein de I’entreprise, il faut qu’ils puissent communiquer entre eux des prévisions en rapport
avec la qualité du produit malgré des niveaux de connaissance tres différents en matiére de
statistiques. La structure et la logique du modéle obtenu par ces outils doivent donc étre
compréhensibles par ces acteurs sans nouveaux prérequis afin d’étre utilisés en entreprise ;

- Le traitement de I’incertain : le contexte du développement de systémes complexes implique
des incertitudes tout au long du cycle de vie : en début de développement sur les caractéristiques
finales, en cours de développement sur les performances qui résulteront de 1’assemblage des
différents composants, sur I’influence de I’environnement d’utilisation du systéme sur ses
caractéristiques, sur ’efficacité des fournisseurs, etc. Il faut que les outils utilisés puissent
fonctionner malgré ces incertitudes et rendent compte des conséquences que cela peut
impliquer.

11.3.1.1. Outils d’analyse de données et de prévision

Les débuts de I’analyse de données et des méthodes de prévision modernes remontent au XV Ileme siecle
avec les échanges entre Ferma et Pascal sur les probabilités et au XVIlieme siécle avec les travaux de
Thomas Bayes.

Depuis, I’arrivée de la micro-informatique a permis la collecte de données en grande quantité et leur
analyse de maniere simple et a faible coQt. Ainsi, les recherches en analyse de données se multiplient a
partir des années 1950, notamment sur les analyses bayésiennes. De nouvelles fagons de travailler les
données ont ainsi pu émerger.

Par ailleurs, de nouveaux outils, tels que les méthodes d’apprentissage et de classification, ont permis
de renverser la logique d’analyse statistique classique, qui consiste a poser des hypotheses qui sont
vérifiées a posteriori. Ces outils construisent les hypothéses au fur et a mesure de I’accumulation des
observations.

Le développement des techniques automatiques d’apprentissage dans les années 90, a permis de
simplifier la construction de modéles complexes. Cela permet de proposer des modéles évolutifs qu’il
est possible de mettre a jour automatiquement lorsque de nouvelles données peuvent étre exploitées.

Ces outils et méthodes peuvent avoir deux objectifs difféerents :

- La description, qui vise a réduire, résumer, synthétiser les données afin de donner une vision
plus lisible et interprétable ;
- Laprévision, qui cible une ou plusieurs variables pour permettre d’estimer leurs futures valeurs.

Nous proposons de regrouper ces outils et méthodes selon leur principe de fonctionnement en cing
catégories que nous détaillons ensuite :

- Les méthodes par réduction des dimensions permettent de représenter les données a analyser
sur un plan ou dans un espace a trois dimensions tout en préservant I’information (11.3.1.1.1).

- Les méthodes par classification permettent de séparer des individus en plusieurs classes
(11.3.1.1.2). Ces méthodes fonctionnent par apprentissage automatique. Deux cas de figure
existent alors : les méthodes supervisées et celles non supervisées.

- Les méthodes par régression établissent des équations permettant de modéliser les interactions
entre les différentes variables, élément important en analyse prédictive (11.3.1.1.3).
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- Les réseaux de neurones artificiels (11.3.1.1.4), ce sont des algorithmes d’apprentissage
probabilistes qui permettent la classification rapide d’individus.

- Les réseaux bayésiens (11.3.1.1.5), qui sont des modeles graphiques probabilistes permettant la
représentation de connaissances et le calcul de probabilités conditionnelles.

11.3.1.1.1. Méthodes par réduction des dimensions : analyses factorielles

Les méthodes d’analyse factorielle permettent de décrire et visualiser les données sur un espace
multi dimensionnel. Elles permettent d’identifier des corrélations entres variables et des groupes
d’individus (un individu est un élément de 1’ensemble étudié€) similaires tout en éliminant le bruit
dans les mesures [Comrey et Lee, 2013] [Brown, 2015].

De nouvelles variables sont créées via ces méthodes et permettent de définir un espace multi
dimensionnel sur lequel il est possible de projeter les données. Ainsi, elles vont apparaitre sous
forme de nuages de points et de facon plus facilement interprétable visuellement. La position des
points les uns par rapport aux autres et leurs distances par rapport aux axes de 1’espace de projection
permettent de visualiser les corrélations entre variables et les sous-groupes plus ou moins
homogenes dans la population étudiée.

Les analyses factorielles les plus courantes sont :

- Analyse en Composantes Principales (ACP) : elle a pour origine les travaux de Karl Pearson,
publiés en 1901 [Pearson, 1901]. Elle permet de définir des variables indépendantes les unes
des autres a partir de variables liées entre elles (corrélées). Ces nouvelles variables sont des
combinaisons linéaires des variables existantes. Elle est utilisée pour traiter des variables
guantitatives.

- Analyse Factorielle de Données Mixtes (AFDM) : le principe est le méme que celui de I’ACP
mais la méthode permet de traiter a la fois des données qualitatives et quantitatives [Escofier,
1979].

- Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) : elle permet de trouver des liens ou des
correspondances entre deux variables. L’AFC a surtout été développée a partir de 1970 par
Benzecri [1992]. Cette technique traite les tableaux de contingence de deux variables. A la
différence de I’ ACP, I’espace de représentation créé est commun aux variables et aux individus.

Ces méthodes d’analyse factorielle sont utilisées dans beaucoup de domaines d’étude différents
lorsqu’un grand nombre de variables sont a analyser et a interpréter. Dans le domaine de la maitrise de
la qualité, une des applications possible est d’utiliser ces outils pour déterminer I’influence de
parameétres de conception ou de production sur les caractéristiques du produit.

11.3.1.1.2. Méthodes par classification des données

Les méthodes par classification ont pour principe de définir une fonction de classification (appelée
hypothese ou regle) qui permet de définir une classe pour un élément donné.

Deux fagons de procéder existent [Bouslama, 2012] :

- Par apprentissage supervisé (arbres de décisions, K plus proches voisins, apprentissage de
régles...) : les éléments sont positionnés dans des familles prédéfinies. Des exemples
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d’individus pour chacune des classes prédéterminées sont utilisés pour 1’apprentissage. Une
fonction de classification est ainsi construite qui permettra ensuite de classer de nouveaux
individus ;

- Par apprentissage non supervisé (par clustering, par expérimentation, par algorithmes
génétiques...) : les classes ne sont pas déterminées au préalable mais automatiquement grace
aux données d’entrée.

Ces méthodes imposent d’avoir une base de données pour I’apprentissage conséquente ou une trés bonne
connaissance des caractéristiques des éléments a classer.

11.3.1.1.3. Méthodes par régression

Les méthodes statistiques de régression permettent d’analyser les relations entre plusieurs variables, et
en particulier comment varie une variable en fonction des autres. Alors que les méthodes de
classification s’intéressent aux variables catégorielles, les méthodes de régression traitent de variables
quantitatives. L’objectif est de définir une fonction de régression (ou d’estimation) qui exprime une
variable aléatoire en fonction de variables explicatives indépendantes [Hair, 2009].

Il existe différents types de régressions en fonction du type de liens recherché entre les variables. Les
principaux types de régression sont :

- Régression linéaire : fonction linéaire qui relie une variable aléatoire a une ou plusieurs
variables explicatives ;

- Régression polynomiale : fonction polynomiale de degré n qui relie une variable aléatoire a une
ou plusieurs variables explicatives ;

- Régression non paramétrique : fonction d’estimation non paramétrée, elle est définie par
I’analyse des données a modéliser ;

- Régression multiple : fonction qui relie une ou plusieurs variables aléatoires a une ou plusieurs
variables explicatives ;

- Régression géométrique : fonction qui donne la forme géométrique (cercle, ellipse, etc.) la plus
proche des données, souvent au sens de la méthode des moindres carrés.

L’utilisation de méthode de régression suppose de disposer d’un échantillon représentatif de la
population a étudier, que les variables explicatives soient linéairement indépendantes et mesurées sans
erreur, que I’erreur sur les mesures soit une variable aléatoire de moyenne nulle et de variance constante.

11.3.1.1.4. Réseaux de neurones artificiels

Les réseaux de neurones artificiels sont utilisés & la fois pour de la classification et pour des applications
en intelligence artificielle, y compris pour réaliser des prévisions [Verron, 2007].

Un tel réseau se constitue de plusieurs couches de neurones artificiels. Chaque neurone est en réalité
une fonction mathématique paramétrable qui transforme des valeurs en entrée en une valeur de sortie,
laquelle servira d’entrée aux neurones de la couche inférieure. La premiére couche constitue I’entrée du
réseau, par laquelle sont introduites les valeurs des variables & analyser [Alpaydin, 2013]. La sortie du
réseau est une variable correspondant au but recherché (classification, prévision...). lls sont par exemple
utilisés dans 1’industrie pour le contréle de la qualité et la maitrise de processus [Zemouri, 2004].
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Deux grandes catégories de réseaux de neurones artificiels peuvent étre distinguées suivant le mode de
paramétrage.

- La premiére concerne les réseaux a apprentissage supervisé ou le réseau est contraint de
converger vers une solution précise en comparant le résultat de son analyse avec une solution
attendue.

- Laseconde regroupe les réseaux a apprentissage non supervisé ou le réseau converge librement
vers un état final, sans que les réponses soient prédéfinies. Le réseau cherche alors des
corrélations entre les entrées qui permettent de caractériser la structure des données.

Dans les deux cas, une base de données d’apprentissage conséquente est nécessaire pour paramétrer le
réseau de neurone artificiel.

Bien que ce type de réseaux s’accommode assez facilement de données manquantes ou bruitées, il faut
tout de méme disposer d’un échantillon d’apprentissage conséquent et surtout suffisamment
représentatif de la variété des cas possibles pour que le résultat soit pertinent. Il faut également noter
que les réseaux ainsi construits ne peuvent pas fournir de fagcon immédiatement exploitable les regles
justifiant le résultat obtenu. Pour identifier la logique derriére un réseau de neurones, si nécessaire, il
faut employer des moyens de déduction détournés, par analyse des sorties en fonction d’un jeu d’entrées
prédéterminé.

11.3.1.1.5. Réseaux bayésiens

Les réseaux bayésiens sont des modeéles de graphes orientés, acycliques qui représentent plusieurs
variables aléatoires. Ils permettent a la fois de construire des modéles de représentation des
connaissances, de calculer des probabilités conditionnelles et de servir de base pour des modéles d’aide
a la décision [Pearl, 1986]. Ils sont également utilisés pour traiter des risques industriels [Leger, 2009].

L'intérét particulier des réseaux bayésiens est de tenir compte simultanément de connaissances a priori
d'experts (dans le graphe) et de I'expérience contenue dans les données (probabilités) [Naim, 2007]. Le
fait de représenter des variables a analyser via un réseau bayésien permet plus d’objectivité dans
I’observation des dépendances entre variables en éliminant les biais dus & la mémorisation ou au
jugement d’un individu par exemple.

Un réseau bayésien se construit, pour une application donnée, par la description des relations causales
entre variables d'intérét. Le réseau se présente comme des graphes orientés sans boucle dans lesquels
chaque nceud représente une variable et chaque arc représente une relation de causalité entre deux
variables, tel que représenté sur la Figure 5 pour deux variables A (nceud parent) et B (nceud fils). Dans
ce graphe, les relations de cause a effet entre les variables ne sont pas déterministes, mais probabilistes.
Ainsi, I'observation d'une cause ou de plusieurs causes n'entraine pas systématiquement I'effet ou les
effets qui en dépendent, mais modifie la probabilité de les observer. Dans le cas des variables A et B, il
possible de lier les probabilités d’occurrence des événements A et B notée P(A) et P(B) par la relation
suivante :

P(A|B)P(B)

P(B|A) = PCA)

Les probabilités qui permettent de lier les différents états de variables au sein du réseau sont formalisées
dans des tables de probabilités conditionnelles.
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Un neeud parent relié a un fils peut avoir une influence dépendante des autres nceuds parents de ce nceud
fils. Cependant, dans ce cas, Cain [2001] les définit comme des parents modifiants :

Figure 5 : Formalisme du réseau bayésien

Une variable parent dont [’effet sur une de ses variables filles est dépendant de I’état d’une
autre variable parent est un parent modifiant.

Ces neeuds parents peuvent alors nécessiter une attention particuliére si I’usage prévu du réseau bayésien
est sensible a ces liens d’influence.

Les réseaux bayésiens sont également performants pour intégrer les incertitudes [Droguett et Mosleh,
2012] et fonctionner malgré des données manquantes. Ils peuvent étre couplés avec des méthodes
d’apprentissage automatique ou usant du savoir d’experts et traiter les incertitudes.

11.3.1.2. Comparatifs des méthodes d’analyse de données et de prévision

Les cing catégories de méthodes et outils d’analyse de données et de prévisions présentées dans cette
partie sont comparées suivant les critéres que nous avons définis (11.3.1.1. voir Tableau 1).

Concernant le pouvoir de prévision de ces méthodes, les réseaux de neurones artificiels et les réseaux
bayésiens sont les plus adaptés a la prévision. Les méthodes par réduction des dimensions et
classification sont descriptives et donc non adaptées a cet usage. Les méthodes par régression peuvent
servir a réaliser des prévisions.

Pour la prise en compte d’avis d’experts, seuls les réseaux bayésiens peuvent étre utilisés. Toutes les
méthodes d’analyse factorielles et de régression ainsi que les réseaux de neurones artificiels nécessitent
de nombreuses données pour étre utilisés. Concernant les méthodes de classification de données, celles
par apprentissage supervisé peuvent utiliser les avis d’experts pour définir les exemples d’apprentissage.
Mais apprentissage supervisé ou non, ces méthodes demandent de pouvoir utiliser de nombreuses
données pour établir la fonction de classification.

La lisibilité est bonne dans le cas des méthodes de réduction des dimensions, de régression et les réseaux
bayésiens car ce sont des méthodes dont les résultats sont représentés de facon graphique. Le principe
des classes des méthodes de classification est compréhensible, par contre, la fonction de classification
n’est pas toujours simple a interpréter. Les réseaux de neurones sont eux totalement obscurs sur leur
fonctionnement. Seuls des moyens détournés permettent de déduire le fonctionnement interne d’un
réseau de neurones fonctionnel. Les réseaux bayésiens sont plus lisibles que les réseaux de neurones et
prennent mieux en compte les effets d’interaction.

Le traitement explicite de I’incertain n’est possible qu’avec les réseaux bayésiens. Leur utilisation peut
étre couplée avec le traitement de 1’incertain par I’intégration de la théorie de Dempster-Shafer [Simon
et Weber, 2008] par exemple ou encore avec le modele des croyances transférables [Villeneuve, 2011].
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L’adéquation des méthodes d’analyse de données et de prévision passée en revue avec les critéres choisis

est présentée dans le Tableau 1.

Méthode Povoirde | PTSEENERIPE | Lisibiite au | (EREREE
prévision R modele ,.p .
d’experts P’incertain
Reductlo_n des Tres faible Non Bonne Non
dimensions
Classification Faible Possible Moyenne Non
Régression Moyen Non Bonne Non
Réseaux de
neurones Elevé Non Nulle Non
artificiels
Resg aux Elevé Possible Bonne Possible
Bayesiens

Tableau 1 : Comparatif des méthodes d’analyse de données et de prévisions.

Les méthodes qui permettent de prendre en compte les avis d’experts (la classification et les réseaux
bayésiens) peuvent étre couplées avec les moyens d’élicitation d’avis d’experts présentés dans la partie
suivante (cf. 11.3.2.).

11.3.2. L’élicitation d’avis d’experts pour la préevision de la Qualité

L’¢élicitation d’avis d’expert est un autre moyen d’appréhender la qualité et de faire des prévisions avec
peu d’informations quantitatives, ce qui est particulierement intéressant dans le contexte du
développement de systémes complexes produit en faible quantité et d’autant plus s’ils ont un long cycle
de vie (plusieurs décennies). Différentes méthodologies permettent de capitaliser les connaissances
disponibles au sein d’une entreprise afin de s’en servir pour la maitrise de la qualité. En effet, les
connaissances issues de 1’¢élicitation peuvent ensuite étre utilisées au sein de modele et d’outils destinés
au management de la qualité.

L’élicitation consiste a inciter et aider un expert a formaliser ses connaissances ou a statuer sur
différentes hypothéses afin de capitaliser son savoir. La formalisation de ce savoir permet de le diffuser
ou d’alimenter des modéles mathématiques, comme par exemple des moteurs d’inférence ou des
modeles prédictifs.

En effet, une personne qui posséde une expertise dispose de connaissances acquises a travers ses
expériences. Ces connaissances sont une source d’informations intéressante a exploiter mais peuvent
souffrir de plusieurs biais. L’intérét de ce savoir d’expert ainsi que les principaux biais sont discutés
dans le paragraphe 11.3.2.1.

L’¢élicitation permet de capitaliser les connaissances d’expert afin de les exploiter. Elle doit s’appuyer
sur une démarche structurée pour étre efficace (cf 11.3.2.2.).

Une démarche d’élicitation doit s’appuyer sur deux éléments méthodologiques :
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- Le premier pour capitaliser et formaliser le savoir des experts par élicitation (cf. 11.3.2.3.) ;
- Lesecond pour agréger les données issues de 1’élicitation d’experts et les exploiter (cf. 11.3.2.3.).

11.3.2.1. Expériences et heuristiques des experts

Utiliser une démarche d’élicitation permet de capitaliser les connaissances que possedent différentes
personnes de par leurs expériences en vue de les partager et les exploiter. Pour conduire une telle
démarche, il faut comprendre quelles sont ces connaissances, leur intérét et les limites a leur exploitation
gue posent les biais.

Au sein d’une entreprise, les experts et personnes ayant une longue carriére dans un domaine donné ont
acquis, au fil des expériences vécues, des connaissances a la fois explicites et tacites [Nonaka, 2000].

- Le savoir explicite est codifié, il peut étre verbalisé et est expliqué par des théories,
- Le savoir tacite est acquis par I'expérience, il est la connaissance de ce qui fonctionne [Hall,
2003].

Le savoir explicite désigne les connaissances acquises principalement a 1’école, a 1’université, lors de
formation [Koskinen, 2003]. Ces connaissances peuvent étre exprimées par des chiffres ou des mots et
peuvent donc facilement étre formalisées pour étre ensuite communiquées et partagées. Elles sont par
exemples des caractéristiques physiques de matériaux, des informations techniques a propos d’un
matériel, des méthodes de calcul, etc.

A D’inverse, le savoir tacite est habituellement difficile a exprimer directement par des mots. Il désigne
les connaissances basées sur I’expérience, les savoir-faire pratiques. Ce savoir-faire n’est pas décrit dans
des documents mais acquis par I’expérience, par la pratique d’une activité. Ainsi de nombreux experts
sont incapables de verbaliser tout ce qu’ils savent, d’expliquer comment ils tirent leurs conclusions et
prennent des décisions ou de détailler ce qu’ils sont capables de faire. [Polanyi, 1966] résume ainsi ce
concept : « Nous en savons plus que nous ne pouvons le dire ».

S’appuyant en grande partie sur le savoir tacite et I’intuition, une heuristique de jugement est un
processus cognitif, c¢’est-a-dire une succession d’opérations mentales, qui permettent d’établir des
hypothéses et de tirer des conclusions. Elle peut guider une prise de décision.

Dans un contexte particuliéerement incertain, les experts ont tendance a user de leur heuristique pour
établir leur jugement [Toret, 2014]. En effet, la théorie des probabilités et les statistiques sont les
meilleurs outils pour traiter le risque, mais sont moins performants lorsqu’il s’agit de prendre des
décisions en contexte incertain [Neth et al., 2015]. Pour faire face au manque d’informations qui
caractérise une situation incertaine, le cerveau utilise I’heuristique pour pouvoir raisonner. Des
heuristiques simples permettent, dans un contexte incertain, de produire de meilleures prévisions qu’un
modele rationnel complexe en réduisant la variance de ces prévisions [Gingerenzer, 2016a].

Ce phénomene est appelé « less-is-more effect » : bien qu’un modéle complexe incorpore plus
d’informations et produit des estimations plus sophistiquées qu’une heuristique, cette derniére peut
produire de meilleures prévisions tout en nécessitant moins d’efforts [Gingerenzer, 2016b].

Bien qu’une heuristique soit basée sur des connaissances souvent difficiles a formaliser et des éléments
inconscients, les conclusions qu’elle permet d’établir peuvent s’exprimer de fagon formelle. Ce qui est
par exemple le cas lorsqu’un individu évalue la probabilité a priori qu’un événement se produise
[Tversky et al., 1975], qui peut se formuler comme un pourcentage ou un ratio.
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11.3.2.1.1. Les principaux biais

Cependant, les heuristiques peuvent comporter des biais qui conduisent a des erreurs systématiques lors
de I’évaluation d’une situation [Kahneman, 2003]. 1l est nécessaire de pouvoir identifier ces biais pour
les minimiser afin de ne pas fausser une prise de décision. Les principaux biais auxquels les experts
peuvent étre confrontés sont :

Le biais de représentativité

Une estimation repose en général non pas sur des calculs de fréquences ou de probabilités rigoureux et
bien documentés mais sur un raisonnement par analogie.

Cette évaluation se fait par comparaison du probléme posé avec des catégories représentatives
auxquelles I’évaluateur a déja été confronté. Cette facon de faire peut conduire a ignorer certaines
spécificités du cas de figure a évaluer afin de le rattacher a une situation plus familiére.

Le biais d’ancrage et d’ajustement

La représentation que peut se faire un expert d’un probléme a une trés forte influence sur ses estimations
initiales des valeurs a déterminer. La réponse finale de 1’expert est construite par ajustement de ces
valeurs initiales.

Un probléme mal posé ou la suggestion d’une valeur initiale erronée peuvent conduire a fausser
I’appréciation de la personne chargée d'estimer un parameétre ou une probabilité.

Le biais d’évaluation des probabilités

La gravité des conséquences d’'un événement redouté influe sur l'estimation de sa fréquence
d'occurrence. Plus les conséquences potentielles sont graves, plus la probabilité d'occurrence risque
d’étre surévaluée.

Le biais de disponibilité

Les expériences les plus récentes, les plus marquantes et les plus familiéres sont celles qui reviennent le
plus facilement a I’esprit. Elles auront tendance a avoir un poids plus important que les autres
expériences dans le raisonnement et peuvent donc conduire a des erreurs d’évaluation en sous-estimant
ou au contraire en surévaluant certains effets.

Le biais d’illusion des séries

L’esprit humain a tendance a sous-estimer 1’effet du hasard et la variabilité des données. Cela conduit
parfois a identifier des corrélations et des relations la ou il n’y a en réalité qu’une coincidence.

Le biais de conformisme

Un individu aura tendance & modifier son jugement pour le rapprocher de celui du groupe plutdt que
d’affirmer son jugement personnel. Ce biais a pour effet de conduire un avis de groupe vers un extréme
plutdt que vers un avis médian qui ferait la synthése des points de vue des différents membres du groupe.
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Le biais d’effet de seuil

Ce biais concerne I’évaluation de probabilité. Un expert examinera de fagon plus détaillée les différences
entre deux probabilités proches d’un extréme de 1’échelle (probabilité de 0 ou 1) qu’entre deux
probabilités en milieu d’échelle.

Cette liste de biais n’est pas exhaustive, mais elle présente les principaux biais qui interviennent lors de
I’¢licitation de savoir expert et illustre les voies d’influence possibles : la mémoire et le raisonnement.

11.3.2.1.2. Influence et prises en compte des biais pour ’élicitation

Les biais n’agissant pas de maniere consciente, la stratégie pour conduire 1’¢licitation des connaissances
d’experts doit étre congue de maniére a les minimiser et a ne pas introduire d’éléments qui
influenceraient le jugement des personnes interrogées. La bonne définition du contexte et des hypothéses
retenues aux personnes a interroger permet de réduire grandement le risque d’erreur [Gingerenzer,
1991]. Il n’est pas indispensable d’éliminer en totalité les biais dans les réponses et prévisions issues de
I”¢élicitation d’heuristiques. En effet, des prévisions modérément biaisées mais a la variance trés faible
seront plus exploitables que des prévisions non biaisées mais avec une grande variance, comme ’illustre
la Figure 6.

Figure 6 : Comparaison d’estimations biaisées mais de faible variance (cible de gauche) avec des
estimations a la moyenne non biaisée mais a forte variance (cible de droite), [Gingerenzer?, 2016]

De plus, en I’absence de modéle préexistant pour formaliser les heuristiques des experts, la construction
d’un premier modeéle, méme biaisé, permet de disposer d’une base objective pour analyser le futur retour
d’expérience et la discussion entre experts afin d’améliorer le modele et les méthodes de travail. Ces
taches sont difficiles a effectuer de fagon objective sans disposer d’un modele objectif.

Les méthodes d’élicitation d’avis d’experts (cf. [1.3.2.2.) et les méthodes d’agrégation de ces avis (cf.
11.3.2.3.) présentées dans les paragraphes suivants déploient des stratégies qui permettent de minimiser
I’influence de ces biais. Mais il faut toujours avoir conscience de leur influence lors de I’analyse de
résultats issus d’¢licitation d’avis d’experts.

56



11.3.2.2. Préparation de I’élicitation

Les premiers travaux visant a développer une méthode structurée pour I’¢élicitation d’avis d’experts ont
¢été conjointement menés a partir de 1946 par 1’U.S. Air force et Douglas Aircraft au sein de projet
RAND (Research AND Development) [Ayyub, 2001].

Une méthode en particulier a émergé de ce projet pour structurer 1’élicitation : la méthode Delphi.
La méthode Delphi a été définie en 8 étapes par Helmer [1967] :

1. Sélection des questions & traiter et construction de questionnaires ;

Sélection des experts qui ont le plus de connaissances a propos du sujet concerneé ;

Explication du contexte du probléme aux experts ;

Elicitation des experts individuellement et de fagon anonyme ;

Agrégation des réponses et représentation sous forme de valeur moyenne et de quartiles (25 %

et 75%) ;

6. Revue des résultats par les experts. Les réponses en dehors de 1’interquartile doivent faire 1’objet
de justification écrite ;

7. Revue des corrections et des résultats par les experts. Cette étape doit étre répétée jusqu’a
I’obtention d’un consensus ;

8. Rédaction d’un récapitulatif des résultats avec une argumentation pour chaque valeur hors de
I’interquartile.

arwd

L ¢élicitation elle-méme est conduite de fagon individuelle, sans que I’expert interrogé ne connaisse le
nom des autres experts sélectionnés. Cette facon de procéder permet d’éviter I’influence des autres
experts sur le répondant [Brown, 1968].

La méthode Delphi est relativement longue et colteuse a mettre en place car elle nécessite plusieurs
itérations avec de nombreux experts [Grubisic, 2008]. Cependant, ses principes sont utilisés pour de
nombreuses applications basées sur I’élicitation élaborées depuis sa publication [Loo, 2002], par
exemple pour la rédaction de recommandations dans le secteur du nucléaire ou le traitement des
incertitudes dans le secteur de la defense [Ayyub, 2006]. La plupart des méthodes d’élicitation peuvent
donc étre découpées en trois phases :

- lére phase : Structure et rédaction du questionnaire, sélection et préparation des experts ;

- 2éme phase : Elicitation des experts ;

- 3eme phase : Traitement et agrégation des résultats, revue avec les experts pour consensus,
documentation et communication du travail réalisé.

Plusieurs principes méthodologiques doivent également étre respectés pour conduire un processus
d’élicitation qui ne soit pas biaisé. Cooke [1991] définit les principes généraux qui permettent de réaliser
une démarche d’élicitation pour un usage scientifique. Il résume ces principes ainsi [Cooke, 2000] :

- Responsabilité / reproductibilité : toutes les données, y compris les noms et les évaluations
des experts, et tous les outils de traitement sont disponibles pour examen par les pairs. Les
résultats doivent étre reproductibles par des examinateurs compétents.

- Controle empirique : les évaluations quantitatives d'experts sont soumises a des contréles de
qualité empiriques.

- Neutralité : la méthode d’agrégation et d'évaluation des résultats doit inciter les experts a
exprimer leurs véritables opinions et & ne pas fausser les résultats.

- Justice : les experts ne sont pas jugés avant d’avoir traité les résultats de leurs évaluations.
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Il en conclut [Cook, 2000] qu’une combinaison structurée d’avis d’experts permet d’établir des modeles
aux performances satisfaisantes méme dans les cas ou les experts ne le peuvent individuellement.

Ces principes ont été mis en application dans des méthodes et outils destinés a 1’élicitation de jugement
d’experts a I’Université de Technologie de Delft. Ils ont pu étre testés sur plus de 80 000 élicitations
conduites avec environ 900 experts au cours d’une quinzaine d’années [Goossens, 2008]. Plusieurs
secteurs d’activité ont été couverts tels que les industries de la chimie, du nucléaire, aérospatiale et la
santé. Ces méthodes et outils permettent d’obtenir des informations qualitatives et quantitatives qui
seraient inaccessibles autrement dans un contexte incertain.

11.3.2.3. Méthodes d’élicitation d’avis d’experts

Différentes stratégies existent pour 1’élicitation du savoir des experts. Les principales méthodes
d’élicitation sont présentées dans cette partie, tout d’abord I’¢élicitation directe, puis indirecte et enfin
I’élicitation paramétrique. L’intérét de 1’¢licitation est de pallier au manque d’informations en quantité
suffisante pour des analyses statistiques par la formalisation de connaissances d’experts.

11.3.2.3.1. Elicitation directe

Le moyen le plus rapide et intuitif de conduire 1’¢licitation d’un expert est de I’interroger directement
sur les valeurs ou hypothéses nécessaires pour construire le modéle voulu.

Pour cela, une échelle de notation peut étre proposée a la personne interrogée afin que les réponses
récoltées soient facilement exploitables. Par exemple, pour évaluer une probabilité, une échelle de 0 a 1
pourra étre proposée.

Une échelle de correspondance entre expression verbale et valeur numérique peut également étre
proposeée si les personnes interrogées préferent répondre ainsi. Le principe est de définir une échelle
qualitative composée d’adjectifs ou d’adverbes et d’y associer des valeurs numériques pour le
traitement. Par exemple, dans le cas de ’évaluation d’une fréquence d’occurrence d’un événement,
I’échelle présentée dans le Tableau 2 peut étre proposée.

Fréquence évaluée | Equivalent numérique
Jamais 0
Parfois 10;0,4]
Régulierement 10,4 ; 0,6]
Souvent 10,6 ; 1[
Toujours 1

Tableau 2 : Exemple d’échelle de correspondance verbale — numérique pour 1’évaluation d’une
fréquence.

Ce type d’échelle peut étre combiné avec 1’utilisation de fonctions floues pour traduire des informations
imprécises [Ribeiro, 1996].
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La principale limite de cette facon de procéder est que dans de nombreux cas, les experts ont beaucoup
de difficultés a répondre directement aux questions posées. En effet, ils ne raisonnent pas toujours avec
des valeurs formalisées. De plus, nous avons vu au paragraphe précédent (11.3.2.1.) que les
connaissances des experts sont en grande partie constituées de savoirs tacites et d’heuristiques qui sont
par nature difficilement formalisables, voir dans certains cas totalement inconscientes.

Interroger directement les experts ne permet pas non plus de minimiser les biais de perception et de
jugement auxquels ils sont sujets.

11.3.2.3.2. Elicitation indirecte

L’¢élicitation indirecte consiste a déterminer une probabilité en proposant a I’expert interrogé différents
paris ou loteries, avec de I’argent en jeu.

Par exemple, pour déterminer la probabilité d’occurrence d’un événement E, un ticket de loterie
imaginaire de 100€ permet a I’expert de recevoir cette somme si I’événement E se produit. La méthode
consiste ensuite a demander a I’expert combien serait-il prét a dépenser pour acqueérir ce ticket de loterie.
Plus cette somme est élevée, plus la probabilité d’occurrence de I’événement E sera élevée.

Il est également possible de procéder par encadrement de la valeur recherchée en la comparant a d’autres
événements dont la probabilité est connue ou plus facile a estimer.

Selon Ayyub [2001], le principal inconvénient de cette technique est que la valeur d’usage de 1’argent
n’est pas nécessairement transposable aux cas de figure a évaluer.

De plus, le rapport a I’argent n’est pas toujours rationnel et peut étre trés différent d’une personne a une
autre.

11.3.2.3.3. Elicitation par estimation paramétrique

L’estimation paramétrique a été definie par Preyssl et Cooke [1989] pour évaluer I’intervalle de
confiance d’un paramétre tel qu’une valeur moyenne [Ayyub, 2001]. Cette estimation est réalisée en
deux étapes :

- Déterminer une estimation moyenne (m) d’une probabilité ;
- Déterminer la probabilité (r) que la valeur réelle excéde dix fois I’estimation moyenne (m).

Un intervalle de confiance peut ensuite étre calculé grace aux valeurs (m) et (r).

Cette méthode est applicable seulement pour I’élicitation de probabilités continues. Elle nécessite
d’interroger directement I’expert sur les valeurs moyennes et extrémes de la probabilité recherchée. Les
mémes difficultés a donner une réponse directe et précise que lors d’une élicitation directe sont donc
présentes.

La valeur (r), de la probabilité que la valeur réelle excéde dix fois I’estimation moyenne, est encore plus
difficile a évaluer a priori par ’expert s’il ne raisonne pas habituellement de manicre probabiliste pour
exercer son jugement.
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11.3.2.3.4. Syntheése des méthodes d’élicitation

La méthode d’¢licitation indirecte est congue pour permettre de limiter au plus les biais.

Cependant, elle est plus compliquée a mettre en place que 1’¢licitation directe et ne s’adapte pas toujours
tres bien aux parametres a évaluer ou au contexte. Elle peut finalement compliquer 1’évaluation des
parametres si les mécanismes d’interrogation sont mal choisis et nécessitent d’entrainer les experts avec
des exemples de valeurs connues a éliciter (afin de comparer ensuite leur réponse a la valeur réelle). De
plus, elle peut introduire de nouveaux biais (par exemple via la perception de la valeur de I’argent).

L’¢licitation paramétrique permet de compléter 1’¢élicitation directe. Mais ce type d’élicitation demande
une trés bonne connaissance des paramétres a évaluer de la part des experts, ce qui est contradictoire
avec un contexte incertain, et nécessite d’étre familier avec 1’usage des probabilités.

Lorsque le contexte le permet, il est donc intéressant de travailler par élicitation directe en veillant a
respecter les principes méthodologiques définis pour une bonne élicitation afin de limiter 1’influence des
biais.

Le Tableau 3 propose un comparatif de ces trois méthodes d’élicitation suivant trois critéres :

- Sensibilité au biais : caractérise la nature de la méthode a étre influencée par des biais (cf. 11.2.1.)
ou a les minimiser ;

- Simplicité d’utilisation : caractérise la facilité a utiliser la méthode (si elle ne nécessite pas de
longue préparation ou d’entrainement) ;

- Maitrise des probabilités : caractérise quel niveau de connaissances des probabilités est
nécessaire pour I’expert dont le savoir est élicité.

Méthode Sensibilité aux Simplicité Maitrise des
biais d’utilisation probabilités
Elu_:ltatlon Importante Oui Variable
directe
Elicitation Faible Moyenne Non nécessaire
indirecte
EI|C|t§1t|_on Moyenne Oui Indispensable
paramétrique

Tableau 3 : Comparatif des méthodes d’élicitation.

Chacune de ces trois méthodes d’¢élicitation présente des avantages et des inconvénients, le choix d’une
méthode plutot qu’une autre doit se faire en fonction du contexte d’utilisation (besoin d’aller vite, niveau
de maitrise des probabilités par les personnes interrogées) et du besoin de précision (sensibilité aux
biais).

11.3.2.4. Méthodes d’agrégation d’avis d’experts
Les avis donnés sur une question sont sensiblement différents d’un expert a un autre. Cela s’explique
par des connaissances et des expériences vécues différentes d’une personne a une autre. Plus

I’incertitude est importante, plus les avis des experts risquent de diverger et, parfois d’étre
contradictoires.
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Afin de pouvoir utiliser ces connaissances au sein de modéles, il est nécessaire de définir des regles
permettant d’agréger ces différents avis et de traiter les contradictions. Plusieurs solutions existent pour
accomplir cette tache, les méthodes les plus courantes sont listées dans cette partie.

11.3.2.4.1. Consensus entre experts

Le consensus d’opinions s’obtient par la discussion entre experts. Cette discussion doit se faire de
préférence avec I’aide d’un animateur et a pour objectif de définir des valeurs communément acceptées
avec éventuellement un intervalle de confiance associé ou des quartiles.

Cette facon de procéder a pour défaut de favoriser plusieurs biais (cf. 11.3.2.1.1.) [Ayyub, 2001] :

- Le biais de conformisme,

- Les individus a forte personnalité,

- Les biais dus au renforcement des expériences communes,

- Lavolonté d’obtenir au plus vite le consensus au risque de faire des impasses.

L’animateur de la discussion doit donc chercher a réduire ces biais. Mais, il ne pourra les éliminer
totalement.

11.3.2.4.2. Agrégation par centiles

Lorsque les experts sont interrogés sur la valeur d’un paramétre, 1’agrégation peut se faire en choisissant
un centile de I’ensemble des réponses données. Le 50éme centile est alors la valeur médiane. D’autres
centiles peuvent étre choisis en fonction du besoin (25éme ou 75éme centile par exemple), pour
privilégier une approche plus prudente par exemple.

11.3.2.4.3. Moyenne pondérée des réponses des experts

L’agrégation des avis d’expert peut également étre la moyenne pondérée des réponses. Cela permet
d’accorder plus ou moins d’importance aux différentes réponses prises en compte en fonction de critéres
prédéfinis, comme le niveau d’expérience des experts, leur niveau de certitude, etc.

Plusieurs types de moyennes sont possibles :

- La moyenne arithmétique pondérée ;

- La moyenne géométrique pondérée : utilisée lorsque les valeurs ont un caractére multiplicatif,
elle permet d’étre moins sensible que la moyenne arithmétique aux valeurs les plus élevées ;

- Lamoyenne harmonique pondérée : utilisée lorsqu’il y a des liens de proportionnalité inverses,
elle permet d’étre moins sensible que la moyenne arithmétique aux valeurs les plus élevées ;

- la valeur maximale ou minimale : approche la plus conservative.

Utiliser des moyennes pondérées requiére de pouvoir définir les coefficients de pondération pour chacun
des experts interrogés. Ces coefficients peuvent étre déterminés en testant les experts sur des valeurs
connues, mais cela demande de pouvoir soumettre aux experts des problémes aux conditions similaires
a la valeur a éliciter. Cette facon de faire demande donc du temps supplémentaire pour la phase
d’évaluation des experts et qu’il soit possible d’établir les cas de figures aux valeurs connues pour
conduire les évaluations.
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Ces coefficients peuvent également &tre basés sur une prise en compte de 1’expérience de 1’expert ou
d’une autoévaluation du niveau de confiance de la valeur issue de I’élicitation par 1’expert lui-méme,
mais cela suppose de pouvoir démontrer au préalable la pertinence de ces coefficients.

11.3.2.4.4. Regles de Dempster

Dans le cadre de la théorie des croyances, Dempster et Shafer ont proposé de combiner plusieurs sources
d’informations (les fonctions de masses) par une régle orthogonale normalisée.

Elle permet de prendre en compte la fiabilité de chaque source d’informations lorsque celle-ci est
quantifiable [Martin, 2007]. Cependant, plus I’incertitude sur 1’information est grande, plus il est
probable que des conflits apparaissent dans la combinaison de ces informations.

En cas de disparités importantes entre les réponses des experts, les conclusions tirées de ces regles de
calcul peuvent étre contre-intuitives [Ayub, 2001]. Zadeh a démontré par I’exemple [Zadeh, 1986] que
la somme orthogonale n’était pas appropriée dans les cas ou les sources d’informations sont non fiables.
Cette régle est a exclure dans les cas de fortes incertitudes [Samet, 2014].

D’autres régles de combinaison ont été proposées, telle la régle orthogonale non normalisée de Smets
[1989]. Ces régles permettent d’aboutir aux mémes décisions mais n’excluent pas tous les conflits.

Pour répondre a cette limitation, la théorie de Dezert-Smarandache (DSmT) [Dezert, 2004] propose une
extension de la théorie classique de Dempster-Shafer. La DSmT permet de résoudre le probléme des
paradoxes de la théorie de Dempster-Shafer lorsqu’elle est utilisée avec des sources d’informations
conflictuelles (des avis d’experts contradictoires par exemple) [Smarandache, 2004]. La DSmT propose
un cadre d’application plus large que la plupart des autres théories permettant la fusion d’informations
et couvre un large éventail de situations [Dezert, 2009].

Cette théorie a pu étre appliquée avec succes dans de nombreux domaines tels que la surveillance par
satellite, la robotique, la médecine, etc.

11.3.2.4.5. Synthese des méthodes d’agrégation d’avis d’experts

Les méthodes d’agrégation d’avis d’experts issues des régles de Dempster, telles que la DSmT, sont les
plus complétes et les plus généralistes. Cependant, elles ont pour inconvénient d’étre plus difficiles a
interpréter par un utilisateur qui n’est pas familier de ces méthodes.

A TD’inverse, les méthodes par consensus et par moyenne des réponses sont beaucoup plus lisibles et
compréhensibles par tous. Mais elles ne permettent pas de gérer avec satisfaction les cas ou les avis sont
fortement contradictoires.

Les choix d’une méthode d’agrégation est donc un arbitrage entre la simplicité de lecture et de
compréhension et la prise en compte de données conflictuelles. Si les avis des experts sont trés dispersés
et que la valeur retenue du parametre est plus importante que sa provenance précise, alors les méthodes
telles que la DSmT sont a privilégier. Au contraire, si les différents avis d’expert sont relativement
similaires, un consensus ou une moyenne permet d’utiliser un mécanisme facilement compréhensible
par tous et facile a faire évoluer. La construction de la procédure d’élicitation doit alors prendre en
compte ce choix pour limiter les biais.
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Le principe de I’élicitation d’avis d’experts présenté dans cette partie s’accorde bien avec le contexte de
notre problématique, qui concerne le développement de systémes complexes produits en faible quantité
et a long cycle de vie (cf. 1.3.). Cependant, ces méthodes d’élicitation sont surtout exploitables pour
I’évaluation des caractéristiques des systémes et ne peuvent répondre a elles seules a notre
problématique. 1l est donc nécessaire de faire le lien entre les caractéristiques des systémes et la qualité
a terminaison. Pour cela, il est intéressant de se pencher sur les travaux menés dans le cas de la qualité
dans le secteur du logiciel. En effet, la question de la définition de la qualité par rapport aux
caractéristiques du produit a été particulierement étudiée dans ce domaine avec 1’objectif de construire
des modeles permettant d’évaluer la qualité a terminaison tout au long du développement.

11.3.3. Le cas particulier de la Qualité du logiciel

Le probleme de I’évaluation et de la prévision de la qualité produit a été traité en particulier dans le
cadre du développement de logiciels a travers divers modéles. Nous proposons dans cette partie de faire
le point sur les modeles qualité du logiciel issus d’une approche trés développée a ce jour : Factors,
Criteria, Metrics (Facteurs, Critéres, Métriques ou FCM).

Si le domaine du développement logiciel ne recouvre pas toutes les spécificités du développement de
systémes complexes au sens le plus large, le besoin d’évaluer la qualité a terminaison tout au long du
cycle de vie et, en particulier pendant la conception, est bien présent. Plusieurs modeles qualité ont été
développés pour cette application sur la base de I’approche FCM. lls constituent une base intéressante
pour la prévision de la qualité a terminaison tout au long du cycle de vie et certains principes de cette
approche sont utilisés en ingénierie systeme [Lead et al., 2010].

Ainsi, I’approche FCM a été initialement congue pour identifier des objectifs généraux pour les projets
de développement logiciel dans le secteur de la défense. Cette méthodologie a été développée dans les
années 70 par le Rome Lab de I’US Air Force et General Electric.

La premiére étape de cette méthodologie consiste a définir les facteurs de la qualité du produit étudié.

- Unfacteur est défini comme une caractéristique du produit qui contribue activement a sa qualité
du point de vue utilisateur [Beugnard, 1998]. Il peut étre relié a un codt par l'intermédiaire des
activités qu'il engendre [McCall, 1977]. Les facteurs reflétent le point de vue de I’utilisateur, ils
renseignent sur le point de vue externe a I’entreprise. Les facteurs de qualité sont caractérisés
par des criteres qualité.

- Un critere qualité porte sur le produit lui-méme ou sur son processus de développement. Sur la
base des critéres qualité, il est possible de définir et d’évaluer les facteurs qualité. Les critéres
représentent le point de vue interne a 1’entreprise.

- Enfin, les métriques sont les moyens de mesure qui permettent de caractériser les critéres.

Les modeles construits par la méthodologie FCM peuvent se représenter sous la forme d’une
arborescence a trois niveaux (Figure 7), ou chacun des facteurs qualité produit est défini par un ensemble
de criteres qualité eux-mémes caractérises par des métriques.
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Figure 7 : Arborescence Facteur, Criteres, Métriques, pour la Fiabilité. Adapté de [McCall, 1977].

Lors de ses travaux pour le Rome Lab, McCall fait la synthése des facteurs qualité logiciel issus des
publications de plus d’une trentaine de chercheurs dans ce domaine. II les synthétise dans une liste de

11 facteurs qualité logiciel non hiérarchisée [McCall, 1977], référencée en Tableau 4.

Conformité Utilisabilité Portabilité
Fiabilité Maintenabilité Réutilisabilité
Efficience Testabilité Interopérabilité

Intégrité Flexibilité

Tableau 4 : Facteurs qualité logiciel [McCall, 1977]

Les définitions de ces facteurs sont disponibles en Annexe 1.

McCall associe, a ces 11 facteurs, des critéres qualité logiciel également extraits de I’analyse des travaux

existants (Tableau 5). Ils permettent d’évaluer les facteurs qualité.

Tracabilité

Exploitabilité Evolutivité
Exhaustivité Formation Adaptabilité
Cohérence Communicatif Modularité
Précision Simplicité Autonomie du systeme logiciel
Tolérance aux erreurs Concision Autonomie machine

Efficacité d'exécution

Instrumentation

Standard de communication

Efficacité de stockage

Auto-descriptif

Données communes

Tableau 5 : Critéres qualité logiciel [McCall, 1977]

La méthodologie proposée par McCall a servi de base pour la plupart des modéles qualité logiciel

développés par la suite.




La méthodologie FCM a été reprise et complétée par le « Constructive Quality Model » (COQUAMO)
proposé par Kitchenham [1987].

Ce nouveau modéle qualité doit aider a prendre des décisions pour le développement de logiciel grace
a des analyses, des prévisions de la qualité et des recommandations. Il propose une nouvelle sélection
de facteurs et de critéres basée sur les principaux travaux publiés a cette époque. Le modéle de McCall
est amélioré sur plusieurs points : les facteurs qualité sont rendus aussi indépendants les uns des autres
que possible et les normes et procédures propres au domaine informatique sont incorporées au modele.
La principale innovation de ce modéle est de chercher a prédire de fagcon quantitative la qualité des
logiciels au moment de leur livraison au client.

Dans les années 90, la méthodologie est généralisée a I’ingénierie systeéme par le processus
Goal/Question/Metric (GQM) [Basili, 1994] du Centre for Systems and Software Engineering de
I’Université de South Bank. Cette méthodologie permet de développer des métriques adaptées a tout
type de projet en ingénierie systeme [Wilbur et al., 1995] et des facteurs qualité peuvent en étre déduits
pour les systemes complexes [Long, 2012]. La méthodologie en elle-méme ne propose pas de facteurs
ou de critéres mais décrit la procédure a suivre pour déterminer des mesures de la qualité et des objectifs
qualité pour le suivi de projet.

Au niveau normatif, le modele qualité logiciel a été décrit, au début des années 1990, par la norme
ISO/CEI 9126-1, définissant ainsi un référentiel international. De nombreuses études dans le domaine
de la caractérisation de la qualité sont basées sur cette norme. Elle a été reprise et complétée par I’ISO
25000 et le modéle SQuaRE. La norme ISO IEC 25010:2011, System and software quality models, et
la norme ISO/CEI 25012:2008, sur la qualité des données, remplacent 1’ancienne norme ISO 9126.
Ces normes ISO définissent, de la méme fagcon que les modéles précédemment développés, des critéres
et facteurs qualité.

Par la suite, le comité européen de normalisation [CEN, 2008] reprend ce méme systéme de facteurs
qualité pour caractériser la qualité des systémes complexes sans pour autant définir de critére.

Les facteurs et critéres qualité de ces différents modeles et normes sont synthétisés dans les Tableaux 6
et 7 (un « X » indique la présence du critére ou du facteur en colonne dans le modéle dont I’auteur figure
en début de ligne). Certains de ces critéres et facteurs sont présents sous forme de synonymes, ceux-ci
sont indiqués directement dans les tableaux par un renvoi chiffré directement sous les tableaux (par
exemple « 1 »).
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Tableau 7 : Prise en compte des Criteres Qualité logiciel retenus pour différents modeles.

Si les modéles qualité basés sur la méthodologie FCM sont bien adaptés au développement de logiciels,
ils ne permettent pas de traiter le cas des systemes complexes tels que définis dans le paragraphe 1.1. Par
exemple, certains facteurs qualité concernent des propriétés propres au logiciel, alors que d’autres
éléments indispensables pour caractériser les systemes complexes ne figurent pas dans ces modéles.
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La securité par exemple, est considérée par McCall comme étant couverte par le facteur intégrité. Si
cette considération est valable pour la sécurité des données informatiques, elle ne I’est pas pour la
sécurité des personnes et des biens.

Dans le cadre du développement de systemes complexes, la notion de robustesse est un élément qui
apparait régulierement, alors qu’elle ne figure pas dans le modéle de McCall.

La notion de robustesse est présente dans des travaux ultérieurs [Kitchenham, 1987] et [Long, 2012] au
méme titre que la sécurité. Ces deux éléments sont également indispensables dans le cadre du secteur
de la défense, comme le précise le comité européen de normalisation [CEN, 2008].

Les modeles qualité tirés de la méthodologie FCM, bien qu’adaptés aux spécificités du développement
de logiciels, ne permettent pas en 1’état de prendre en compte les facteurs liés a des contextes industriels
particuliers.

Cependant, les modeles développés sur la base de cette méthodologie permettent de caractériser
efficacement la qualité d’un produit du point de vue du client tout au long du cycle de vie si des facteurs
adaptés sont définis [Kitchenham, 1987] [CEN, 2008] [ISO/CEI 25012:2008] [Long, 2012]. De plus, il
est possible de développer des modeéles de prévision de la qualité au périmétre d’application plus large
que le seul logiciel sur la base de ces modéles.

11.3.4. Les limites des approches prédictives

Les méthodes et outils abordés dans cette partie sont habituellement utilisés dans I’industrie pour prévoir
certaines caractéristiques des produits (telle que la fiabilité, une performance spécifique, ...) a différents
moments de leur cycle de vie. Cela permet de rester vigilant sur une partie de la qualité produit.
Cependant, seules certaines caractéristiques du produit sont couvertes, ce qui ne permet pas d’aborder
la totalité de la qualité produit. Ces outils sont souvent utilisés dans une seule phase du cycle de vie des
produits, chaque phase ayant ses propres spécificités et les besoins en termes d’évaluation de la qualité
produit étant différents. 1l faut donc combiner I’utilisation de plusieurs méthodes et outils pour assurer
le suivi de la qualité produit sur ’ensemble du cycle de vie, sans étre assuré que 1’ensemble sera
cohérent. La prévision réalisée en phase de conception via un premier outil sera-telle comparable a celle
réalisée en phase de production avec un second outil et aux retours d’informations sur les produits en
service ?

Une seule et méme démarche pour I’ensemble du cycle de vie du produit est nécessaire pour garantir la
continuité des prévisions et des mesures. Cette démarche peut s’appuyer sur la démarche FCM et les
méthodes d’¢élicitation :

- Les modeéles de prévision de la qualité des logiciels, basés sur la démarche FCM, permettent &
la fois de couvrir tous les aspects de la qualité produit dans le domaine du logiciel et de conserver
la cohérence de 1’évaluation de la qualité tout au long du cycle de vie. Cependant, ces modéles
ne sont pas applicables a tous les systemes complexes car seules les spécificités propres aux
logiciels sont prises en compte. Celles qui correspondent aux autres domaines qui peuvent entrer
en compte dans la conception d’un systéeme complexe (la mécanique, 1’électronique par
exemple) ne sont pas couvertes par ces modeles, car ils ne sont pas congus pour cela.
Cependant, la méthodologie FCM elle-méme est intéressante et peut servir de base pour des
modeles aux champs d’application différents de celui du logiciel.
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La méme difficulté est présente pour les méthodes d’élicitation qui sont également souvent trés
génériques, et demandent donc un travail d’adaptation pour pouvoir étre utilisées de maniére
opérationnelle ou bien, au contraire sont adaptées a un domaine treés précis et ne peuvent donc
pas étre utilisées telles quelles dans un autre contexte. Ce sont donc également des outils qui
peuvent servir de base a la construction d’une démarche de prévision de la qualité produit mais
a condition de faire le travail nécessaire a leur adaptation au contexte d’utilisation.
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11.4. Adéguation au contexte de notre problématique

Le contexte de notre étude (cf. 1.3.) concerne le développement de systemes complexes. La question de
la prévision de la qualité a terminaison d’un systéme complexe est a I’origine de notre problématique
(cf 1.4.) car, dans le cadre du développement de systemes complexes, les limites du management de la
qualité soulevée au paragraphe I11.2.3. s’appliquent pleinement : manque de lien entre maitrise des
processus et qualité produit, impacte du processus de conception sur la qualité a terminaison difficile a
anticiper, absence de vue globale sur I’ensemble du cycle de vie. Des modeles de prévision de cette
qualité permettraient d’apporter une réponse a ces difficultés.

Ce contexte a pour contrainte de ne permettre de travailler qu’avec peu de données et de cas d’études,
seuls quelques systémes déja développés peuvent servir de base de travail. Un systéme est produit en
quelques dizaines d’exemplaires, quelques centaines au plus. De plus, le nombre conséquent de variables
qui pourraient avoir un impact sur la qualité finale des systémes interdit la possibilité de créer une base
simulée de cas de figures exploitables. En effet, cela demanderait de connaitre et de caractériser de fagon
précise les variables entrant en jeu pour pouvoir simuler de fagon pertinente leur évolution, ce qui n’est
pas possible avec la quantité de données disponibles. Les problemes qualité peuvent intervenir a tous
les niveaux : sur un composant, sur un équipement, un sous-systéme plus ou moins sophistiqué, au
niveau du systeme complet sur une ou plusieurs de ses fonctionnalités. Les conséquences peuvent
toucher différentes caractéristiques du systeme (ses performance, sa fiabilité, etc.). Les conditions et
contraintes de développement ne sont pas les mémes d’un systéme a un autre et le nombre de
développements conduits simultanément est limité. Les méthodes et conditions de travail ne sont pas
comparables entre d’anciens développements et ceux en cours.

Méthodes de prévision :

L’usage de toutes les méthodes qui nécessitent un grand nombre de données est donc exclu, soit toutes
les méthodes d’analyses factorielles et de régression ainsi que les réseaux de neurones artificiels.
Concernant les méthodes de classification de données, celle par apprentissage non-supervisé sont
également inadéquates.

Les réseaux bayésiens répondent particuliérement bien aux contraintes de notre contexte d’étude. Ce
type d’outils permet de structurer les connaissances et de traiter les probabilités associées pour traiter
des risques industriels. Ce sont les plus adaptés a I’objectif de prévision de la qualité produit a
terminaison en utilisant les connaissances des experts.

IIs permettent d’identifier clairement les liens de cause a effet entre les variables et fournissent une base
précise et détaillée pour la prise de décision [Grubisic, 2008]. Il est également possible de coupler les
connaissances d’experts avec celles issues d’analyses statistiques au sein de réseaux bayésiens
[Villeneuve, 2012].

Le formalisme des réseaux bayésiens permet une représentation graphique du modele facilement lisible
et compréhensible pour des personnes non familiéres des modéles statistiques. Il permet les échanges
entre experts de disciplines différentes et la communication entre les différents acteurs du
développement d’un systéme complexe. Les relations entre les composants du modele sont clairement
représentées et les éléments peuvent étre hiérarchisés. La représentation graphique est intuitive, y
compris pour des personnes n’ayant pas 1’habitude de travailler avec ce type de réseaux. Les réseaux
bayésiens sont également utilisés dans le cadre de modéle de prévision. Ce formalisme est donc adapté
pour la construction de modéle de prévision de la qualité produit a terminaison principalement basé sur
les connaissances des experts.
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Nous retenons donc le formalisme des réseaux bayeésiens pour proposer des modeles de prévision
de la qualité des systéemes a terminaison (Chapitre 1V).

Elicitation d’avis d’experts :

La méthodologie proposée doit, dans notre contexte utiliser les avis d’experts afin de construire et de
paramétrer les modeéles de prévisions de la qualité. En effet, une grande partie du savoir réside dans les
connaissances des experts de l’entreprise. Afin de profiter des expériences de développement de
systemes complexes, ces connaissances doivent faire 1’objet d’une élicitation et doivent étre agrégées
pour ensuite étre intégrées dans un modele de prévision de la qualité a terminaison. Les connaissances
issues de I’élicitation doivent étre les plus fiables possibles pour que le modéle construit soit pertinent.
Ainsi les principes de base pour limiter les biais lors de 1’élicitation doivent étre respectés (cf. 11.3.2.3.).
L’élicitation directe (cf. I1.3.2.2.1.) sera a privilégier, c’est en effet le moyen le plus simple pour les
experts de répondre.

L’¢élicitation indirecte est plus longue et complexe a utiliser et ne se justifie que si les biais s’avérent
trop important par élicitation directe. L’€licitation paramétrique n’est pas utilisable dans ce contexte en
raison de la maitrise des statistique qu’elle requiert de la part des personnes participant a 1’¢licitation.

Définition de la qualité produit :

Afin de réaliser une prévision de la qualité systéme a terminaison, il faut pouvoir faire le lien entre cette
qualité et les différentes caractéristiques du systéme tout au long de son cycle de vie. Cela suppose de
définir la qualité des systémes complexes étudiés ainsi que des moyens d’évaluer cette qualité a
différents instants du cycle de vie.

L’approche FCM est une bonne base pour la définition d’un modéle de prévision de la qualité des
systemes complexes (cf. 11.3.3.). En effet, elle permet de définir la qualité a travers les différents aspects
d’un systéme du point de vue du client (les Facteurs) et autorise I’entreprise a évaluer cette qualité tout
au long du cycle de vie (via les Criteres et les Métriques). Nous choisissons donc d’utiliser cette
approche pour batir notre méthodologie.

Notre approche est donc d’adapter la méthodologie FCM aux systémes complexes. La qualité d’un
systeme complexe pourra ainsi étre définie par plusieurs facteurs et des modéles de prévision de
la qualité pourront étre construits pour chacun de ces facteurs.

Sur la base de ces éléments, nous proposons dans les Chapitres Il et IV une méthodologie qui permet
de construire des modéles qui :

- Tiennent compte de I’ensemble des caractéristiques qualité d’un systéme complexe ;

- Sont adaptés au contexte de 1’entreprise qui les déploie ;

- Sont valables tout au long du cycle de vie d’un systeme complexe ;

- Permettent de réaliser des prévisions de la qualité produit a terminaison des systémes complexes
tout au long de leur cycle de vie.

Cette méthodologie est donc basée sur I’approche FCM pour définir et évaluer la qualité des systemes
tout au long du cycle de vie, utilise le formalisme des réseaux bayésiens pour leur représentation
graphique claire et adaptée aux modeles de prévision, et repose sur I’¢élicitation d’avis d’experts pour
construire les modeéles de la prévision de la qualité des systemes.

Ces modeles permettront de répondre aux limites du management de la qualité (cf. 11.2.3.) qui résident
dans la difficulté a établir des liens entre la maitrise des processus et la qualité produit et le manque
d’une vision unifiée de la qualité tout au long du cycle de vie des systémes complexes.

Les Chapitre 1l et IV développent notre méthodologie, basée sur les méthodes et approches retenues
ici.
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Le présent chapitre (I11) ainsi que les chapitres suivants (IV et V) décrivent la méthodologie que nous
proposons pour répondre a notre problématique rappelée ci-aprés ainsi que son application sur des cas
concrets de I’entreprise MBDA. La méthodologie proposée vise a construire un modéle de prévision de
la qualité produit a terminaison (c’est-a-dire lorsque le systéme est en usage chez le client), par facteur
qualité, qui soit adapté aux systemes complexes.

Pour rappel, un facteur qualité est une caractéristique du produit qui contribue activement a sa qualité
du point de vue utilisateur. Les facteurs renseignent sur le point de vue externe a [’entreprise (cf. 11.3.3.).

La méthodologie se compose de deux phases. La premiére phase permet d’établir une définition de la
qualité produit pour des systémes complexes et la deuxiéme de construire un modéle de prévision de la
qualité produit a terminaison, pour ces mémes systémes.

Les particularités des systémes complexes sont qu’ils intégrent des éléments de natures diverses :
mécanique, électronique et logiciel et que les fonctionnalités et les performances de ces systemes sont
des propriétés émergentes. Leur performance n’est pas déterminée par une simple combinaison linéaire
de leurs composants.

La problématique soulevée dans le paragraphe 4 du chapitre | comporte deux axes :

Axe 1 : Comment définir et caractériser la qualité produit a terminaison d 'un systéeme complexe du point
de vue du client ?

Axe 2 : Comment prévoir la qualité produit a terminaison d’un systéme complexe, du point de vue du
client, au cours de son développement ?

Cette problématique impose, pour y répondre, de définir un modéle de caractérisation de la qualité
produit a terminaison du point de vue du client et un modéle de prévision de cette qualité au cours du
développement de systémes complexes. Le principe des modéles que nous proposons de construire
permet de donner un indicateur prédictif de I’atteinte des objectifs qualité que se sera fixée I’entreprise.
La prévision de la qualité produit a terminaison permet de s’assurer que le développement se déroule de
fagon a atteindre 1’objectif qualité produit a terminaison ou d’entreprendre des actions correctives dans
le cas contraire. Chacune des deux phases de la méthodologie proposée, qui sont présentées plus en
détail dans cette introduction, répond a un axe de la problématique.

Présentation de la méthodologie compléte

Dans le chapitre précédent (I1), nous nous sommes intéressés a la définition de la qualité et avons passé
en revue les moyens existants pour sa mise en ceuvre et sa prévision. Nous sommes arrivés a la
conclusion qu’il était difficile d’évaluer la qualité a terminaison des systémes complexes tout au long
de leur cycle de vie. Des modeles de prévision de la qualité a terminaison permettraient d’apporter une
réponse a ce probléme.

Pour rappel, plusieurs méthodes et outils ont été présentés dans le chapitre I1, a I’issue duquel nous avons
choisi de retenir les plus adaptés a notre problématique (cf. 11.4.) :

- Lastructure Facteurs, Critéres, Métriques comme base des modéles de prévision de la qualité a
terminaison des systémes complexes ;

- L’élicitation d’avis d’experts comme source d’information, afin de pouvoir travailler malgré le
manque d’informations ;

- Les principes d’agrégation des données issues de 1’¢élicitation d’avis d’experts pour déterminer
les paramétres du modeéle ;

- Le formalisme des réseaux bayeésiens pour sa simplicité de lecture et du fait qu’il permette de
construire des modeles de prévision.
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Le principe est d’utiliser les modéles de prévision ainsi construits (un pour chaque facteur qualité
produit) pour la préparation des jalons majeurs du développement de systéemes complexes (Figure 8, cf.
1.3.) afin d’obtenir, a chaque jalon (J: & J4) du développement, une évaluation objective de la qualité
produit du systeme en développement et un indicateur de la qualité produit a terminaison (en service
chez le client).

Qualité é‘Terminaison

r N

., . P, 1 g .
Développer Concevoir s :gzee& Qualifier le Soutenir le
le concept le systéme 4 . systéme systeme

maturité

Livraison
au client

Modeéles de Prévision de la Qualité Produit

Figure 8 : Utilisation des modéles de prévision de la qualité en préparation des passages de jalon

Gréace a ces modeéles, la qualité des systemes en développement ainsi que la prévision a terminaison
peuvent étre évaluées a la fin de chacune des phases du cycle de vie (Figure 9). Pour cela, un objectif
qualité produit a terminaison doit étre défini puis décliné en objectifs intermédiaires pour chacun des
jalons du cycle de vie des systemes.

En effet, le jalonnement du cycle de vie des systemes permet généralement de réaliser des revue
d’avancement afin d’évaluer le travail déja réalisé et de décider s’il est pertinent de poursuivre le cycle
de vie et si des actions correctives ou préventives doivent étre entreprises. Les modéles proposés
s’inscrivent dans cette logique en mettant a disposition des indicateurs concernant la qualité produit, au
moment de son évaluation et sa prévision a terminaison afin de guider la prise de décision.

Ainsi, pour chacun des jalons, les modéles permettent d’évaluer la qualité produit par rapport a I’objectif
intermédiaire défini au jalon concerné et de donner sur cette base un indicateur prédictif du degré
d’atteinte de I’objectif qualité produit & terminaison.

Si le niveau de qualité du systéme n’est pas satisfaisant, les mod¢les permettent d’aider a remonter a la
source du probléme pour qu’il soit corrigé. Ainsi, en fonction du niveau d’atteinte des objectifs au jalon
considéré, le modéle recommande de (Figure 9) :

- Débuter la phase suivante sans réserve (objectif intermédiaire au jalon atteint) ;

- Débuter la phase suivante sous réserve d’entreprendre des actions correctives (objectif
intermédiaire partiellement atteint, prévision de la qualité a terminaison acceptable) ;

- Ne pas débuter la phase suivante avant d’avoir appliqué des actions correctives (objectif
intermédiaire non atteint et prévision de la qualité a terminaison non acceptable).
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Figure 9 : Utilisation des modéles de prévision de la qualité produit a terminaison pour un jalon

La méthodologie présentée dans les chapitres Il et 1V, décrit pas a pas les étapes permettant a une
entreprise qui développe des systemes complexes de construire des modéles de prévision de la Qualité
Produit a terminaison. Un modéle est construit pour chaque facteur qualité choisi pour étre étudié, et
sera adapté aux spécificités du secteur d’activité de I’entreprise et de son organisation interne. Les
modeles de prévision tels que définis par cette méthodologie, permettent aux ingénieurs qualité de
I’entreprise d’analyser de fagon objective, en cours de développement d’un systéme complexe,
I’avancement du travail réalisé, de prévoir ce que sera le niveau de qualité a terminaison et de corriger
au plus tét les dérives par rapport aux objectifs qualité produit.

La méthodologie prend également en compte, lors de son utilisation et dans les modéles construits, les
éléments nécessaires a 1’intégration des contraintes exposées dans le Chapitre I, ¢’est-a-dire :

- Des systemes complexes produits en petite quantité ;
- Des durées de vie en service de plusieurs décennies ;
- Un savoir détenu par les experts au sein de 1’entreprise.

La méthodologie se divise en deux phases, répondant aux deux axes de la problématique :

- Phase 1 : Caractérisation de la qualité produit a travers différents facteurs qualité (111.1.);

- Phase 2 : Prévision de la qualité produit a terminaison ; structuration et paramétrage du modele
de prévision (IV.1.).

Ces deux phases détaillent les différentes étapes de la méthodologie qui sont nécessaire pour obtenir les
modeles de prévision de la qualité des systemes complexes a terminaison (Figure 10).

Pour la premiére phase (111.1.), il a été choisi de définir le modéle de la qualité produit a terminaison
sur la base du modele Facteurs, Criteres, Métriques (FCM), présenté au Chapitre Il (cf. 11.3.3.). Cette
premiére phase permet de le généraliser aux systemes complexes dans leur ensemble tout en tenant
compte des spécificités de I’entreprise qui met en ceuvre cette méthodologie. Pour cela des facteurs
qualité produit adaptés aux particularités des systémes développés par ’entreprise sont définis et
sélectionnés.

La seconde phase (IV.1.), qui consiste a établir les modéles de prévision, quant-a-elle, s’appuie sur la
définition de la qualité produit obtenue a 1’issue de la phase 1. Elle détaille comment les critéres et
métriques sont définis et les modeéles de prévisions sont paramétrés, au moyen de 1’élicitation du savoir
des experts de I’entreprise, pour chacun des facteurs.

74
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Figure 10 : Principe de la méthodologie de construction des modéles de prévision de la qualité produit

I11.1. Méthodologie Phase 1: Caractérisation des Facteurs
Qualité propre a I’entreprise

Comme évoqué dans le second chapitre (cf. 11.3.3.), le modéle qualité produit le plus exhaustif, qui
couvre I’ensemble du cycle de vie, est le modele FCM. Du fait de son origine, il ne traite que de la
qualité dans le secteur du logiciel. Son principe est de décrire la qualité du logiciel a travers différents
facteurs qualité, qui sont des caractéristiques du produit qui contribuent activement a sa qualité, du point
de vue de I’utilisateur.

Afin de pouvoir utiliser le modéle FCM, comme structure d’un modeéle de prévision de la qualité produit
dans le contexte de la thése, il faut en amont définir les facteurs adaptés aux systémes complexes
développés par I’entreprise. Il n’est pas nécessaire que ces facteurs qualité produit soient strictement
indépendants, le modéle FCM permet de prendre en compte les dépendances via des critéres ou
métriques communs & plusieurs facteurs.

La phase 1 de la méthodologie vise & adapter le modéle FCM au contexte d’une entreprise et aux
systemes complexes en définissant les étapes qui permettent de caractériser les facteurs qualité produit
qui serviront de base au modele de prévision (Figure 11Figure 12). Les quatre étapes qui la composent
sont présentées ci-apres.
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Phase 1 : Caractérisation des Facteurs Qualité Produit propres a I’entreprise

) N 1% &tape : Identification et Définition des Facteurs Qualité
( Contexte ) > . . <
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( Etatdelart —— v
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Facteurs d modéliser |
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Figure 11: Phase 1 de la méthodologie de construction du modéle de prévision de la qualité produit a
terminaison

Pour illustrer chacune des étapes de cette méthodologie, un exemple simple et fictif appliqué a une
machine a café a filtre est utilisé. Cet exemple est trés simple en comparaison d’un systéme complexe.
L’utilisation réelle de cette méthodologie dans un cas aussi simple ne serait pas forcément nécessaire.
Mais 1’objectif de cet exemple est de faciliter la compréhension du réle de chacune des étapes sans les
difficultés que représentent le traitement de systémes complexes. Des cas d’application sur des systémes
complexes concrets sont développés plus spécifiquement dans le paragraphe II1.2. avec ’application de
la méthodologie pour le groupe MBDA.
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111.1.1. 1° étape : Identification et Définition des Facteurs Qualité
Produit envisageables

La premiére étape de la phase 1 consiste a identifier et définir les facteurs qualité produit envisageables
pour le secteur industriel pris en considération. En effet, les facteurs sont spécifiques a un type de produit
donné, par exemple les facteurs exposés dans le chapitre Il (cf. 11.3.3.) sont adaptés aux produits
logiciels. Les clients ne sont pas les mémes suivant le secteur industriel et leurs besoins different. Il faut
donc prendre en compte ces spécificités pour définir les facteurs qualité produit en fonction du contexte
industriel.

Les facteurs qualité produit envisageables sont identifiés a partir dun état de 1’art sur le secteur industriel
concerné par les activités de I’entreprise. Les modeles qualité déja existants pour d’autres usages, les
normes et standards sont également des sources d’information a prendre en considération. Les pratiques
spécifiques au secteur étudié doivent étre identifiées et la relation entre le client et 1’industriel bien
définie.

Les caractéristiques des facteurs doivent couvrir I’ensemble des attentes du client envers le produit fini.
Afin d’étre plus pertinent dans le choix de ces facteurs, cette revue de 1’état de 1’art peut étre complétée
par une enquéte menée aupres d’acteurs du secteur industriel étudié, entreprises et clients si cela est
pertinent.

La bonne compréhension et la bonne appropriation des facteurs qualité par les personnels qui
interviendront dans la construction du modéle, a savoir les ingénieurs qualité, ainsi que des ingénieurs
impliqués dans le développement des systemes et des manageurs, dépendent de la précision de leur
définition. Ainsi chaque facteur doit étre clairement défini.

Exemple explicatif : La machine a café

Dans le cas de la machine a café, les facteurs qualité produit envisageables pourraient étre
identifiés relativement facilement, sans avoir a réaliser un état de I’art important. Mais ce n’est
pas le cas pour des systémes complexes, comme cela sera illustré dans 1’application de la partie
I11.2. Les facteurs qualité produit envisageables sont :

- L’utilisabilité : facilité d’utilisation de la machine et ergonomie ;

- L’efficacité énergétique : niveau de consommation électrique de la machine ;

- Lalégalité : respect des normes et réglementations ;

- La fiabilité : aptitude de la machine a rester fonctionnelle dans les conditions données
pour la période de temps donnée ;

- L’évolutivité : possibilité d’ajouter de nouvelles fonctionnalités a la machine (moulin a
café, buse vapeur par exemple) ;

- La flexibilité : souplesse des conditions d’utilisation (possibilité d’utiliser différents
types ou conditionnements de café, préparation d’autres boissons chaudes par exemple).

Cette premiére liste de facteurs qualité produit peut étre trés fournie. Tous n’ont pas forcément la méme
importance pour les clients et les étapes suivantes permettent d’évaluer, classifier et sélectionner ces
facteurs pour ne conserver que les plus pertinents.
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111.1.2. 2°™  étape : Evaluation des Facteurs Qualité Produit
envisageables

L’objectif de cette étape est d’évaluer les facteurs qualité produit envisageables identifiés lors de 1’étape
précédente en fonction de leur importance pour le client afin de pouvoir ensuite classifier les plus
pertinents.

La liste de facteurs telle que constituée a I’étape précédente ne comporte pas d’éléments qui permette a
I’entreprise de choisir les facteurs adaptés a ses produits, ses clients et sa stratégie. 1l est donc nécessaire
d’évaluer la pertinence des facteurs en fonction du contexte propre a 1I’entreprise.

La solution la plus immédiate pour cette tache serait d’interroger directement les clients sur la pertinence
de chacun des facteurs qualité envisageables, car c’est leur point de vue qui est recherché. Dans une
entreprise commercialisant des produits grand public, le service marketing permet de capter et de
formaliser le besoin du client.

Cependant, la méthodologie que nous proposons s’adresse aux entreprises qui développent des systémes
complexes, produits en quantité restreinte. Dans ce contexte, le client est une institution ou une autre
entreprise qui sera représentée par des personnes dédiées, elles-mémes différentes de 1’utilisateur final.
Il n’existe pas d’interlocuteur unique qui soit concerné au quotidien par tous les aspects de la qualité du
systeme. Il serait donc logique d’interroger des représentants de chaque catégorie d’utilisateur du
systéme. S’adresser a ces différents interlocuteurs demanderait de les interroger en fonction de leurs role
et responsabilités chez le client et donc une importante mobilisation du client ainsi qu’un important
travail de synthése pour exploiter les réponses.

La solution retenue est de s’adresser directement aux personnels au sein de I’entreprise qui ont une
bonne connaissance du client. Cela permet d’obtenir directement une vue synthétique de la qualité des
systemes telle que percue par le client grace aux années d’expériences acquises par les personnes
interrogées.

Contenu du questionnaire

Pour guider le recueil des informations au sein de I’entreprise et faciliter son traitement, nous proposons
de construire un questionnaire d’évaluation de la pertinence des facteurs qualité produit envisageables.
L’objectif est de définir le degré d’importance de chacun d’eux pour le client. Dans le questionnaire,
chacun des facteurs qualité envisageables lors de la 1° étape doit étre clairement définis. Pour chacun
des facteurs, il est demandé aux répondants d’évaluer sa pertinence du point de vue du client.

Afin d’obtenir des résultats exploitables, il est préférable de proposer une échelle de notation prédéfinie.
Ce systeme de notation aide les personnes sondées a répondre aux questions et permet de comparer et
d’analyser facilement les différentes évaluations. Dans le but d’éviter un choix médian indéterminé
1’échelle doit étre constituée d’un nombre pair de niveaux.

L’¢chelle de notation ne doit pas comporter de trop nombreux niveaux car il devient problématique pour
les sondés de répondre s’ils n’ont pas les ¢léments nécessaires pour choisir entre deux nuances proches.
Définir une échelle a quatre niveaux, avec deux niveaux pour les facteurs pertinents et deux niveaux
pour ceux qui ne le sont pas (par exemple, pertinent : « indispensable », « important », et non pertinent :
« utile », « non pertinent »), est suffisant pour distinguer différents niveaux d’importance parmi les
facteurs et identifier ceux qui ne sont pas pertinents, dans le contexte des systémes produits par
I’entreprise, pour ses clients.

Par contre, il est préférable de conserver la possibilité pour le sondé d’indiquer son incapacité a répondre
plutbt que de le contraindre a évaluer un facteur sur lequel il hésite. En effet, cela permet d’identifier
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des facteurs a la définition imprécise ou un autre probleme sur la définition de ce facteur (par exemple
si le facteur ne porte pas sur la qualité produit, ou s’il concerne un aspect déja couvert par un autre
facteur ou encore s’il est contradictoire, etc.). Le facteur considéré peut également étre hors du champ
de compétence de la personne interrogée.

Sélections des personnes a interroger

Le principe est d’interroger un panel d’employés choisis dans 1’entreprise pour leur connaissance du
client et du produit. La sélection des personnes a interroger se fait de maniére a prendre en compte les
besoins du client sur tous les usages et fonctions du systéme a délivrer. Il faut couvrir a la fois les étapes
de spécification du besoin du client, tenir compte de 1’éventuelle implication de celui-ci lors des phases
de conception et de développement, sans oublier les phases de production et de maintien en condition
opérationnelle. 1l est également préférable d’interroger des employés de différentes nationalités si
I’entreprise est implantée dans plusieurs pays afin de s’assurer qu’il n’y ait pas de différences de langage
ou culturelles dans la perception de la pertinence des facteurs.

Les avantages a interroger des employés plutdt que le client dans ce contexte sont donc doubles :

- Le temps nécessaire pour réaliser cette 2°™ étape est réduit en simplifiant la méthode d’enquéte et
d’analyse, en ne s’adressant qu’a des personnes de proximit¢ ;

- Les résultats sont plus pertinents car ils permettent de couvrir une grande partie du retour
d’expérience de I’entreprise en sélectionnant de maniéere adéquate les employés a questionner.

L’inconvénient de cette fagon de procéder est qu'une partie du besoin du client pourrait étre oublié si
les personnes interrogées ne représentent pas 1I’ensemble des exigences possibles ou que les réponses
soient influencée par un biais propre a 1’entreprise.

Les personnes a interroger au sein de 1’entreprise doivent donc :

- Avoir des profils variés tels que des ingénieurs, chefs de projets, des personnes en relation avec
le client, etc. ;

- Couvrir ’ensemble du cycle de vie des systémes ;

- Couvrir I’ensemble des caractéristiques des systemes ;

- Etre réparties entre les différent pays ol est implantée ’entreprise ;

- Etre suffisamment nombreuses (une quinzaine de personnes au moins).

Exploitation des résultats

Afin de traiter les réponses issues du questionnaire, il est préférable de calculer pour chacun des facteurs
les pourcentages de répondant ayant jugé le facteur pertinent, non pertinent et sans avis. Les facteurs
évalués peuvent étre traités suivant trois cas de figure :

- Les facteurs pertinents : les facteurs considérés comme pertinents vis-a-vis du client par une
large majorité des personnes interrogées sont conserves ;

- Les facteurs non pertinents : les facteurs considérés comme non pertinents vis-a-vis du client
par une large majorité des personnes interrogees sont écartes ;

- Les facteurs nécessitants une analyse plus approfondie.

Les seuils a partir desquels il est possible de considérer qu’un facteur est largement considéré comme
pertinent ou au contraire non pertinent (de 1’ordre de 95% des réponses exprimées) doit étre ajusté en
fonction du contexte de I’enquéte et de la dispersion des réponses.

Les facteurs n’ayant pas recu le nombre de suffrages suffisant pour étre conservés ou écartés doivent
étre examinés de facon plus spécifique avec les répondants. Quatre causes peuvent expliquer la
dispersion des évaluations de leur pertinence :
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Le facteur est pertinent mais seulement pour certains types de produits, il doit dans ce cas étre
considéré comme pertinents suivant le contexte ;

Le facteur a été mal compris, il sera alors nécessaire de le redéfinir de maniére plus précise et
de le réévaluer si besoin. C’est généralement le cas des facteurs pour lesquels plusieurs
répondants n’ont pas donné leur avis ;

Le facteur est redondant avec un autre, il peut alors étre supprimé ou fusionné avec un autre
facteur ;

Le facteur n’est pas pertinent, dans ce cas il doit étre écarté.

A I’issue de cette étape est obtenue une liste des Facteurs Qualité Produit jugés comme pertinents vis-
a-vis du client.

111.1.3. 3°™ étape : Classification des Facteurs Qualité Produit

La pertinence des facteurs qualité produit envisageables vis-a-vis du client a été évaluée a 1’étape
précédente (111.1.2.). Il faut & présent sélectionner ceux a retenir pour définir la qualité des systémes
développés par I’entreprise et ceux a écarter sur la base de cette évaluation. Pour cela, plusieurs
catégories de facteurs qualité peuvent étre identifiées en fonction des réponses obtenues et de leur nature
obligatoire ou non (Tableau 8). Ces catégories permettront ensuite de déterminer comment prendre en
compte ces facteurs qualité de maniére appropriée dans I’entreprise :

1¢¢ catégorie : elle comporte les facteurs qualités produit pertinents obligatoires qui ne donnent
pas d’avantages compétitifs. Cela est le cas des obligations 1égales (par exemple, les aspects li¢
a la sécurité).

2¢me catégorie : elle est constituée de facteurs qualité produit reconnus comme pertinents pour
le client en toutes circonstances et qui ne sont pas dans la premiére catégorie. Tous les systemes
développés devront répondre a ces facteurs pour satisfaire le client. Ce sont les basiques
incontournables pour I’entreprise.

3¢me catégorie : elle concerne les facteurs qualité produit dont la pertinence est variable suivant
le type de systeme considéré. Certains clients ont des besoins spécifiques sur leur systéme que
d’autres n’auront pas.

Facteurs écartés : les facteurs ayant été identifiés comme non pertinents vis-a-vis du client sont
a écarter.

Cette catégorisation des facteurs qualité produit guide la sélection des facteurs qualité a modéliser en
priorité par I’entreprise pour prévoir la qualité a terminaison lors de la 4°™ étape (111.1.4.).

1% catégorie | 2°™ catégorie | 3°™ catégorie Facteurs
écartés
Toujours Pertinent Oui Oui Non Non
Obligatoire Oui Non Non Non
Pertinent dans certains Non Non oui Non
cas seulement

Tableau 8 : Classification des facteurs qualité produit en fonction de leur pertinence et de leur nature
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111.1.4. 45 étape : Choix des Facteurs a modéliser

La 3™ étape (111.1.3.) a permis de classifier les facteurs qualité produit qui sont pertinents pour
caractériser la qualité des systémes que proposent 1’entreprise et d’écarter les autres. Il est nécessaire de
choisir quels seront les facteurs qualité a modéliser en priorité parmi ceux qui ont été retenus. En effet,
il n’est pas toujours utile pour une entreprise de disposer de modéles de prévision de la qualité produit
pour tous les facteurs retenus mais il sera parfois préférable de concentrer le travail de modélisation sur
les facteurs les plus problématiques.

Ainsi, tous les facteurs retenus lors de la 3°™ étape (111.1.3.) ne représentent pas le méme niveau de
difficulté d’obtention du niveau de qualité voulu par I’entreprise. Certains éléments sont déja pleinement
maitrisés et ne nécessitent pas d’outil de suivi supplémentaire. Une analyse portée sur les retours clients
peut aider a identifier les facteurs les plus problématiques d’un point de vue qualité.

En effet, il serait contre-productif de consacrer des ressources au développement d’un modéle de
prévision pour des facteurs qui ne le nécessitent pas. La construction d’un modéle de prévision pour un
seul facteur nécessite 1’implication de nombreuses personnes sur une période suffisamment longue pour
réaliser chacune des étapes de la construction du modéle, conduire plusieurs itérations si nécessaire et
valider le modeéle.

De plus, seuls les facteurs de la seconde catégorie, qui portent sur des caractéristiques du produit lui-
méme et qui ne sont pas issus d’une obligation légale peuvent étre traités par le modele de prévision
proposé par la suite. Les facteurs qui ne portent pas sur ce type de besoin (1 catégorie), telles que les
obligations légales ou les exigences de sécurité, ne découlent pas du besoin du client, car ils sont
obligatoires, et sont donc non négociables. En aucun cas, il ne sera possible pour 1’entreprise de revoir
le niveau d’exigences sur ces facteurs ou de livrer au client un systéme qui ne les satisferait pas
complétement. Cette différence de nature impose donc un traitement spécifique de ces facteurs, ce qui
est déja souvent le cas dans les entreprises concevant des systemes complexes. Ces facteurs ne seront
pas traités par la suite.

La priorité sera souvent portée sur les facteurs de la seconde catégorie, qui sont reconnus comme
indispensables pour I’ensemble des systémes, contrairement aux facteurs de la 3*™ catégorie. En effet,
les modéles de prévision concernant les facteurs de la seconde catégorie seront utilisables pour tous les
futurs systémes développés.

Pour résumer, la sélection des facteurs a modéliser pour en prévoir le niveau de qualité a terminaison se
fait sur les critéres suivants :

- Sont traités en priorité les facteurs de la seconde catégorie par rapport a la catégorie 3 ;
- Les facteurs de la premiére catégorie sont exclus ;
- Les facteurs les plus problématiques sont prioritaires.

A Iissue de la phase 1 de la méthodologie, ’entreprise dispose de facteurs adaptés aux systémes qu’elle
développe qui permettent de définir la qualité & terminaison du point de vue du client. Une sélection de
facteurs & modéliser a été réalisée suivant les besoins de 1’entreprise.

L’application de la phase 1 de la méthodologie au cas réel du groupe MBDA est détaillée dans la partie
suivante 111.2. Cette application permet d’illustrer 1’intérét de la méthodologie dans le cadre du
développement de systemes complexes.
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111.2. Application Phase 1 : Caractérisation des Facteurs Qualité
Produit pour MBDA

La premiére phase de la méthodologie qui est proposée consiste a caractériser le premier niveau du
modele FCM. Les différentes étapes de la phase 1 de la méthodologie ont été présentées dans la premiére
partie de ce chapitre (cf. III.1.). Cette seconde partie de chapitre est consacrée a 1’application de la
méthodologie a un cas concret, I’identification et la définition des facteurs qualité produit dans le
contexte de I’entreprise MBDA.

La société MBDA congoit, développe et fabrique des systémes d’armes. Ces systémes complexes
nécessitent plusieurs années de développement. lls sont produits en petite quantité et ont une vie en
service qui peut atteindre plusieurs décennies. Dans ce contexte, il est nécessaire de disposer d’outils
permettant d’assurer la satisfaction des exigences clients lors de la livraison du systéme (cf. 1.3.).

Les quatre étapes de la méthodologie précédemment définie (cf. I11.1.) sont mises en ceuvre telles que
représentées sur Figure 12.

Phase 1 : Caractérisation des Facteurs Qualité Produit propres a MBDA

ére . .. . T ey 2
" MBDA > 17" étape: Identlfl.catlorT et Définition des Facteurs Qualité l—
e ——— Produit envisageables (cf. I1.1.1.)
(_ Etatdelart ——
(" Benchmarck Liste de.s Fact?urs Qualité
Produit envisageables
(Avis 65 experts )—»‘ 2°™€ étape : Evaluation des Facteurs Qualité Produit (cf. 11.1.2.) ‘
v

Facteurs Qualité Produit évalués

( Stratégie MBDA jﬁ . ""”””***f*’”””"Vﬁj,777“ )
- \}ﬂ 3™ étape : Classification des Facteurs Qualité Produit (cf. I11.1.3.) ‘

C Attentes des clients )

Facteurs Qualité Produit classifiés
pour M@QA,i

Besoins MBDA ) I — 2
- :|—>{ 4°™ étape : Choix des Facteurs a modéliser (cf. 111.1.4.) |

N
Direction Qualité ) v
. [ Facteurs (‘Jmﬁgglg’liisgnwj

Y

Figure 12 : Phase 1 de la méthodologie de construction du modele de prévision de la qualité produit a
terminaison appliquée a MBDA
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111.2.1. 1° étape : ldentification et Définition des Facteurs Qualité
Produit envisageables

La premiére étape consiste a identifier et définir les facteurs qualité produit envisageables pour les
systemes congus par MBDA. Ce travail a été réalisé sur la base de trois sources d’information :

- Les modeles qualité déja existants dans la littérature ;
- Des entretiens menés au sein de MBDA ;
- Un benchmark sur le management de la qualité produit dans 1’industrie.

Pour le premier point, les facteurs provenant des modeles qualité pour le logiciel sont analysés pour
retenir uniguement ceux qui peuvent convenir pour les systemes complexes. Ainsi, des analyses des
modeéles de [McCall, 1977], [Kitchenham, 1987], le travail du Comité Européen de Normalisation [CEN,
2008] et la norme ISO/IEC 25010:2011 Systems and software engineering, les 12 facteurs suivant sont
retenus (cf. 11.3.3. Tableau 6): conformité, efficacité, fiabilité, flexibilité, intelligibilité,
interopérabilité, maintenabilité, portabilité, réutilisabilité, sécurité, testabilité et utilisabilité.

Des interviews conduites au sein de MBDA ont également permis de compléter cette liste de facteurs.
Dix-neuf personnes ont été rencontrées lors d’entretiens semi-dirigés d’une heure a une heure trente sur
ce qu’est la qualité produit. Afin d’avoir des avis suffisamment représentatifs, des personnes travaillant
sur différents aspects des systémes ont donné leur avis (Tableau 9). Ont ainsi été interrogés des
ingénieurs qualité en développement, en production et en rapport client, des chefs de projet, des
personnes travaillant a la définition des futurs systémes et aussi au support des systémes en service.
Parmi ces personnes, huit étaient des ingénieurs qualité.

Direction technique

Direction des
programmes

Direction des
opérations

Ingénieur Qualité

1 personne

4 personnes

3 personnes

Autre

9 personnes

1 personne

2 personnes

Tableau 9 : Répartition des personnes interrogées sur la définition de la qualité produit

Ces interviews ont permis de confirmer huit des facteurs qualité produit envisageables identifiés dans la
littérature : conformité, efficacité, fiabilité, maintenabilité, portabilité, réutilisabilité, sécurité et
utilisabilité. Elles ont permis d’identifier trois nouveaux facteurs envisageables en plus des douze déja
identifiés : résilience, qualité percue, efficience.

Enfin, le résultat d’un benchmark précédemment réalisé a été analysé a nouveau pour en tirer des
facteurs qualité produit envisageables. Cette étude comparative a consisté en une enquéte al’initiative
de MBDA sur le management de la qualité produit aupres de vingt entreprises industrielles : Airbus,
Agustawestland Limited, Alenia Aermacchi, Eaton SAS, Eurocopter, MBDA, Rolls-Royce Defence,
Snecma, Edscha, Sonceboz SA, Valeo, Ansaldo STS S.p.A., Faiveley Transport, Legrand, Schneider
electric, Air liquide, Calor, Becton Dickinson, La Poste, Oxylane.

Le résultat de cette enquéte est détaillé dans I’ Annexe 10. La sélection des participants a été faite pour
avoir a la fois des entreprises qui développent des systémes complexes et d’autres proposant des produits
de consommation courante afin de distinguer ce qui est commun de ce qui est spécifique selon le type
de production.
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La réinterprétation du résultat de cette enquéte a permis d’identifier deux autres facteurs envisageables,
legalité et disponibilité, portant le total a dix-sept facteurs . Le terme « disponibilité » est la traduction
francaise choisie pour « deliverability », il n’a donc pas la définition habituelle de celle utilisée en sureté
de fonctionnement.

La liste finale comporte donc 17 facteurs qualité produits envisageables pour MBDA ainsi que leur
définition (Tableau 10).

Facteurs Qualité
Envisageables

Définitions

Conformité Conformité du systéme au besoin exprimé par le client.
Caractérise la facilité a s’approvisionner en composants et matieres, a fournir, et
Disponibilité donc & produire le systeme en quantité suffisante dans les délais demandés par le
client.
Efficacité Niveau d'obtention des résultats escomptés.
Efficience Niveau de ressources nécessaire a un systéeme pour réaliser une fonction donnée.
Fiabilité Aptitude du systéme & accomplir une fonction requise, dans des conditions données,
iabili . .
pendant un intervalle de temps donné.
Flexibilité Caractérise la facilité avec laquelle le systéme peut évoluer.
e eress Caractérise la facilit¢t de compréhension de [I’utilisation du produit et de la
Intelligibilité

documentation associée.

Interopérabilité

Caractérise I’effort nécessaire pour qu’un systéme puisse interagir avec un autre.

Légalité

Respect des lois et de la réglementation

Maintenabilité

Caractérise I’effort nécessaire a maintenir le produit en état de fonctionnement ainsi
que son niveau de performance a moindre codt.

Portabilité

Caractérise la facilité avec laquelle le produit peut étre transféré d’un environnement
a un autre.

Qualité pergue

Caractérise la perception immédiate, rationnelle et subjective, du tout comme du
détail, que le client a vis-a-vis du systéme.

Caractérise la capacité d’un produit a tolérer le bruit, des pannes, a fonctionner dans

Résilience ] . . .
un mode dégradé en milieu hostile.
Réutilisabilité Caractérise dans quelle mesure un produit peut étre utilisé pour d'autres applications
Sécurité Caractérise la capacité a minimiser et prévenir les risques matériels et humains.
e Caractérise 1’effort nécessaire pour tester un produit pour s’assurer qu’il effectue la
Testabilité . .
fonction prévue.
Utilisabilité Caractérise I’effort nécessaire a 1’utilisation du produit.

Tableau 10 : Définition des 17 facteurs qualité produit envisageables pour MBDA
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111.2.2. 2°™ ¢tape: Evaluation des Facteurs Qualité Produit
envisageables

Les facteurs identifiés et définis a 1’étape précédente sont les facteurs susceptibles de caractériser la
qualité a terminaison d’un systéme complexe développé par MBDA. Cependant, ces facteurs sont issus
de sources diverses (état de 1’art, enquéte externe, interviews internes a I’entreprise, etc.) et ne sont pas
forcément adaptés au contexte de MBDA ou pertinent pour le client. Il faut donc évaluer leur pertinence
du point de vue du client, pour caractériser la qualité des systémes produits par 1’entreprise, avec pour
finalité la sélection de ceux qui seront les plus adaptés.

Pour évaluer la pertinence des facteurs qualité produit du point de vue du client, un questionnaire est
élaboré. Ce questionnaire reprend la liste des 17 facteurs qualité issus de la premiére étape et leur
définition. Le questionnaire complet en version francaise et anglaise est en Annexe 3.

Pour chacun des facteurs, le questionnaire demande au répondant d’évaluer la pertinence du facteur pour
le client sur une échelle a 5 niveaux, dont la possibilité de ne pas répondre (cf. 11.1.2.) :

- indispensable ;

- important ;

- utile;

- inadapté, sans objet ;
- sansavis.

Les niveaux « indispensable » et «important » caractérisent les facteurs envisageables considérés
comme pertinents et les niveaux « utile » et « inadapté » caractérisent les facteurs non pertinents du
point de vue du client.

Il a été choisi de répartir de fagon homogeéne les interviews suivant les différents départements impliqués
dans le développement, la production et le maintien en condition opérationnelle des systémes. Le choix
des personnes est fait de facon a couvrir les différentes phases du cycle de vie des systemes et différents
produits. Des ingénieurs qualité sont également inclus dans le panel. Les répondants sont répartis sur les
trois principaux pays d’implantation de I’entreprise, 1’ Angleterre, la France et I’Italie, pour identifier les
éventuelles spécificités de chaque pays. Au total, 65 personnes ont été interrogées au sein de I’entreprise
(Tableau 11), dont certaine ayant déja participé a la premiére étape.

o . Direction des Direction des
Direction technique e
programmes opérations
France 12 personnes 12 personnes 10 personnes
Angleterre 6 personnes 7 personnes 8 personnes
Italie 3 personnes 6 personnes 1 personne
Total 21 25 19

Tableau 11 : Répartition des personnes interrogées pour la hiérarchisation des facteurs qualité produit

Afin d’interpréter les résultats, les proportions suivantes sont calculées pour chacun des facteurs :

- La proportion de répondants ayant jugé chacun des facteurs pertinent (réponses
« indispensable » ou « important ») pour le client (Figure 13) ;
- La proportion de répondants ayant jugé chacun des facteurs non pertinent (réponses « utile » et
« inadapté ») pour le client (Figure 14) ;

- La proportion de réponses sans avis (Figure 15).
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Apreés agrégation des résultats, il apparait qu’il n’y a pas de différences significatives dans la perception
de la pertinence des facteurs en fonction du pays des répondants. Les résultats sont donc cohérents.

Le niveau limite pour considérer les facteurs qualité produit envisageables pertinents ou non est fixée a
95% des réponses.

Pertinence des Facteurs Qualité Produit envisageables

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
g nEE
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&
H Indispensable Important

Figure 13 : Score de pertinence des facteurs qualité produit MBDA envisageables

Les facteurs Sécurité, Conformité, Fiabilité, Légalité, Efficacité et Qualité percue sont jugés
pertinents par au moins 95% des répondants (Figure 13, la limite rouge figure le niveau de 95%). Ces
six facteurs qualité produit sont donc considérés pertinents pour les systemes MBDA du point de vue
du client.

Non pertinence des Facteurs Qualité Produit envisageables
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50% . [ ] l
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Figure 14 : Score de non pertinence des facteurs qualité produit MBDA envisageables
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Aucun facteur qualité produit envisagable n’a été considéré comme non pertinent par au moins 95% des
répondants (Figure 14). Il a donc été necessaire d’analyser plus en détail les réponses au questionnaire,
et en particulier les commentaires des répondants pour juger de la pertinence de ces facteurs pour
caractériser la qualité des systéme MBDA du point de vue du client.

Réponses sans avis

10%

8%

6%

4%

0% ] o N ] ]
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H Sans Avis

Figure 15 : Pourcentage de réponses sans avis sur la pertinence des facteurs MBDA envisageables

Les facteurs n’ayant pu étre jugés pertinents ou non a ce stade présentent différents cas de figure qui ont
¢été identifiés a I’aide des répondants :

Il apparait, en premier lieu, que le taux de réponse « sans avis » est faible, le maximum est
atteint pour le facteur Efficience, avec 6% des réponses (Figure 15).

En effet, le facteur Efficience n’a pas toujours été bien compris ou bien distingué du facteur
Efficacité par les répondants. Un systéme est efficace s’il permet de réaliser entiérement
I'objectif initialement fixé. Cet aspect est déja couvert par le facteur Conformité car I’objectif
initialement fixé est une partie du besoin exprimé par le client. Un systéme est efficient si un
minimum de ressources est requis pour atteindre 1’objectif fixé. L’Efficience n’est pas couverte
par les autres facteurs, de plus, de nombreux répondants associent au facteur Efficacité le sens
d’efficience, faussant les résultats. Les niveaux de pertinence bruts, a I’issue du questionnaire,
de ces deux facteurs ne sont donc pas fiables. Le facteur Efficacité est donc écarté et le facteur
Efficience est considéré comme pertinent pour les systémes développés par 1’entreprise. Une
attention particuliere devra étre portée sur la compréhension de la définition du facteur
Efficience aupres des futurs utilisateurs du modéle de prévision pour éviter la confusion.

Le facteur Intelligibilité, trop orienté logiciel, est supprimé pour ne conserver que
I’Utilisabilité. Les deux facteurs étaient pergus comme redondants par les répondant. Le score
inférieur a 95% de pertinence du facteur Utilisabilité s’explique par le fait que ce facteur ne
concerne pas tous les systémes congus par MBDA. C’est donc un facteur pertinent en fonction
du contexte.

Les facteurs Flexibilité et Portabilité sont, dans leur définition, propres au développement de
logiciel et s’adaptent mal aux systémes complexes dans leur ensemble. En effet, le logiciel n’est
qu’un composant des systémes complexe parmi d’autres. Les facteurs doivent s’adresser au
systeme dans son ensemble. Ces facteurs proposent des nuances qui ne sont pas nécessaires dans
ce contexte d’application, ce qui explique leur faible pertinence. De plus, ’aspect couvert par
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ces facteurs n’est pas pertinent pour tous les systémes développés par MBDA, d’aprés les
précisions des répondants. Ils sont donc remplacés par le facteur Evolutivité, qui caractérise la
facilité avec laquelle le systéme peut étre modifié. Ce facteur est considéré comme pertinent
pour certains systémes.

Le facteur Réutilisabilité est considéré comme «important » ou « indispensable » pour
seulement 38 % des personnes interrogées (Figure 13). En demandant des précisions aux
répondants, il apparait que ce facteur rend compte en réalité en partie d’un besoin interne a
I’entreprise. Le besoin de Réutilisabilité de la part du client est couvert par le facteur
Evolutivité précédemment introduit.

Les facteurs Testabilité et Résilience sont écartés car, comme remarqué par certains
répondants, ils ne correspondent pas a un besoin du client mais a des solutions techniques pour
répondre a certains besoins de celui-ci. Ces éléments pourront éventuellement servir de critéres
dans la construction des modeles de prévision (phase 2) de certains des facteurs sélectionnés a
I’issue de la phase 1.

Les facteurs Disponibilité, Interopérabilité et Maintenabilité, dont la pertinence est proche
de 90% (Figure 13), s’avérent étre pertinents en fonction des systémes considérés.

Les facteurs qualité produit envisageables sont listés dans le Tableau 12 en fonction de leur pertinence

évaluée pour les systemes MBDA.
Facteurs toujours pertinents Facteu_rs pertinents en Facteurs non pertinents
fonction du contexte
Conformité Efficacite
Efficience Disponibilité Flexibilité
S Evolutivité (nouveau facteur) Intelligibilité
Fiabilité L, S
Légalité Inte_roperat?l!ltle Po,rt_a_blllte
Qualité percue Maintenabilité Résilience
1te pere Utilisabilité Réutilisabilité
Sécurité o
Testabilité

Tableau 12 : Pertinence des facteurs qualité produit envisageables pour MBDA

111.2.3. 3°™ étape : Classification des Facteurs Qualité Produit

Une fois les réponses au questionnaire traitées et les facteurs triés en fonction de leur pertinence et de
leur nature, il est possible de sélectionner ceux qui sont les plus adaptés aux systemes produits par
I’entreprise. La classification réalisée pour les 11 facteurs retenus est présentée dans le Tableau 13 ci-

dessous.

1¢¢ Catégorie

2¢me Catégorie

3¢me Catégorie

Qualité pergue

Conformité D'Spom.b'.hte
o ies . Evolutivité
Légalité Efficience Interonérabilité
Sécurité Fiabilité P

Maintenabilité
Utilisabilité

Tableau 13 : Classification des facteurs qualité produit MBDA
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- 1°*Catégorie : Deux facteurs parmi ceux qui sont pertinents sans conditions sont obligatoires
pour pouvoir livrer les systemes aux clients : Légalité et Sécurité. Ces deux facteurs ne sont
jamais négociables, leur niveau de qualité a terminaison est imposé par les lois et
réglementations.

2°me Catégorie : Quatre facteurs qualité produit sont clairement identifiés comme pertinents
pour caractériser les systémes développés par I’entreprise, indépendamment de leur nature et de
I’identité du client : Conformité, Efficience, Fiabilité et Qualité Percue.

- 3%me Catégorie : Un troisiéme groupe est constitué des facteurs qui correspondent a des
exigences potentielles des clients : Disponibilité, Evolutivité, Interopérabilité, Maintenabilité et
Utilisabilité. Pour le développement de certains systemes, ces facteurs peuvent représenter de
vrais défis alors qu’a I’inverse, certains clients n’auront aucune exigence dans ce domaine. C’est
le contexte d’un projet qui détermine si ces facteurs sont pertinents pour caractériser la qualité
du systéme considéré. Ils ne sont intégrés au modéle de prévision que si leur niveau de qualité
exigé a terminaison le nécessite.

- Les facteurs envisageables jugés non pertinents a 1’issue de 1’étape précédente ne sont pas
conserves.

111.2.4. 4°™ étape : Choix des Facteurs a modéliser

Une fois les facteurs permettant de caractériser la qualité a terminaison des systémes produits par
I’entreprise déterminés, il est nécessaire de choisir lesquels feront I’objet d’un modéle de prévision.

Ce sont donc les facteurs qualité identifiés comme indispensables qui sont traités en priorité, car ils
concernent tous les systémes développés au sein de I’entreprise. La Conformité et la Fiabilité sont les
deux facteurs jugés les plus pertinents et importants vis-a-vis du client. Par ailleurs, ils présentent des
difficultés de suivi tout au long du cycle de vie des systémes et 1’obtention d’un bon niveau de qualité
sur ces deux aspects est délicate. Ils sont dans la 2" catégorie et ils couvrent une trés grande partie des
exigences du client concernant les systémes congus par 1’entreprise.

Le facteur Conformité implique des personnes et des processus plus nombreux et variés que ceux de la
Fiabilité. 1l est cependant une composante essentielle et complexe de la qualité produit a terminaison.
Ce facteur concerne tous les systemes développés par I’entreprise et porte sur un aspect qualité qui peut
réguliérement poser probléme. Il est donc prioritaire par rapport aux autres facteurs.

La fiabilité occupe une place tres importante dans la conception et le développement de systéme d’arme.
Un département au sein de MBDA lui est consacré avec des ingénieurs spécialistes en fiabilité. Les
résultats de ces études servent également & produire les études de sécurité et a planifier les opérations
de maintenances si elles sont nécessaires.

L’avantage du facteur Fiabilité est qu’il correspond a une activité bien précise dans le développement
d’un systéme complexe des études de fiabilité. Les experts concernés par ce facteur donc facilement
identifiables, ce sont les ingénieurs en fiabilité. Le périmétre de travail sur ce facteur est donc
relativement réduit. Il constitue un bon sujet pour une premiére application de la méthodologie.

Les facteurs Conformité et Fiabilité sont donc choisis prioritairement pour faire 1’objet de modeles de
prévision de la qualité a terminaison. Ce choix a été discuté et validé avec le comité de direction de la
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qualité de I’entreprise. Dans le cas d’une autre entreprise, les facteurs qualité sélectionnés pour étre
modélisés seraient potentiellement différents.

111.3. Conclusion

En introduction de ce chapitre, la méthodologie de construction des modeles de prévision de la qualité
produit a été introduite. Elle se compose de deux phases (Figure 10) :

- Phase 1 : Caractérisation de la qualité produit a travers différents facteurs adaptés a I’entreprise;

- Phase 2 : Prévision de la qualité produit & terminaison ; structuration et paramétrage du modele
de prévision.

Seule la premiére phase a été traitée dans ce chapitre (cf. 111.1). Elle permet de répondre a la question de
la caractérisation de la qualité des systemes complexes du point de vue du client. La qualité produit des
systemes complexes que développe une entreprise peut ainsi étre définie a travers plusieurs facteurs
adaptés aux caractéristiques de 1’entreprise. A I’issue de cette phase, une sélection de facteurs qui feront
I’objet en priorit¢ d’un modele de prévision de la qualité produit a terminaison est réalisée par
I’entreprise.

La méthodologie proposée peut comporter plusieurs itérations pour obtenir un résultat adéquat. Les
principales contraintes pour 1I’application de cette méthodologie sont le temps nécessaire pour identifier
les facteurs qualité potentiels et la disponibilité des personnes a interroger pour hiérarchiser et classifier
les facteurs.

Cette premiere phase a été appliquée dans le contexte réel du groupe MBDA qui congoit et produit des
systémes d’armes (cf. I11.2.). Une liste de 11 facteurs qualité produit adaptés aux systemes développés
par I’entreprise a ainsi été construite sur la base d’enquétes internes et externes a I’entreprise et suite a
une évaluation de la pertinence de ces facteurs. Les 11 facteurs sont : Légalité, Sécurité, Conformité,
Efficience, Fiabilité, Qualité Percue, Disponibilité¢, Evolutivité, Interopérabilité, Maintenabilité et
Utilisabilité.

Les facteurs Conformité et Fiabilité ont été choisis pour étre traités en priorité sur la base de leur
importance pour le client et pour I’entreprise et la difficulté d’obtention qu’ils représentent.

Sur la base de ces facteurs qualité, il est possible de prendre en compte le besoin du client tout au long
du cycle de vie des systémes, y compris lors de son développement grace a des modeles de prévision.

Cette premicre phase de la méthodologie a fait I’objet d’une présentation lors du congres international
IFAC 2016 [Gitto et al., 2016a].

La phase 2 de la méthodologie permettant la construction et le paramétrage des modéles de prévision
sera décrite dans le chapitre 1V et son application aux facteurs Conformité et Fiabilité pour I’entreprise
MBDA sera détaillée dans le chapitre V.
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Chapitre IV

Méthodologie de
Construction du Modele de
Prévision de la Qualite
Produit a Terminaison

- Phase 2 -
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Dans le chapitre précédent (Chapitre 111) et dans un premier temps, notre méthodologie pour construire
des modeéles de prévision de la qualité produit a terminaison a été introduite. Le chapitre 111 décrit en
détail la premiére phase de cette méthodologie qui vise a caractériser la qualité des systémes complexes
gue propose une entreprise du point de vue du client (cf. I11.1.). Il présente également la mise en
application de cette premiere phase de la méthodologie pour I’entreprise MBDA (cf. 111.2.). A I’issue de
cette phase, la qualité des systémes développés par I’entreprise est caractérisee, du point de vue du client,
par plusieurs facteurs qualité produit. Dans le cas de ’application a I’entreprise MBDA, ce sont 11
facteurs qualité produit qui ont été identifiés, dont deux, la Conformité et la Fiabilité, ont été choisis
pour étre modélisés.

La Phase 2 de la méthodologie concerne la construction d’un mode¢le de prévision de la qualité produit
a terminaison pour chaque facteur qualité produit retenu. Elle fait I’objet du présent chapitre. L’ensemble
des étapes de la Phase 2 est a reconduire pour chacun des facteurs que ’entreprise souhaite analyser.
L’objectif est de réaliser une évaluation objective de la qualité produit lors des principaux jalons du
cycle de vie des systémes et de déterminer, a partir de cette évaluation, la capacité a atteindre le niveau
de qualité voulu a terminaison (Figure 16).

Le principe retenu est de définir un objectif qualité produit a terminaison ainsi que des objectifs qualité
produit intermédiaires aux principaux jalons. L’objectif est de fournir des indicateurs concernant la
qualité produit lors des revues permettant de décider de passer d’une phase du cycle de vie des systémes
a une autre (Figure 16). A chacun des jalons du cycle de vie du systéme, le niveau de qualité pour le
facteur considéré est évalué, puis il est comparé a I’objectif qualité produit intermédiaire défini pour ce
jalon. A partir de cette comparaison, le modéle permet également de prévoir quel sera le niveau de
qualité a terminaison via un indicateur de degrés d’atteinte de 1’objectif qualité produit a terminaison
exprimé en pourcentage. Un degré d’atteinte de 100% signifie alors que le niveau de qualité produit a
terminaison atteindra probablement I’ objectif fixé.

La Figure 16 présente un cycle de vie générique, avec ses principaux jalons, qui correspond aux étapes
habituelles pour un systeme complexe. Les modeles de prévision définis pour chacun des facteurs sont
utilisés en préparation du passage de ces jalons.
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Figure 16 : Utilisation des modéles de prévision de la qualité produit a terminaison aux principaux jalons
Comme expliqué en introduction du chapitre 111, les recommandations sont de :

- Débuter la phase suivante sans réserve si le niveau de qualité produit atteint 1’objectif qualité
produit intermédiaire au jalon ;

- Débuter la phase suivante sous réserve d’entreprendre des actions correctives si I’objectif qualité
produit intermédiaire est partiellement atteint et que la prévision de la qualité a terminaison est
acceptable ;

- Ne pas débuter la phase suivante avant d’avoir appliqué des actions correctives si 1’objectif
intermédiaire est non atteint et la prévision de la qualité a terminaison non acceptable.

Ainsi, en phase 2, I’objectif visé par la méthodologie proposée est de produire des modéles de prévision
permettant pour le facteur qualité qu’ils couvrent :

- D’évaluer de facon objective la qualité produit a chacun des jalons ;
- De prévoir la qualité produit a terminaison grace au degré d’atteinte de I’objectif qualité
produit a terminaison.

Le principe est donc de fournir, via les modeles, une prévision du niveau relatif de qualité produit qui
sera atteint a terminaison par rapport a 1’objectif qualité fixé pour guider la prise de décision lors du
passage d’une phase du cycle de vie a une autre.

La construction du modéle se déroule en deux temps (Figure 17) :

- Partie 1: structuration du modéle de prévision, basée sur I’approche Facteur, Critéres,
Métriques (FCM) ;

- Partie 2: paramétrage du modeéle de prévision (définition des constantes du modele, des
objectifs qualité produits intermédiaires, etc.).
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Figure 17 : Phase 2 de la méthodologie de construction du modéle de prévision de la qualité produit a
terminaison

La phase 2 de la méthodologie, tout comme la phase 1, s’appuie sur les méthodes et outils identifiés
comme les plus adaptés a notre problématique (cf. 11.4.), qui sont, pour rappel :

La structure Facteurs, Critéres, Métriques comme base des modéles de prévision de la qualité a
terminaison des systémes complexes ;

L’¢licitation d’avis d’experts comme source d’information, afin de pouvoir travailler malgré le
manque d’informations (informations absentes a cause d’un faible nombre de systémes a étudier
ou informations peu structurées et non disponibles immédiatement) ;

Les principes d’agrégation des données issues de 1’élicitation d’avis d’experts pour paramétrer
le modeéle ;

Le formalisme des réseaux bayésiens pour sa simplicité de lecture et du fait qu’il permette de
construire des modeéles de prévision.

La Phase 2 doit étre réalisée pour chacun des facteurs qualité produit dont I’entreprise souhaite obtenir
un modeéle de prévision.

La Partie 1 de la Phase 2, concernant la structuration du modeéle, est développée dans le paragraphe IV.1.
La Partie 2 de la Phase 2, dédiée au paramétrage du modele, est ensuite détaillée dans le paragraphe

v.2.

L’ensemble de la Phase 2 de la méthodologie est ensuite illustrée sur les cas réels des facteurs

Conformité et Fiabilité pour I’entreprise MBDA dans le Chapitre V.
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IV.1. Partie 1 - Structuration d’un modele de prévision

La structure du modeéle de prévision est basée sur celle de I’approche FCM (Figure 18). Les facteurs
constituent le premier niveau du modeéle. Pour chacun des facteurs, les critéres associés constituent le
second niveau et les métriques le troisieme niveau (cf. 11.3.3.). Les facteurs qualité produit ont été
déterminés lors de la premiére phase de la méthodologie (cf. Chapitre I11). Les critéres et métriques
associés aux facteurs a modéliser sont définis lors de la phase 2 de la méthodologie.

1* niveau
2°™ niveau Critére 1 Critére 2 Critére n
'\‘ ’o' . '\‘ P 'l' ' ‘\‘
* ) : * I' ‘\ ’ : .
‘4 . ’ . ’ S S v N
— — ¥ v X b N K Y
3™ niveau Métrique

Figure 18 : Structure Facteur, Critéres, Métriques (FCM)

Le code couleur utilisé dans la Figure 18 (facteurs en bleu, critéres en vert et métriques en noir) est
utilisé dans la suite de ce chapitre ainsi que dans le chapitre suivant (Chapitre V).

Pour ce faire, la structuration du modele de prévision est déclinée en quatre étapes (Figure 19) :

- La premiére étape consiste a définir I’objectif qualité produit a terminaison pour quantifier
I’indicateur du facteur a modéliser. Par rapport a cet objectif sera réalisée la prévision du degré
d’atteinte de la qualité a terminaison (IV.1.1.) ;

- Ladeuxiéme étape permet de définir les critéres associés au facteur qualité produit (I1V.1.2.) ;

- Latroisieme étape permet de définir les métriques associées aux criteres (1V.1.3.) ;

- La quatriéme étape permet, une fois ces critéres et métriques définis, de structurer le modele
(IV.1.4).

Le résultat de ces quatre étapes doit ensuite étre soumis a une procédure de validation (I1V.1.5.), qui peut
donner lieu a la reprise partielle de certaines étapes si certains points ne sont pas satisfaisants (Figure
19).
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Figure 19 : Phase 2, Construction de la structure du modele de prévision de la qualité produit a
terminaison, Partie 1, Structuration d’un modéle de prévision

La méthodologie sera illustrée par le méme exemple fictif que celui développé dans le chapitre
précédent : la machine a café (cf. l11.1.). Cet exemple ne sera pas utilisé dans la seconde partie car celle-
ci s’appuie principalement sur I’¢licitation d’avis d’experts. Cet exemple étant un cas de figure simplifi¢
par rapport a un systéme complexe réel, et fictif, il n’existe pas de données élicitées.

IV.1.1. 1% étape : Définition de ’objectif a terminaison du facteur

Les facteurs qualité constituent le premier niveau du modele FCM (cf. 11.3.3.). Pour chacun des facteurs
qualité produit choisis par I’entreprise (cf. I1I.1.4.), un modéle de prévision doit étre construit.

Afin de déterminer si le systéme fini satisfera le besoin du client vis-a-vis des facteurs qualité produit,
il faut pouvoir caractériser ce besoin pour chacun des facteurs. Ce besoin constitue 1’objectif qualité
produit a atteindre a terminaison.

Pour définir un objectif qualité produit a terminaison exploitable dans le modele, il est nécessaire de :
- Caractériser cet objectif pour le facteur qualité considéré lorsque le systéme est en service (a
terminaison) ;
- Définir un moyen de mesurer ’atteinte de cet objectif a terminaison ;
- Quantifier cet objectif pour traduire le niveau d’exigence du client.

La caractérisation de I’objectif qualité produit & terminaison pour un facteur est réalisé lors de la
construction du modéle de prévision. Si le facteur correspond a un domaine d’expertise particulier, des
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moyens de le caractériser peuvent déja exister. Par exemple, la fiabilit¢é d’un systéme est souvent
caractérisée par un taux de défaillance ou une probabilité de bon fonctionnement. Si non, les pratiques
de D’entreprise, telles que des indicateurs de performance déja existants, des enquétes auprés des
utilisateurs ou autres, permettent également de définir cet objectif et le moyen de mesure associe.

Le moyen de mesure est associé a chaque facteur pour rendre compte de la maniére la plus objective
possible du degré d’atteinte de I’objectif fixé a terminaison.

La quantification de I’objectif est, quant a elle, déterminée au sein de I’entreprise au début d’un
nouveau développement en exprimant le besoin du client (qui peut étre négocié contractuellement) pour
le facteur considéré. Elle peut s’appuyer sur le retour d’expérience concernant des systémes comparables
déja en service (quel niveau est acceptable pour le client, en usage ?), sur I’expression du besoin du
client ou sur toutes autres sources d’informations (modélisation, simulation, etc.).

Exemple explicatif : La machine a café

Les facteurs « utilisabilité » et « efficacité énergétique » peuvent étre traités comme cela est
détaillé dans le Tableau 14.

Facteur Caractérisation Moyen de mesure Objectif
e Temps necessaire Temps de préparation nécesaire T_emps
Utilisabilité | pour préparer le Nombre d — Tui maximum en

café ombre de cafés produits seconde

Consommation

maximale en
Nombre de cafés produits Wh

Consommation
électrique pour
préparer le café

Efficacité Energie consommée pour la préparation

énergétique

Tableau 14 : Exemple de définition des objectifs a terminaison pour deux des facteurs

Pour chacun des nouveaux modéles de cafetiére développés, un objectif pourra ainsi étre
détermine.

IV.1.2. 2¢™ étape : Définition des critéres

Le second niveau du modele (cf. 11.3.3) est constitué par les critéres définissant le facteur qualité produit
choisi.

Pour rappel (cf. 11.3.3.) :

Un critere qualité porte sur le produit lui-méme ou sur son processus de développement. Sur la base
des criteres qualité, il est possible de définir et d’évaluer les facteurs qualité. Les critéres représentent
le point de vue interne a l’entreprise.

Les critéres portent sur le systéme lui-méme ou sur ses processus de développement et de production, et
conditionnent I’atteinte de 1’objectif fixé pour le facteur. Il n’est pas nécessaire que les critéres soient
strictement indépendants. Les effets d’influence entre critéres sont traités lors du paramétrage du modele
(cf. 1V.2.). Pour pouvoir évaluer le niveau de qualité atteint pour un facteur donné, il est nécessaire
d’identifier les principaux critéres qui ont une influence sur 1I’obtention de ce niveau de qualité.
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Exemple explicatif : La machine a café
Pour le facteur qualité « utilisabilité », des criteres possibles sont :

- Laqualité des interfaces homme-machine (IHM) : caractérise I’affordance (capacité
de I’objet a suggérer son utilisation) et la facilité d’apprentissage de 1’usage des
interfaces ;

- La qualité du processus d’utilisation de la machine a café : caractérise la facilité de
préparation du café (nombre limité d’actions nécessaires, d’ustensiles...).

La definition de ces criteres doit donc passer par un travail similaire & celui mené pour déterminer les
facteurs qualité produit (cf. I11.1.). En effet, méme si certains facteurs pertinents pour I’entreprise
peuvent étre les mémes que ceux retenus dans de précédents modeles de la qualité, comme par exemple
pour le logiciel (Chapitre I1), les critéres qui leur sont associés ne sont pas directement utilisables, car
inadaptés aux systemes complexes (ou le logiciel n’est qu’un des composants du produit). Les critéres
provenant d’un autre modéle ne prennent pas en compte d’éventuelles spécificités des processus de
I’entreprise (cf. 11.4.). En effet, ces modéles n’ont pas été congus pour tenir compte d’aspects tels que
I’ingénierie systéme, la conception mécanique, électronique, etc.

Meéthode d’identification et de définition des critéres

Afin de déterminer les critéres adaptés au contexte de I’entreprise, il est nécessaire d’étudier quels sont
les éléments internes a 1’entreprise répartis tout au long du cycle de vie qui ont un impact sur le niveau
de qualité a terminaison du facteur.

Un état de I’art du domaine concerné peut constituer un point de départ afin d’identifier les principaux
¢léments qui peuvent influer sur 1’atteinte de I’objectif visé. I faut alors déterminer comment ces
¢éléments sont mis en ceuvre au sein de 1’entreprise a travers les différents processus impliqués dans le
développement du systéme.

Il est nécessaires d’identifier les processus internes a 1’entreprise qui impactent le niveau de qualité a
terminaison du facteur qualité produit considéré. Ensuite, une sélection de personnes qui interviennent
dans le cadre de ces processus au sein de I’entreprise est interrogée pour définir les critéres associés au
facteur étudié.

Sélection des personnes a interroger

Pour cela, il faut interroger individuellement les principaux acteurs du développement et de la
production du systéme pour sélectionner les criteres a retenir. L’identification des personnes a interroger
doit étre réalisée de fagon a couvrir I’ensemble du cycle de vie des systémes et des activités au sein de
I’entreprise qui impactent le niveau de qualité du facteur étudié. Ce travail de sélection peut s’appuyer
sur un tableau listant d’une part les différentes phases du cycle de vie des systémes et d’autre part les
activités concernés par le facteur qualité produit. Pour chacune des cases du tableau (voir Tableau 15)
une ou plusieurs personnes doivent étre sélectionnées pour étre interrogées.

Phase | pevelopper le | Concevoir le | Porter le systéme | Qualifier

Cav concept systéme a maturité le systéme
Activité P y y

Activité 1
Activité 2

Tableau 15 : Sélection des personnes a interroger pour définir les critéres associés a un facteur qualité
produit
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Les personnes a interroger peuvent étre des ingénieurs, des experts, des chefs de projet, des qualiticiens,
etc. Leur nombre varie en fonction de la quantité et de la complexité des processus internes a 1’entreprise
qui impactent le niveau de qualité a terminaison, 1’objectif étant d’obtenir des points de vue qui
recouvrent tous les aspects de I’obtention de la qualité & terminaison. Un groupe de cing a dix personnes
peut suffire si les activités de I’entreprise et les phases du cycle de vie concernées sont couverts (Une
méme personne peut étre concernée par plusieurs activités et, ou plusieurs phases du cycle de vie). Le
choix des personnes & interroger ne peut se faire qu’en ayant une bonne connaissance des acteurs du
développement des systémes, en privilégiant I’expérience et la volonté de participer a 1’élaboration du
modeéle.

Conduite des entretiens

Des entretiens en discussion libre sur les éléments qui influent sur 1’obtention du niveau de qualité a
terminaison d’une heure a une heure trente sont suffisants pour identifier et définir les criteres.
L’entretien doit débuter par une courte présentation ou un rappel du principe de fonctionnement du
modele de prévision en construction, des facteurs qualité produit identifiés et I’explication de 1’objectif
de I’entretien. S’en suit une discussion sur les éléments qui, selon la personne interrogée, impactent le
niveau de qualité a terminaison du facteur étudié.

Afin de conduire au mieux cette étape, les recommandations concernant la conduite d’une démarche
d’¢licitation d’avis d’expert doivent étre suivies (cf. 11.3.2.2.). Celles-ci consistent a interroger
individuellement les personnes choisies dans un premier temps. Cela évite 1’autocensure (biais) et
permet a des personnes ayant participé a des développements trés différents de pleinement exposer leurs
expériences. De plus, il est plus facile de planifier des rencontres individuelles plutoét que d’organiser
des réunions regroupant I’ensemble des personnes a interroger, car les moments de disponibilité en
commun sont d’autant plus rares que les participants sont nombreux.

IV.1.3. 3°™ étape : Définition des métriques

Les métriques sont les moyens de mesure qui permettent de caractériser les criteres (cf. 11.3.3.). Elles
évaluent les processus et livrables internes de ’entreprise qui sont liés aux critéres auxquels elles se
rapportent.

Elles permettent I’obtention des données nécessaires a 1’évaluation du niveau de qualité des critéres a
un instant précis du développement ou de la production. Lorsque le modéle de prévision de la qualité
produit est utilisé pour préparer le passage d’un jalon majeur du développement du systéme (cf. 1.3.), la
valeur de chacune des métriques est calculée suivant les modalités fixées lors de leur définition pour
alimenter le modéle.

Exemple explicatif : La machine a café

Dans I’exemple de la machine a café, les métriques qui peuvent étre identifiées comme associées
au critere « qualité des interfaces homme-machine (IHM) » (et donc au facteur utilisabilité) sont
(Figure 20) :

- Lanote obtenue lors de ’audit d’ergonomie ;
- Lanote obtenue a I’issue des tests utilisateurs sur des maquettes et prototypes ;
- La pertinence des tests utilisateurs.

Ce sont en effet des éléments qui permettent d’évaluer la qualité IHM d’un produit au cours du
développement.
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Les métriques associées au critere de « qualité du processus d’utilisation » peuvent étre par
exemple :

- Le temps moyen nécessaire pour préparer le café ;
- Le nombre d’actions nécessaires de la part de ’utilisateur.

1* niveau Utilisabilité
2tme niveau Qualité des IHM Qualité d'e's pr'ocessus
d’utilisation
y / \
eme . Note audit Note tests Pertinence tests Temps préparation Nombre actions
3" niveau . s M’ 2 q
ergonomie utilisateurs utilisateurs moyen nécessaires

Figure 20 : Exemple de modéle Facteur, Critere, Métrique pour une machine a café

Dans le cas de systemes complexes, identifier les métriques n’est pas aussi simple que 1’est cet exemple
et nécessite donc d’interroger des experts.

Les ingénieurs qualité et les experts qui travaillent sur les processus concernés par les critéres, doivent
étre interrogés pour déterminer les métriques les plus adaptées. Les modalités d’interview sont les
mémes que pour la définition des criteres, entretiens informels individuels (cf. 1V.1.2.). La définition
des métriques peut étre basée sur 1’exploitation des bases de données de I’entreprise, de la documentation
associée au projet, des caractéristiques des prototypes, des résultats d’essais, des évaluations
subjectives...

Pour pouvoir ensuite étre traitées dans le modéle de prévision de la qualité produit a terminaison, les
métriques doivent étre exprimées de fagon numérique, comme des pourcentages qu’il faut maximiser
par exemple (c’est-a-dire que 1’objectif a terminaison est de tendre vers une valeur de 100% pour les
métriques). Pour faciliter la lecture et le traitement des métriques tout en évitant de potentielles erreurs,
il peut étre préférable de choisir une échelle numérique unique pour toutes les métriques du modele (par
exemple de 0 a 100). Avoir a traiter avec plusieurs échelles augmente les risques de confusion.

De méme que pour les critéres, il n’est pas nécessaire que les métriques soient strictement
indépendantes. Les effets d’influence entre métriques sont traités lors du paramétrage du modéle (cf.
Iv.2).
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IV.1.4. 4°™ étape : Définition des relations internes du modéle

Une fois les critéres et les métriques définis, I’ensemble du modéle peut étre structuré.

L’objectif est d’avoir une représentation graphique du modéle qualité produit pour un facteur donné afin
de permettre aux utilisateurs du modéle, ¢’est-a-dire aux ingénieurs qualité et aux responsables de projet
ou a d’autres acteurs, de comprendre rapidement quels sont les composants (facteur, critéres et
métriques) du modéle et leurs interactions. La structure de I’approche FCM est celle qui a été retenue
pour construire le modele de prévision de la qualité produit a terminaison (cf. 11.5.). La représentation
graphique fait donc apparaitre les relations entre les différents niveaux de la structure de type FCM (cf.
11.3.3) : le facteur (1° niveau), les critéres (2°™ niveau) et les métriques (3°™ niveau).

Le modeéle de prévision structuré s’inspire du formalisme des réseaux bayésiens (cf. 11.4.).

Pour rappel, le formalisme choisi (cf. 11.4.) consiste a construire un réseau ou le facteur, les critéres et
les métriques occupent la position de nceud (Figure 21). Les arcs représentent les relations entre les
métriques et les critéres et entre les critéres et le facteur. Cette représentation graphique est facilement
lisible et compréhensible, elle permet les échanges entre experts de domaines différents.

A
3°™ niveau
Modeéle Sme ey Modele de
FCM Prévision
1* niveau
A\ 4

Figure 21 : Structure du modéle de prévision de la qualité en réseau

Un Facteur (Fi) est caractérisé par ses J Critéres et, a chacun des criteres, sont associées des Métriques
(My). Les relations d’influence des métriques sur les critéres et des critéres sur le facteur sont
représentées par les arcs orientés du réseau (Figure 21). De méme que pour un réseau bayésien, le nceud
a ’origine d’un arc est un nceud parent et le nceud a I"autre extrémité de 1’arc est un nceud fils (cf.
11.3.1.1.5.).

Tous les critéres retenus pour un facteur donné ont, par définition, une influence sur celui-ci. Tous les
critéres seront donc reliés au facteur dans le réseau et toutes les métriques seront liées a au moins un
critére. Ainsi le réseau est structuré avec, comme présenté en Figure 21, les métriques en entrée et le
facteur considéré en sortie.

Certains criteres et métriques ont, du fait de leur définition, une influence sur leurs nceuds fils qui dépend
directement des valeurs des autres nceuds parents. C’est-a-dire, que deux métriques par exemple, auront
un impact sur le critére qu’elles caractérisent comme plus ou moins important en fonction des valeurs
de ces deux metriques considérées ensemble et non pas considérées indépendamment. Ces nceuds
parents particuliers sont appelés parents modifiants (voir exemple suivant). Ils doivent étre identifiés
pour pouvoir ensuite étre correctement traités lors du paramétrage du modéle (cf. 11.3.1.1.5.).
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Les deux nceuds parents modifiants sont reliés a la méme variable fille. Afin de faire apparaitre ce lien
d’influence dans la modélisation, il est choisi de le représenter par un arc commun dans le réseau (voir
illustration en Figure 22).

Figure 22 : Représentation de M; et M parents modifiants de Ci.

Les neeuds de type « parents modifiants » permettent de prendre en compte les influences qui existent
entre plusieurs métriques ou plusieurs critéres.

Exemple explicatif : La machine a café

Une des métriques pour le facteur utilisabilité, associée au critere « qualité de la conception des
interfaces » Qineer est la note obtenue a I’issue des tests utilisateurs Ness. La validité de cette
métrique dépend directement de la pertinence des tests utilisateurs réalisés (cf. Figure 23). En
effet, une bonne note aura, par exemple, peu de sens si les tests réalisés ne sont pas pertinents.
Au contraire, si les tests réalisés sont pertinents, alors la confiance dans la note obtenue a I’issue
des tests sera élevée.

Le risque que les tests utilisateurs soient moins pertinents dans certains cas est alors prise en
compte dans le modele par la métrique parent modifiant « pertinence des tests utilisateur » Piests
pour différencier les cas de figure ol ces tests sont correctement élaborés des autres cas.
Une proposition de réseau structuré pour le facteur utilisabilité est donnée en Figure 23.

Notation :

Nergo : « NoOte ergonomie » ;

Niests : « Note des tests
utilisateurs» ;
Ner8° Prests : « Pertinence des tests

utilisateurs» ;

Tprep - « Temps de préparation » ;
Nact - « Nombre d’actions
nécessaires » ;

Qinter : « Qualité des interfaces
homme-machine» ;

Qproc : « Qualité du processus de
préparation » ;

Ut : « Utilisabilité ».

Figure 23 : Exemple de réseau structuré pour le facteur utilisabilité
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IVV.1.5. Validation de la structure du modele

Les différents composants (facteurs, criteres et métriques) du modele qualité produit ayant été définis et
le modéle ayant été structuré, il est nécessaire de veérifier que la structure obtenue correspond a la
représentation des experts interrogés afin de poursuivre le paramétrage du modele sur une base fiable.

Pour ce faire, nous proposons de nous appuyer sur les recommandations habituellement utilisées dans
le cas d’élicitation d’avis d’experts et en particulier les principes de la méthode Delphi (cf. 11.3.2.2.).
Ainsi, I’ensemble des personnes qui, dans un premier temps ont été questionnées individuellement pour
permettre la construction du modele doit &tre réuni. La liste des critéres et métriques sélectionnés doit
étre revue et validée par les participants, les éventuelles ambiguités dans leurs définitions doivent étre
levées. Chacun des critéres et métriques est présenté un a un avec sa définition.

Les relations entre métriques et critéres, critéres et facteur sont ensuite présentées et justifiées. Les
personnes interrogées doivent donner leur avis sur la bonne traduction de leurs propos dans le modele
et doivent échanger sur les éléments du modele ol les points de vue divergents pour arriver a un
consensus. La cohérence et la complétude du modele doivent étre vérifiées. Pour cela, il est demandé
aux participants de se prononcer sur 1’absence éventuelle d’un critére ou d’une métrique pour
caractériser le facteur.

Le modéle doit ensuite éventuellement étre modifié pour tenir compte des différentes remarques
soulevées lors de la revue de validation. En cas de modification, une ou plusieurs étapes de la
méthodologie peuvent étre reprises avec les participants pour redéfinir le moyen de caractériser
I’objectif a terminaison (1% étape), préciser ou rajouter un critére ou une métrique (2°™ et 3™ étape),
ou modifier les relations internes du modéle (4°™ étape) (voir illustration en Figure 19).

La nouvelle version du modele doit étre communiquée aux participants pour qu’ils puissent réagir en
cas de probléme sur les corrections apportées ou pour signaler d’éventuels oublis lors de la revue de
validation.

Une fois la structure du modéle validée, la Partie 2 de la Phase 2, de paramétrage du modéle pour la
prévision de la qualité produit peut débuter.
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IVV.2. Partie 2 - Paramétrage d’un modele

La structure du modéle ayant été définie, il doit étre paramétré pour pouvoir étre utilisé, a chaque jalon,
en tant que moyen d’évaluation de la qualité produit au jalon et de prévision du degré d’atteinte de
I’objectif qualité produit & terminaison.

Le modéle construit a I’issue de cette deuxiéme phase de la méthodologie est congu pour étre utilisé aux
différents jalons du cycle de vie d’un systéme (Figure 16). En effet, comme expliqué au Chapitre 1.3, le
cycle de vie des systemes est généralement divisé en plusieurs phases séparées par des jalons qui sont
I’occasion d’évaluer le travail déja réalisé pour ensuite décider de poursuivre le cycle de vie du systeme
et le cas échéant démarrer la phase suivante.

La méthodologie décrite dans les paragraphes suivants consiste a paramétrer le modeéle obtenu a I’issue
de la Partie 1 (cf. IV.1.). C’est-a-dire, définir les relations mathématiques internes au modéle ainsi que
les valeurs des constantes qui interviennent dans ces relations ainsi que lors de 1’interprétation des
résultats du modeéle.

La prévision de la qualité a terminaison repose sur I’évaluation des métriques a chaque jalon. Le modéle
de prévision permet de calculer, a partir des métriques, le niveau de qualité des critéres et du facteur
ainsi que leurs degrés d’atteinte de 1’objectif qualité produit a terminaison.

La méthodologie permettant de paramétrer le modele repose principalement sur 1’élicitation d’avis
d’experts de I’entreprise (cf. Chapitre I1.3). Elle se déroule en trois étapes, plus une étape de validation
du modéle paramétré (Figure 24).

Partie 2 : Paramétrage d’un modele de prévision

f/léquations d’agrégatio;\‘ 1% étape : Détermination des relations entre métriques /

\ / critéres et entre critéres / facteur (cf. 1V.2.1.)

Equations de paramétrage du

modeéle de prévision

/" Elicitation d’avis 2°™ étape : Détermination des parameétres par élicitation

\ ) | — R
NG d’experts % d’avis d’experts (cf. IV.2.2.)
v

- Modele a arcs paramétres |

— =

étape : Agrégation des avis d’experts (cf. IV.2.3.) €

7
| Modéle paramétré |

A

3éme

cf.1vV.2.4
A 4
Utilisation

Figure 24 : Phase 2 de la méthodologie, Partie 2 - Paramétrage d’un modéle de prévision

- Premiére étape : Elle consiste & déterminer quelles relations mathématiques (combinaison
linéaire, produit...) vont permettre de calculer les niveaux de qualité produit des criteres puis
du facteur en fonction des métriques. Ce sont les fonctions nommées Gg; et Hei en orange sur la
Figure 25. Ainsi, a chaque jalon du cycle de vie, la valeur des métriques et les niveaux de qualité
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produit des critéres et du facteur peuvent étre évaluées. Ces fonctions comportent des constantes
définies comme les poids des arcs du modele (pwicj et pcjri, €n violet sur la Figure 25) qui
permettent de rendre compte de I’importance relative des métriques et des critéres.

- Deuxieme étape : Une fois les relations mathématiques déterminées, il faut définir la valeur des

poids des arcs (Figure 25, pwmicj et pcjri) auxquels ces relations font appel afin de pouvoir les
utiliser. Ces poids sont définis par élicitation d’avis d’experts.
Les experts sont également amenés a se prononcer sur les objectifs qualité produit
intermédiaires pour les métriques a chacun des jalons (Figure 25). Ces objectifs intermédiaires
sont définis de telle sorte que, lorsqu’ils sont atteints au cours d’un développement, cela signifie
que le niveau de qualité et sa progression sont suffisants pour que 1’objectif qualité produit a
terminaison soit atteint. Les objectifs intermédiaires pour les critéres sont ensuite calculés grace
aux fonctions Gg;j a partir des objectifs intermédiaires pour les métriques et ceux pour les
facteurs sont calculés grace aux fonctions Hgi a partir des objectifs intermédiaires pour les
critéres. Il est possible de conduire I’élicitation des objectifs qualité produit intermédiaires pour
les métriques en méme temps que celle des poids des arcs afin de gagner en efficacité.

- Troisiéme étape : Elle permet d’agréger les différentes valeurs obtenues a 1’étape 2 pour en
obtenir une seule qui rend compte des différents avis d’expert (Figure 25). En effet, chaque
expert interrogé lors de 1’élicitation donne sur la base de ses propres expériences un avis qui
peut différer des autres. 1l est donc nécessaire de définir comment prendre en compte ces
différents avis. L’agrégation des objectifs qualité produit intermédiaires pour les métriques
permet de définir les fonctions de calcul du degré d’atteinte de 1’objectif qualité produit a
terminaison pour les métriques, soit les fonctions nommeées Dwi, sur la Figure 25. Les degrés
d’atteinte des objectifs a terminaison pour les critéres, Dcj(c;), sont ensuite calculés a partir des
fonctions permettant de calculer la valeur du critére en fonction de ses métriques Gg; et des
degrés d’atteinte de I’objectif a terminaison des métriques. Enfin, le degré d’atteinte de I’objectif
a terminaison pour le facteur, Dri(fi), est calculé via la fonction permettant de calculer la valeur
du facteur en fonction de ces critéres Hei et des degrés d’atteinte de 1’objectif a terminaison des
criteres.

Ces valeurs et fonctions sont incorporées au modéle de prévision de la qualité a terminaison. Il est alors
possible d’évaluer la qualité produit a un jalon donné et de prévoir les degrés d’atteinte des objectifs
qualité produit a terminaison définis lors de la Partie 1 (cf. I\VV.1.1.) & partir de la valeur que prennent les
métriques.

La notation utilisée dans ce chapitre est définie sur la page suivante en Figure 25.
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Légende

M, : Métrique
m, : Valeur de métrique
. . - . s s mk* : Valeur attendue pour my
Réseau Evaluation de la Qualité Degré d 'at,tfzmte d.e I-objectlf Dmi(my) : Degré d’atteinte de

*x * * qualité a terminaison M) = =6 7= & s
m; Mz ..My ... My D, D D D D I’objectif qualité a terminaison
m; mpy.mg ... mg~— ! m1(m,) MZ(mZ):i- Mk(mk)-‘-: MKi(mKi! C;: Critere

¢; : Valeur de critere

Pwiki,ci GCll . chl ch'l . Gc1l GCJl Gcnl c,-* : Valeur attendue pour ¢;
Dg(c;) : Degré d’atteinte de

C1 ... G ...Gj (e e
C1 ... G ...Cj ‘DC1(C1) - Dglg) ... DC"(CJ'), I’objectif qualité a terminaison
F; : Facteur
HFil HF'l fi : Valeur de facteur
fi fi Dri(f;) f, : Valeur attendue pour f;

Dyi(f;) : Degré d’atteinte de
I'objectif qualité a terminaison
D, Gej, Hei : Fonction

Pwikcj : Poids de I'arc

Figure 25 : Composants d’un modele de prévision de la qualité produit

106



Notations

Le code de couleur utilisé sur la Figure 25 est utilisé jusqu’a la fin du chapitre :

- Enbleu, toutes les valeurs concernant le premier niveau du modéle, celui du Facteur ;

- En vert, toutes les valeurs concernant le second niveau du modele, celui des Critéres ;

- En noir, toutes les valeurs concernant le troisieme niveau du modele, celui des Métriques ;
- En , toutes les fonctions ;

- Enviolet, tous les poids des arcs du modele.

e {e i j,k I} € N5:indices
e |:Jalonl 1 €{1, L}, L nombre de jalons
e Fi: Facteuri,i€e{l, I}, | nombre de facteurs

A un jalon I donné, pour F;i:

e fi: Valeur prise par Fi
e fi": Valeur attendue pour F;

e C;:Criterej, j €{1, Ji}, Jinombre de Critéres de F;
cj : Valeur prise par C;
e i : Valeur attendue pour C;

e My : Métrique k, k €{1, Ki}, Ki nombre de Métriques de F;

M : Valeur prise par M
e my”: Valeur attendue pour My

* DPumq poids de I’arc entre My et C;
* DPg poids de I’arc entre Cj et F;

e ¢ : Experte, ee{l, E}, E nombre d’experts

. et : fonctions permettant respectivement le calcul de fi a partir des valeurs des criteres
associés et le calcul de cj a partir des valeurs des métriques associées

° : fonctions permettant respectivement le calcul du degré d’atteinte de I’objectif qualité

produit a terminaison d’une métrique My, d’un critére Cj et d’un facteur F;. Les fonctions Dg; et Dri
se défnissent par composition des fonctions Hei et Gg;j avec les fonctions D :

== (DMl'DMZ' 'DMKL)
== (DC1;DC2;'";DC]i)
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IV.2.1. 1% étape : Détermination des relations internes au modeéle

11 s’agit dans cette premicre étape de déterminer les relations mathématiques qui permettent de lier les
trois niveaux du modéle qualité produit (Figure 26). Les valeurs prises par chacun des nceuds fils du
modeéle (correspondants aux criteres et au facteur) sont déterminées par celles prises par les nceuds
parents et par I’influence de chacun de ces nceuds parents sur leur neeud fils. Lors de 1'utilisation du
modele, en préparation du passage d’un jalon du cycle de vie du systéme, les valeurs des métriques sont
calculées en fonction du mode de calcul déterminé lors de leur définition (cf. 1V.1.3.) et constitue les
données d’entrée du modele. Les valeurs des criteres sont calculées a partir des valeurs des métriques,
et servent ensuite & calculer le niveau de qualité produit correspondant au facteur. Ces relations
permettent également de calculer les objectifs qualité produit intermédiaires et les degrés d’atteinte de
1’objectifs qualité produit a terminaison au niveau des critéres et du facteur en fonction de leurs valeurs
au niveau des métriques.

1ére

étape : Détermination
des relations internes au
modele

Figure 26 : Premiere étape du paramétrage : Définir les relations internes au modele

Le paramétrage du modeéle consiste donc a déterminer les relations entre métriques et critéres et entre
critéres et facteur a la fois pour le niveau de qualité produit évalué a un jalon et pour le degré d’atteinte
de I’objectif qualité produit & terminaison (Figure 25). Les relations recherchées entre les métriques (M)
et les critéres (C;) ou entre les criteres (C)) et le facteur (Fi) sont des fonctions telles que :

A un jalon | donné :

Soit F; un facteur donné qui se caractérise par J critéres (Cq, C, ..., Cj) et Ki métriques (M1, Mo, ...,
Mki). Ainsi, pour un critere Cj donné, la valeur prise par C; notée ¢j s’exprime de la maniére suivante en
fonction des valeurs prises par les Ki métriques :

¢ = (ml,mz, . mKl.) (8]

Avec G, la fonction a definir.

De la méme maniére, la valeur prise par le facteur F; (notée fi) s’exprime, a partir des valeurs des J;
critéres, de la maniére suivante :

fi= (cl,cz, ...,c}i) 2)
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Avec Hp, la fonction a definir.

Pour chaque lien entre deux nceuds du réseau, un poids PMy.G; (entre My et C;) ou Pc; F; (entre C;j et i)
est nécessaire pour caractériser I’influence de chacune des variables dans I’expression des fonctions G,
et Hg,. Les poids Pm,c; €t Pc;F; sont les constantes qui permettent la définition des fonctions G, et Hp,.
Ces constantes sont déterminées par 1’¢licitation d’avis d’experts, la méthode suivie pour leur obtention
est détaillée dans les paragraphes IV.2.2.2. et IV.2.3.2.

Par convention, il a été choisi pour définir les relations internes au modele de normaliser la somme des
poids des arcs reliés au méme neeud fils :

K;
Pour F; et un critere Cj : z Pmy.c; = 1
k=1
Ti
Pour F; : ZpCj,Fi =1
j=1

Si Mg n’est pas liée a Cj, alors PMy¢;= O-

L’expression des fonctions Ge, et Hp, dépend de la présence ou non de parents modifiants. Les deux cas
de figure sont donc détaillés ci-dessous :

e Lorsqu’iln’y a pas de parents modifiants (Figure 27), la fonction G, est définie de telle sorte
que :

pMKi,Ci

Cj = (ml,mz, aes mKi) = Z pMerj X mk (3)

Pour le facteur i, la relation se définit sur le méme principe que pour les critéres, de la maniére
suivante :

Ji
fi=Hr(c1, 000 e00,) = chj,ﬂ- X G )
=
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o Lorsqu’il y a des parents modifiants :
Si M1 et My sont parents modifiants (Figure 28) :

Figure 28 : Critére C;j ayant des parents modifiants

Un poids PM, oM,c; st défini pour le lien regroupant les deux métriques M et M,, par convention
I’équation (1) s’écrit :

Cj = (ml,mz,...,mKl,) =pM1<—>M2,Cj Xmqy Xm, +".+pMKL-'Cj XmKl, (5)

De la méme maniére, pour le facteur i, si Cs et C; sont parents modifiants, 1’équation (2) s’écrit :

]Cl' = (CI’CZ’ ""Cji) == pClHCZJFi X C1 X Cy + -+ ple"Fi X C]i (6)

En fonction de la structure du modele validée a I’issue de la premiére phase de la méthodologie et des
parents modifiants identifiés, les équations qui permettent de relier chacun des niveaux du modéle
peuvent donc étre déterminées. Ces équations permettront ensuite de calculer les niveaux de qualité des
critéres en fonction des valeurs que prennent les métriques a chacun des jalons, et celui du facteur en
fonction des critéres. Elles permettent également de calculer les degrés d’atteinte de 1’objectif qualité
produit & terminaison pour les critéres a partir de ceux des métriques et pour le facteur a partir de ceux
des critéres. Pour pouvoir utiliser ces équations en pratique, il est d’abord nécessaire de déterminer les
poids de chacun des arcs du modele.
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IV.2.2.2°™ étape : Déterminations des valeurs des paramétres par
élicitation d’avis d’experts

Une fois les relations internes au modele définies, nous allons dans ce paragraphe déterminer les
parametres nécessaires a son utilisation (Figure 25). Ces parametres sont :

- Les objectifs qualité produit intermédiaires pour les métriques (soient les groupes de valeurs
min(m*), m*, max(mi*)), puis pour les criteres et le facteur a partir de ceux des métriques par
calcul, a chaque jalon du cycle de vie des systemes ;

- Les poids des arcs du modéle (pmicj, Pm2ci, --- , Pmkici), qui sont les constantes permettant
d’évaluer les fonctions Ggj (voir équation (1)) et Hri (voir équation (2)) puis les degrés d’atteinte
des objectifs a terminaison (cf. IV.2.1.).

2°™ étape : Détermination des paramétres
par élicitation d’avis d’experts
Expertl: {min(m*);m*;max(m*)}

{Pwma,cis PMz2,Cis =+ PMKi,cit

Expert2: {min(m*);m*;max(m*)},

{Pma,cii PM2,Cis = PMKi,CiY2

B ———— —_—

ExpertE: {min(m*);m*;max(m,*)}e

{Pwmz,cis Pvz,cis +-s P, Cite

Figure 29 : Seconde étape du paramétrage : Détermination des parametres par élicitation

Comme expliqué précédemment (cf. 11.4.), la méthodologie que nous proposons repose sur 1’¢élicitation
d’avis d’experts. Pour conduire les phases d’élicitation qui suivent dans cette étape de la méthodologie,
les principes exposés dans le paragraphe 11.3.2.3. doivent étre respectés.

L’élicitation, puis le traitement des résultats, se déroulent en trois parties :

1) Structure et rédaction du questionnaire, sélection des experts et préparation des entretiens ;

2) Elicitation des avis d’experts, qui consiste a interroger les experts sur les valeurs a déterminer ;

3) Traitement et agrégation des résultats, revue avec les experts pour consensus, documentation et
communication du travail réalisé.

Dans ce paragraphe (cf. 1V.2.2.) sont développées la structuration et 1’élicitation qui permettent de
recueillir les avis d’experts. A I’issue de la partie 2, les paramétres du modgéle sont déterminés pour
chacun des experts interrogés. Ces paramétres devront ensuite étre traités et agrégés (Figure 29), suivant
la méthode qui sera décrite en troisieme partie (cf. 1V.2.3).

Pour chacun des éléments déterminés par élicitation d’avis d’experts, les personnes sont interrogées
individuellement et sans connaitre les noms des autres personnes interrogées. Cela permet d’éviter
d’influencer les réponses données (par le biais de conformisme par exemple, cf. 11.3.2.1.1.), et de
comparer les différentes réponses afin de savoir si celles-ci sont concordantes.
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Remarque :

Les experts ne sont regroupés que lorsque les avis ont été agrégés afin de valider les réponses et obtenir
un consensus lorsque cela est nécessaire. Les validations s’appuient sur des données empiriques issues
de développement de systéemes passés lorsque cela est possible et sur des scénarios créés a cet effet pour
compléter ces données.

Aucun jugement sur les compétences des experts et la pertinence de leur avis ne doit étre porté avant
que les résultats des élicitations ne soient analysés. Les résultats sont ensuite discutés lors de 1’étape de
validation (1V.2.4.).

Par soucis d’efficacité, il est possible de conduire I’élicitation des objectifs qualité produit intermédiaires
pour les métriques (IV.2.2.1.) en méme temps que celle des poids des arcs (IV.2.2.2.) en interrogeant
les experts sur ces deux points.

IV.2.2.1. Déterminations des objectifs qualité produit intermédiaires pour les
métriques a chacun des jalons

Comme expliqué en introduction de ce chapitre, le modéle construit par cette méthodologie doit
permettre a la fois d’évaluer la qualité produit des systémes aux principaux jalons du cycle de vie et de
donner une prévision du degré d’atteinte de 1’objectif qualité produit a terminaison.

Les relations internes au modéle définies précédemment (cf. IV.2.1.) sont suffisantes pour obtenir une
évaluation objective du niveau de qualité du systéme a un jalon donné mais ne permettent pas de juger
de ce niveau de qualité ni de connaitre de maniére directe le futur niveau de qualité a terminaison.

La solution retenue pour permettre I’interprétation du niveau de qualité produit évalué par le mod¢le et
sa projection a terminaison est de définir des objectifs intermédiaires de la qualité du systéme pour
chacun des jalons du cycle de vie du systeme. Ainsi, le degré d’atteinte de 1’objectif qualité produit a
terminaison pour le systeme est évalué a chaque jalon du cycle de vie, par comparaison du niveau de
qualité mesuré avec 1’objectif qualité produit intermédiaire qui sert de référence au jalon considéré.

Ces objectifs fixent le niveau de qualité a atteindre au jalon pour minimiser le risque de ne pas atteindre
le niveau de qualité attendu a terminaison. Toutefois, ils doivent rester réalistes et raisonnables par
rapport au stade du cycle de vie concerné. Fixer un niveau de qualité trés élevé pour un facteur donné
en début de développement permettrait de s’assurer d’atteindre au plus vite le résultat voulu et de
minimiser les incertitudes. Cependant, la qualité du systéme s’acquiert au fur et a mesure du
développement, de la maturation de la conception et du systéme de production. Une exigence de qualité
sur les facteurs trop importante en début de développement sera donc impossible a atteindre et rendrait
le modéle inopérant car déconnecté de la réalité.

Ces objectifs intermédiaires de qualité du systéme sont donc déterminés par ¢licitation d’avis d’experts.
Ainsi, le niveau de qualité calculé grace au modele peut étre interprété a chaque jalon du cycle de vie en
le comparant aux objectifs qualité produit intermédiaires fixés.

- Un niveau de qualité produit conforme ou supérieur a I’objectif signifie que le développement
du systeme se déroule de fagon nominale du point de vue de la qualité et que les moyens mis en
place sont a priori suffisants pour atteindre 1’objectif qualité produit a terminaison.

- ATlinverse, si le niveau de qualité mesuré grace au modele est inférieur a 1’objectif attendu, cela

signifie qu’il y a un risque de ne pas atteindre 1’objectif qualité produit a terminaison si des
moyens ne sont pas mis en ceuvre pour corriger la situation. Ce risque est d’autant plus important
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que 1’écart entre 1I’objectif qualité produit intermédiaire et le niveau de qualité produit mesuré
est grand.

Définition de I’objet de I’élicitation

L’élicitation directe de niveaux de qualité intermédiaires pour un facteur donné est complexe. En effet
les facteurs sont du point de vue du client et pour un systéme a terminaison, en usage. Ces facteurs
n’ayant, a priori, jamais été utilisés de la sorte par I’entreprise dans les phases du cycle de vie en amont
a l'utilisation du systéme, il n’y a pas de données disponibles concernant le niveau de qualité attendu
aux étapes intermédiaires. Quant aux experts choisis pour participer a 1’élicitation, il est peu probable
qu’ils aient I’habitude de travailler avec des facteurs correspondant a un si haut niveau d’abstraction des
caractéristiques du systéme. lls utilisent généralement des métriques de plus bas niveau.

Par contre, les métriques correspondent a des mesures beaucoup plus concretes qui portent sur les
processus internes a I’entreprise. Il est donc possible de réaliser 1’élicitation sur la valeur que doit prendre
chaque métrique a chaque jalon pour atteindre le niveau de qualité produit a terminaison voulu. Ces
valeurs constituent les objectifs intermédiaires pour les métriques.

Pour rappel, seuls les objectifs qualité produit intermédiaires au niveau des métriques doivent
obligatoirement faire I’objet de I’¢licitation d’avis d’experts (cf. IV.2.). A partir des valeurs des objectifs
qualité produit intermédiaires pour les métriques, il est ensuite possible de calculer les objectifs qualité
produit intermédiaires pour chaque critére puis, les objectifs qualité produit intermédiaires pour le
facteur grace aux fonctions G, (1) et Hg, (2) (cf. IV.2.1., Figure 25).

Personnes a interroger

Le questionnaire doit étre soumis a des personnes concernées dans leur travail au quotidien par les
éléments visés par ces métriques. Un groupe de 5 a 10 personnes peut étre suffisant a condition de choisir
des participants ayant une expérience professionnelle suffisamment longue des développements de
systéemes complexes. Ces personnes peuvent étre des ingénieurs impliqués dans le développement des
systémes, des ingénieurs qualité, des experts dans les domaines techniques auxquels font appel ces
métriques, etc. Il est possible d’interroger les experts ayant déja participé a la définition des critéres et
des métriques lors de la Partie 1 de la Phase 2 de la méthodologie (cf. IV1.). Le Tableau 15 peut
également servir pour cette étape afin de veiller a couvrir I’ensemble des activités de 1’entreprise et des
phases du cycle de vie concernées par ces métriques.

Construction du questionnaire

Les experts sont consultés via un questionnaire pour déterminer des intervalles d’évolution souhaitable
pour chacune des métriques. Ces intervalles doivent étre définis de fagon a ce que les valeurs identifiées
comme souhaitables pour les métriques soient celles qui minimisent le risque de ne pas atteindre
I’objectif qualité produit a terminaison.

L’élicitation des valeurs intermédiaires des métriques se fait de fagcon directe car les métriques, par leur
nature trés concretes, ne nécessitent pas de passer par des mécanismes de comparaison ou d’analogie
propre a I’élicitation indirecte (cf. 11.3.2.2.). Le fait que ces valeurs ne soient pas de nature probabiliste
permet d’éviter les biais qui sont liés a ce type de variable.

Pour chacune des métriques M, il est demandé a chaque expert e, pour chaque jalon I, de donner une
valeur ou un intervalle de valeurs pour différents cas de figure. Le questionnaire congu pour cette tache
est construit de la maniére suivante :

Au jalon | et pour chaque experte :
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- Quel(le) serait la valeur ou I’intervalle de valeurs attendu(e) de My, mi’e ?

- Quel(le) serait la valeur ou I’intervalle de valeurs attendu(e) maximum atteignable de My,
maX(mk*)e ?

- Quel(le) serait la valeur ou I’intervalle de valeurs attendu(e) minimum acceptable de My,
min(mg"e ?

Afin de réaliser le paramétrage, les réponses des experts doivent pouvoir étre comparées entre elles et
traitées ensemble. Des régles d’équivalence entre les réponses de type valeurs ponctuelles et de type
intervalles de valeurs ont donc été construites pour permettre de traiter toutes les réponses sous forme
de valeurs ponctuelles. Les regles sont exposées dans le Tableau 16 ci-dessous.

Valeur retenue en cas de réponse sous | Valeur retenue en cas de réponse sous

forme d’une valeur ponctuelle forme d’un intervalle de valeurs
. . , Minimum de I’intervalle donné par
min(mi e Valeur donnée par 1’expert i ,1 P
I’expert
Mk’e Valeur donnée par I’expert Milieu de I’intervalle donné par I’expert

Maximum de I’intervalle donné par

max(mk)e Valeur donnée par 1’expert Iexpert

Tableau 16 : Régles d'équivalence des réponses d'expert

Les métriques ayant été définies comme des mesures exprimées en pourcentage (cf. 111.2.1.3.), les
réponses des experts peuvent étre positionnées sur une échelle présentée en Figure 30.

Valeur attendue
pour I'expert e m*.

. I—_ x —I , Valeur de
' C ] o ™
0 100

Valeur attendue minimale Valeur attendue maximale

pour I’expert e : min(m,*), pour I'expert e : max(my*),

Figure 30 : Echelle de notation d’une réponse d’un expert e a un jalon 1 concernant une métrique k.

A T’issue de cette élicitation, les objectifs qualité produit intermédiaires pour les métriques sont connus
pour chacun des experts et représentés sous forme d’intervalles associés a une valeur attendue.

Les objectifs qualité produit intermédiaires des criteres et du facteur sont calculés pour un expert grace
aux fonctions Ge, (1) et Hg, (2) a partir des caracteristiques des objectifs qualité produit intermediaires
des métriques selon les équations (3), (4), (5) et (6) comme suit :

Cj*g = (ml*e,mz*e, ...,mKi*e)
min(c; ), = (mln(m1 )e, min(my ), ..., min(my;, )e)
max(c;"), = Go (max(m; ), max(my”)e, ..., max(mg,”).)
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fi*e = (Cl*e,CZ*e,...,C]i*e)
min(f;"), = (min(cl*)e,min(cz*)e, ...,min(cji*)e)

max(f;")e = Hp,(max(c; ")e, max(c, e, .., max(c]i*)e)

Afin de pouvoir calculer ensuite les objectifs qualité produit intermédiaires au niveau des critéres et du
facteur grace aux fonctions Gc, et Hp,, mais aussi les niveaux de qualité produit et les degrés d’atteinte

des objectifs a terminaison, il faut déterminer les poids des arcs du modéle (1V.2.2.2.) qui interviennent
dans ces fonctions par la méthode exposée dans le paragraphe suivant.

1V.2.2.2. Déterminations des poids des arcs

A chacun des arcs reliant plusieurs nceuds du modéle, un poids a été associé pour caractériser I’influence
des nceuds parents sur le nceud fils mais il n’a pas encore été complétement défini. Chacun de ces poids
est une composante des fonctions Ge, (1) et Hg, (2) définies dans le paragraphe IV.2.1., qui permettent

de calculer les valeurs des critéres et du facteur. Cette étape de la méthodologie consiste a déterminer
ces poids (Figure 25).

Le poids de ces arcs pourrait étre déterminé par des analyses statistiques sur la base d’enregistrements
des niveaux de qualité produit de facteurs, criteres et métriques provenant de systemes déja développés.
Cependant deux contraintes s’opposent a cette solution dans notre contexte.

Premierement, les facteurs, criteres et métriques ont été définis spécifiguement pour ce modéle de
prévision de la qualité produit. Il n’est donc pas garanti qu’il soit possible de calculer leur niveau de
qualité produit a posteriori avec les données disponibles au sein de 1’entreprise sur de précédents projets.
Deuxiemement, comme expliqué précédemment (cf. 11.4.), dans le contexte des systémes complexes
produits en petite quantité, le nombre de systemes développés ou en service est faible, ce qui rend
impossible la constitution de bases de données suffisamment fournies pour réaliser des analyses
statistiques ayant du sens.

La solution la plus adéquate dans le contexte du développement de systéemes complexes produits en
petite quantité pour déterminer le poids des arcs du modéle est donc 1’élicitation d’avis d’experts (cf.
11.4.). Un questionnaire est donc congu et soumis aux experts ayant une expérience dans les domaines
visés par ces métriques et critéres qui ont été interrogés pour la définition des objectifs qualité produit
intermédiaires pour les métriques. Le plus efficace est de conduire 1’¢élicitation des poids des arcs en
méme temps que celle des objectifs qualité produit intermédiaires pour les métriques (cf. IV2.2.1.) en
interrogeant les experts sur ces deux points.

La structure du questionnaire d’¢licitation d’avis des experts est a adapter en fonction de la situation.
Deux cas de figure peuvent en effet se présenter :

1) Les cas ou les experts peuvent donner directement les poids des arcs : L’¢élicitation consiste a
déterminer les poids a attribuer a chacun de arcs reliant les métriques & un critére donné (et
chacun des criteres a un facteur donné) en utilisant des outils tirés de 1’aide a la décision
multicritere (cf. Annexe 2). Ainsi les experts sont invités & comparer deux a deux les métriques
(et critéres) reliés a un méme nceud fils du modele pour définir leur hiérarchie et leur poids. Une
échelle de correspondance verbale — numérique (cf. 11.3.2.3.1.) permettant d’évaluer I’influence
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des nceuds parents est également proposée pour les experts qui préférent répondre sous cette
forme.

2) Les cas ou la combinaison de métriques ou de critéeres est trop complexe pour que les poids des
arcs soient directement évalués par les experts : Le questionnaire d’élicitation doit étre construit
pour interroger les experts de maniére indirecte (cf. 11.3.2.3.2.), sur la valeur de ces poids pour
faciliter 1’élicitation des connaissances des experts. Cette méthode, détaillée ci-dessous, consiste
a interroger les experts sur la valeur prise par une variable fille (critére ou facteur) en fonction
de la valeur des variables parents (métriques ou criteres). Différents scénarios sont donc congus
grace aux objectifs qualité produit intermédiaires pour les métriques données précédemment par
I’expert interrogé (cf. 111.2.2.2.1.).

Le principe des questions a poser aux experts dans le second cas est le suivant :

Questionnaire d’élicitation des poids des arcs, (cas sans parent modifiant, Figure 27) :
Pour un expert e, au jalon I, pour le critéere j (Cj):

1) Si toutes les métriques sont & leur valeur attendue mi*e, quelle est la valeur c;*. prise par C;
2

2) Vk € {1;K;}, si M est a la valeur minimum acceptable min(mi*)e, et toutes les autres
métriques a leur valeur attendue, quelle est la valeur cj%. prise par C; ?

Ainsi, ’expert est invité a donner :

1) la valeur cj*. prise par le critére C;j lorsque toutes les métriques sont a leur valeur attendue. Cette
valeur lui servira de référence implicite pour I’aider a répondre a la question suivante.

2) les valeurs cj*; prises par le critére pour toutes les combinaisons ou seulement une métrique M est a
sa valeur minimum acceptable et les autres sont a leur valeur attendue.

Dans le cas ou le critére possede des parents modifiants, par exemple M et M, (Figure 28), ces métriques
sont évaluées ensemble. Ainsi, la question 2) les concernant devient :

2) Si le produitmy; X m; = min(m,*, X min(m;*),; min(m,*), X m,"* ), est a la valeur
minimum acceptable, et que toutes les autres métriques sont aux valeurs attendues, quelle
est la valeur c;!? prise par C;j ?

Les poids sont ensuite déterminés pour un expert e par la résolution du systéme de K; équations tirées
de la question 2) :
Pour tout entier n € [1; K;] :
K;
" (pMk,Cje xmg* )|+ PMyc; X (min(m,*), —my",) )
k=1

e

Cette équation est construite a partir de I’expression (3)
K;
Cj = (mll my, "'lmKi) = z pMk,C]' X my
k=1

appliquée a la valeur de cj*. et a laquelle est soustraite la valeur attendue de la métrique M, (my"e) pour
la remplacer par sa valeur minimum acceptable, min(m,”)e. Ainsi K; équations sont composées en
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remplagant pour chaque entier n € [1; K;] la métrique correspondante par sa valeur minimum acceptable.
Procéder de la sorte permet de définir autant d’équations qu’il y a de poids a déterminer et donc d’obtenir
un systéme d’équations qui puisse étre résolu.

Le cas illustré ici est défini pour la détermination des poids des arcs entre métriques et critéres. Le
principe est exactement le méme entre critéres et facteur.

Exemple explicatif : poids des arcs évalués indirectement par les experts

Considérons le critere Cj et ses trois métriqgues M1, M, et Ms;, avec M, et Ms parents
modifiants, pour un jalon donné :

La relation est donc de la forme :
Cj = Pmy XMy + Pyyopm, XMy X M3

Afin de déterminer les deux poids qui interviennent en tant que constantes dans cette équation,
un expert « e » est interrogé, premiérement sur les objectifs intermédiaires pour les métriques
(cf. IV.2.2.1):

- Quel(le)s sont les valeurs ou intervalles de valeurs attendu(e)s de M1, M, et M3 ?
Réponses de I’expert : m;"e = 100%, m2" = 100% et ms”. = 100%

- Quel(le)s seraient les valeurs ou les intervalles de valeurs attendu(e)s minimum
acceptable de M1, M; et M3 ?
Réponses de I’expert : min(m;*)e = 80%, min(m;")e = 90% et min(ms"). = 100%

L’expert « € » est ensuite interrogeé pour déterminer les poids des arcs :

1) Quel(le) est la valeur ou I’intervalle de valeurs attendu(e) de C; ?
Réponse : ¢ = 100%

2) Pour la question 2), deux combinaisons sont possibles dans cet exemple (Cas 1 et
Cas 2):
Cas 1: Si M2.Mj3 est & son niveau attendu m;’.. ms’e et My au niveau minimum
acceptable min(mi”)e, quelle est la valeur ¢ prise par C; ?
Réponse de I’expert : Cjte = 86%

Cas 2: Si M est a son niveau attendu m;". et M2Ms; au niveau minimum
acceptable min(m,*, x min(ms*), ; min(m,*), x m3*,), quelle est la valeur ¢
prise par C; ?

Réponse de I’expert : ¢j*3 = 97%

Deux cas de figure sont ainsi obtenus (Tableau 17).

M, M2 X M3 G
Cas 1 80% 100% 86%
Cas 2 100% 90% 97%

Tableau 17 : Valeurs des métriques et critéres évaluées par I’expert e
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Les équations obtenues d’apres (7) sont :
0,86 = 0,8lee + pMZ‘_’M3e
0,97 = lee + 0,9pM24_)M3€

Soit aprés résolution du systéme ci-dessus on obtient les résultats ci-dessous quant aux poids
des arcs :

lee :0,7 et pMZ‘_’M3e :0,3

I est ensuite possible de procéder de la méme facon pour déterminer le poids des arcs liant les
critéres et le facteur.
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1V.2.3.3%™ étape : Agrégation des avis d’experts

Une fois 1’élicitation des avis des experts menée, les paramétres des modéles sont déterminés pour
chacun des experts. Il est ensuite nécessaire d’agréger les différentes réponses pour les incorporer dans
un modele unique de prévision de la qualité produit a terminaison qui synthétise 1’ensemble des avis
(Figure 31).

3éme

N\

{min(min(m*)c);min(m*.);m,*;
T~ max(max(m,*).)}
— {Dmis Dg;; D}

/ {Pm1,cji; Pm2,cjs - PmKi,cj}

étape : Agrégation des
avis d’experts

—_—

Figure 31 : Troisieme étape du paramétrage : Agrégation des avis d’experts

IV.2.3.1. Agrégation des objectifs qualité produit intermédiaires

L’¢élicitation des valeurs pour les métriques (cf. IV.2.2.1.) a permis de définir, & chaque jalon, des valeurs
attendues my*., pour assurer I’atteinte de 1’objectif qualité produit a terminaison, accompagnées
d’intervalles de valeurs acceptables [min(mi*)e ; max(mi*)e], pour chacun des experts interrogés. Ces
valeurs attendues associées a leur intervalle constituent les objectifs qualité produit intermédiaires au
niveau des métriques, pour chacun des experts.

Ces valeurs obtenues a I’issue de 1’étape 2 peuvent étre différentes suivant les experts, chacun répondant
suivant sa propre expérience. Elles doivent étre agrégées afin d’obtenir un modeéle unique, tenant compte
de tous ces avis et utilisable tout au long du cycle de vie des systemes (Figure 31). Ces valeurs servent
donc a définir les fonctions permettant d’évaluer les degrés d’atteinte de 1’objectif qualité produit a
terminaison pour les métriques (Dwk), les criteres (Dg;) et le facteur (D).

Le rdle de 1’agrégation est d’obtenir, pour chaque métrique du modéle des enveloppes de valeurs qui
correspondent a différentes probabilités que le degré d’atteinte de 1’objectif qualité produit a terminaison
soit satisfaisant. Ces enveloppes de valeur sont déterminées par 1’intersection des intervalles définis par
les experts pour chaque jalon. La valeur attendue pour chaque métrique est définie par la moyenne
arithmétique des réponses des experts. Par comparaison entre la valeur attendue et la valeur mesurée
pour une métrique, le degré d’atteinte de 1’objectif qualité produit a terminaison peut étre déduit.

119



I i ; } 1 my
0 min(min(m,*),) min(m,*,) max(max(my*)) 100
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| | | |
Valeurs Valeurs considérées Valeurs considérées

considérées comme comme attendues par comme supérieurs a

insuffisantes par tous les experts I’attendues par tous

tous les experts les experts

Figure 32 : Intervalles de valeurs de métriques tirés des avis d’experts

A partir des réponses des E experts, quatre intervalles sont distingués (Figure 32) :

my, € [0; min(min(m;*),.)[ : Intervalle de valeurs considérées comme insuffisantes par tous
les experts ; probabilité la plus faible d’atteindre 1’objectif qualité produit a terminaison, des
actions correctives et moyens supplémentaires sont indispensables pour assurer 1’atteinte de
I’ objectif.

my, € [min(min(m;*).); min(m;* ) : Intervalle de valeurs considérées comme attendues par
certains des experts ; probabilité réduite d’atteindre 1I’objectif qualité produit a terminaison, des
actions correctives et des moyens supplémentaires sont requis pour assurer l’atteinte de
I’objectif. Le degré d’atteinte de 1’objectif qualité produit a terminaison permet de savoir dans
quelle proportion la probabilité d’atteindre 1I’objectif est réduite ;

my, € [min(m;”,); max(max(m,;*).)] : Intervalle de valeurs considérées comme attendues
par tous les experts ; probabilité maximale d’atteindre 1’objectif qualité produit a terminaison ;

my, > max(max(m;*),) : Intervalle de valeurs considérées comme supérieures a I’attendue par
tous les experts ; avance sur le développement du systéme, probabilité maximale d’atteindre
I’objectif qualité produit a terminaison. Cela peut signifier qu’il y a eu une erreur dans
I’utilisation du modele ou que le développement est exceptionnellement en avance sur les
objectifs qualité produit.

Limites de I’agrégation

Le modele pourrait simplement calculer le degré d’atteinte de I’objectif qualité produit intermédiaire via
le pourcentage de la valeur attendue. Un score de 100% signifierait alors que 1’objectif qualité au jalon
considéré est atteint, un score inférieur devrait alerter sur le risque de ne pas atteindre 1’objectif qualité
produit a terminaison. Cependant, exprimer le résultat seulement de la sorte ne permet pas une
compréhension immédiate et intuitive de ce que sera le degré d’atteinte réel de 1’objectif qualité produit
a terminaison pour le critere ou le facteur considéré (Figure 33).

Pour un méme pourcentage, le résultat pourra étre considéré suivant la métrique, le critéere, le facteur ou
le jalon considéré, comme acceptable par :

Tous les experts interrogés, alors I’objectif qualité produit a terminaison sera probablement
atteint ;

Une partie seulement des experts, alors 1’objectif qualité produit & terminaison risque de ne pas
étre atteint ;

Aucun expert interrogé, alors I’objectif qualité produit a terminaison ne sera probablement pas
atteint, si aucune action corrective n’est entreprise ou moyens supplémentaires mis en place.
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tous les experts les experts

Figure 33 : Deux interprétations possibles pour une valeur de métrique atteignant 80% de 1’objectif
qualité produit intermédiaire (jalons ou métriques différents)

De ce fait, une métrique, un critére ou un facteur ayant atteint 80% de 1’objectif qualité produit
intermédiaire au jalon considéré, par exemple, pourra signifier, suivant les cas, que 1’objectif qualité
produit a terminaison sera trés probablement atteint comme c’est le cas sur la premiere ligne de la Figure
33 (valeur considérée comme attendue par tous les experts) ou, au contraire que cet objectif ne peut étre
atteint en 1’état, comme illustré sur la deuxiéme ligne de la Figure 33 (valeur considérée comme
insuffisante par tous les experts). Ce comportement contre intuitif (deux interprétations différentes pour
des pourcentages identiques) risquerait de perturber I’interprétation du modeéle en induisant en erreur les
utilisateurs. L’agrégation des avis d’experts serait également difficile avec un tel indicateur, les
intervalles issus de I’élicitation d’avis d’experts ne se superposent pas toujours. De plus, il n’est pas
possible de savoir par cette seule indication dans quelles proportions la probabilité d’atteindre 1’ objectif
a terminaison est réduite ou non.

Degrés d’atteinte de I’objectif qualité produit a terminaison

Pour remédier aux biais exposés dans le paragraphe précédent, nous proposons de calculer le degré
d’atteinte de I’objectif qualité produit terminaison a chaque jalon par une fonction affine par morceaux
(Dwmk pour une métrique My, D¢ pour un critére C; et Dri pour un facteur F;) qui permette de faire la
synthése des différents avis des experts sur une échelle commune.

Opter pour une fonction affine par morceau permet d’éviter les effets de seuil de la représentation
discréte issue de 1’agrégation des avis d’experts. Certains intervalles peuvent en effet étre relativement
grands et 1’expression de la différence de degrés d’atteinte de I’objectif d’une extrémité a I’autre a
I’intérieur d’'un méme intervalle n’est pas possible avec des fonctions discretes. Ces fonctions
d’évaluation permettent donc de définir divers degrés d’atteinte de 1’objectif qualité produit a
terminaison pour une métrique dans chaque intervalle et de fagon continue sur 1’ensemble des valeurs
possibles d’une maniére fidéle a la représentation qu’en ont les experts et de fagon intuitive a
comprendre.

La convention que nous proposons pour ces fonctions est, dans le cas des réponses de E experts, la
suivante :

m
vV my, € [0; min(m;™),|, (my)e = m X 50%
e
o _, my —min(m;"), . (8)
vV my € [min(my*)e;my" [, (My)e = (——— min(m,) +1) X 50%
e
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*
mg —my

vV my € [my” ; max(my*), |, (My)e = X 50% + 100%

V my € [max(m;*),;100], (my)e = 150%

Le choix de cette convention est expliqué et illustré ci-dessous.

Les réponses des experts sont ainsi utilisées pour construire les fonctions de degré d’atteinte de 1’objectif
qualité produit a terminaison pour les métriques (Dwk). La Figure 34 et la Figure 35 illustrent 1’ utilisation
de cette convention pour deux experts (expertl et expert 2). Les réponses de 1’expert 1 sont traduites
dans la Figure 34, ou figurent la valeur qu’il a jugée comme minimale acceptable min(m*)s, celle qu’il
a jugée comme attendue my*; et la valeur qu’il a jugé maximale max(my*):. Elles permettent de définir
la fonction affine par morceau Dmi donnant le degré d’atteinte de 1’objectif qualité produit a
terminaison.

Expert1:

Degré d’atteinte de I'objectif qualité produit a terminaison en fonction des valeurs de la
métrique M, (expert 1)

D1 (M)
AB0% -~ oo .
100% = - -+ =======wemmmmmmnmmceenmnne oo i
50% . i !
& - ! ! i im,
0 min(my*), my*, max(m,*), 100

Figure 34: Degré d’atteinte de 1’objectif qualité produit a terminaison d’aprés les réponses de
I’expert 1.

De méme pour I’expert 2 sur la Figure 35.

Expert 2 :

Degré d’atteinte de I'objectif qualité produit a terminaison en fonction des valeurs de la
métrique M, (expert 2)

_ | i { m

0 min(m,*), my*; max(mg*), 100
Figure 35 : Degré d’atteinte de I’objectif qualité produit a terminaison d’aprés les réponses de
I’expert 2.

Cette définition des fonctions Dmk convient a la représentation de 1’avis des experts dans la plupart des
contextes de fagon intuitive.
En effet, elle correspond a I’interprétation suivante :

- Sim=0%, alors Dmk(0%) = 0%, c’est-a-dire que si le niveau de la métrique est nulle, sans travail
supplémentaire, il en sera de méme a terminaison ;

- Si la métrique My est au niveau minimum acceptable (me = min(my*)), alors
Dwmk(min(mi*)) = 50%, c’est-a-dire qu’une partie raisonnable du travail a été réalisé mais des
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actions doivent impérativement étre menées pour atteindre 1’objectif a terminaison (50%
correspond a la moyenne sur une échelle de 0% a 100%) ;

- Si la métrigue My est au niveau attendu a ce stade du cycle de vie, (mx =my*), alors
Dm(mi*) = 100%, il est trés probable que 1’objectif & terminaison soit atteint sans action
particuliere a mener.

- Si la métrique M est au niveau maximal possible a ce stade du cycle de vie (mx = max(mg*)),
alors Dmk(max(me*)) = 150%, le développement est en avance par rapport aux objectifs
intermédiaires. La valeur de 150% permet de rendre compte de ce dépassement tout en limitant
son influence au méme poids que les valeurs au minimum acceptable (-50% par rapport a
I’attendu pour le minimum et +50% par rapport a I’attendu pour le maximum). En fin de
développement (jalon J4), m*=100% (par définition des métriques), le degré d’atteinte de
I’objectif qualité produit & terminaison ne peut donc pas dépasser les 100% en pratique ;

- Lorsque my est entre chacune de ces bornes, Dmi(mi) est calculé par la fonction affine passant
par les deux bornes les plus proches (équation (8)).

Remarque : 1l est possible d’opter pour d’autres conventions pour définir ces fonctions d’évaluation du
degré d’atteinte de 1’objectif a terminaison. Par exemple, si la valeur min(my”) est considérée comme
trop risquée pour I’atteinte de I’objectif qualité dans un contexte particulier, alors le degré d’atteinte de
I’objectif correspondant peut étre diminué. Au contraire, dans un contexte particuliérement peu
contraint, il pourrait étre considéré que la valeur min(my”) offre des probabilités d’atteinte de 1’objectif
qualité produit a terminaison suffisante et le degré d’atteinte de 1’objectif correspondant peut alors étre
augmenté au-dela de 50%.

Si le contexte le justifie par ses particularités (incertitude accrue ou risque particulierement élevé en cas
d’échec par exemple), les experts peuvent donc étre interrogés sur une échelle différente de celle
proposée ici. Mais dans ce cas, il faut s’assurer lors de I’élicitation, que les experts interrogés
comprennent bien a quel degré d’atteinte de I’objectif qualité produit & terminaison correspondent les
valeurs qu’ils doivent évaluer (minimum acceptable, valeur attendue, valeur maximale).

Agrégation des réponses des experts

Procéder de la sorte permet de réaliser 1’agrégation des avis d’expert pour leur intégration dans le modéle
de prévision, malgré quelques divergences dans les réponses issues de 1’¢licitation. Gréce a ces fonctions
d’évaluation du degré d’atteinte de 1’objectif qualité produit a terminaison, une agrégation cohérente des
avis des experts est possible. Cette agrégation se fait par la moyenne arithmétique des valeurs données
par les fonctions Dmk de chacun des experts.

m| -

E
vV my € [0;100], D, (my) = = X Z Das, (M) (8 bis)
e=1

Pour reprendre 1’exemple précédent, les fonctions obtenues grace aux réponses des experts 1 et 2 sont
fusionnées par la moyenne arithmétique des valeurs des fonctions Dw, telle que représentée sur la
Figure 36.

123



Agrégation des réponses des experts L et 2 :

Degré d’atteinte de I’'objectif qualité produit a terminaison en fonction des valeurs de la
métrique M, (agrégation)
Valeurs supérieures

Valeurs s
Dyy(my) _iﬂSUffilsantes l Valeurs attendues a Pattendu
L e R RRRREEE CEEEEE
100% ===~ oo ooz e
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T | | o m
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3
x*
N
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0 min(mc*); min(m,*),

Figure 36 : Agrégation des réponses des experts 1 et 2

Ainsi, ces fonctions, définies pour chaque métriqgue a chaque jalon, permettent de donner une
correspondance entre les valeurs des métriques, critéres et facteur et le degré de satisfaction de I’objectif
qualité produit & terminaison exprimé en pourcentage.

Au niveau des critéres et du facteur, les degrés d’atteinte des objectifs qualité produit a terminaison sont
calculés grace aux fonctions Ggjet Hri (cf. 1V.2.1. équations (1) et (2)). Les équations (9) et (10)
permettent de calculer les degrés d’atteinte des objectifs intermédiaires des critéres et du facteur a partir
respectivement des degrés d’atteinte de 1’objectif qualité produit a terminaison des métriques et des
criteres.

(¢)) = ( (my), (my), ..., (mKi)) 9
() = He, 0o, €0 De (E2drees Dy (6)) w0

Une fonction d’évaluation du degré d’atteinte de 1’objectif qualité produit a terminaison Dwik est donc a
définir par cette méthodologie pour chaque métrique a chacun des jalons. Ainsi, la mesure de chaque
métrique peut étre située rapidement, a un jalon donné, dans un intervalle qui définit si cette valeur est
suffisante pour tous les experts, suffisante pour certains experts ou insuffisante pour satisfaire 1’objectif
qualité produit a terminaison.

1VV.2.3.2. Agrégation des poids des arcs

Concernant les poids des arcs, 1’objectif est d’obtenir un poids unique pour chaque arc, & chaque jalon,
qui sera ensuite intégré au modéle de prévision (Figure 25). En effet, les experts ayant évalué les poids
des arcs suivant leur expérience, leurs réponses ne sont pas toutes exactement les mémes. L’agrégation
permet de prendre en compte chacun des avis au sein du méme modéle de prévision.

Pour ce faire, différents cas de figure doivent étre distingués :

1) Silahiérarchie des poids des arcs élicités est la méme pour chacun des experts interrogés (méme
ordre d’importance des nceuds parents), il y a alors consensus sur I’influence des nceuds parents.
L’agrégation des réponses des différents experts se fait dans ce cas par la moyenne arithmétique
des réponses des experts.

124



2) Lorsqu’un ou plusieurs experts ont des avis trés divergents des réponses des autres experts, il
est nécessaire de s’interroger sur ’origine de ces différences. Ces avis sont reconnaissables
lorsqu’ils sont incompatibles avec les intervalles définis par les autres experts (par exemple une
valeur jugée attendue alors qu’elle est insuffisante pour tous les autres experts). Ces différences
peuvent étre dues a une mauvaise interprétation de la part de I’expert interrogé ou a une erreur
de transcription, dans ce cas, les valeurs doivent étre corrigées ou écartées du calcul de la
moyenne. Si ces écarts ne sont pas dus a une erreur, il faut rechercher le consensus entre experts,
lors de la phase de validation (1V.2.4.), avant de calculer la moyenne des réponses.

3) Enfin, si I’ensemble des réponses des experts est trés dispersé, il faut s’interroger sur la
pertinence des nceuds parents. Les principaux éléments influents ont-ils tous été pris en compte ?
Les parents modifiants ont-ils tous été correctement identifiés ? Les experts ont-ils les
connaissances suffisantes pour répondre aux questions qui leurs sont posées ? Le périmétre du
modeéle est-il suffisamment restreint ? C’est la Partie 1 de la Phase 2 de la méthodologie (cf.
IV.1.) qui est alors remise en cause. La définition des critéres (IV.1.2.) et des métriques (I1V.1.3)
peuvent alors nécessiter des corrections. La partie 2 (cf. IV.2.), concernant le paramétrage devra
étre reconduite sur les éléments modifiés dans ce cas.

Lorsque les cas de figure 2) ou 3) se présentent, le mod¢le doit étre corrigé et 1’élicitation conduite a
nouveau sur la partie du modele modifiée, si besoin.

Utiliser une moyenne arithmétique pour agréger les avis d’experts est une méthode accessible et
facilement compréhensible par les différents utilisateurs du modele de prévision, ce qui répond aux
exigences pour I’emploi de cette méthode. La revue et les évolutions du modéle s’en trouvent facilitées.
C’est pour cela que cette facon de faire est privilégi¢e dans notre méthodologie. Cependant, si le contexte
permet d’incorporer des informations sur la pertinence des réponses des experts ou que le consensus est
impossible, les outils introduits au paragraphe 11.3.2.4. peuvent étre utilisés (autres types de moyennes,
agrégation par centiles, régles de Dempster).

Les poids de chacun des arcs du modele de prévision peuvent ainsi étre définis et utilisés pour déterminer
les équations (3), (4), (5) et (6) permettant de calculer la valeur de chacun des critéres et du facteur du
modéle en fonction des métriques.
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IVV.2.4. Validation du modeéle de prévision

Une fois le modele paramétré, I’ensemble du modéle doit étre revu pour en valider les éléments issus de
I’€licitation. Plusieurs ¢léments doivent étre validés :

- Les poids des arcs du modele de prévision ;

- Les objectifs qualité produit intermédiaires déterminés pour chacun des jalons du cycle de vie
a tous les niveaux ;

- Lacohérence des prévisions du modéle.

Pour valider ces trois ¢léments, il faut réunir I’ensemble des personnes ayant participé a 1’élicitation
pour valider le modéle.

Un travail préparatoire doit étre réalisé concernant les objectifs qualité produit intermédiaires. Le
principe est de commencer par identifier les réponses qui sont incompatibles entre elles ainsi que les cas
ou il n’y a pas de consensus entre les réponses des personnes interrogées, comme cela a été fait pour les
poids des arcs (cf. 1V.2.3.2)).

Dans le cas ou seules quelques réponses ne sont pas en accord avec celles des autres experts interrogés,
il faut tout d’abord voir directement avec les répondants s’il y a une erreur d’interprétation ou si
I’expérience a laquelle se référe 1’expert pour répondre est bien dans le périmétre d’application du
modeéle.

Une fois les participants réunis, la revue doit débuter sur le rappel du principe de fonctionnement du
modele ainsi que de sa structure. I est nécessaire que I’ensemble des participants ait bien en téte la
derniére version du modéle de prévision. Puis les différents points sont passés en revue pour validation :

- Poids des arcs: les poids des arcs devant faire 1’objet d’un consensus sont discutés (cf.
IV.2.3.2., cas de figure 2). Dans le cas inverse, les valeurs des poids des arcs resteront celles
calculées a partir des réponses a ’élicitation.

- Obijectifs qualité produit intermédiaires : chacun des objectifs intermédiaires est présenté et
discuté si le besoin s’en fait sentir. Des corrections peuvent alors étre apportées a ces objectifs
en fonction des remarques soulevées par les participants a la revue. L’étape 3, agrégation des
avis d’expert (cf. IV.2.3.1.), peut étre reprise si certains avis doivent étre écartés ou corrigés.

- Cohérence des prévisions du modele : pour valider la cohérence des prévisions du modeéle,
différents scénarios de développement doivent étre congus pour tester différentes combinaisons
de métriques en entrée du modele. Au moins quatre scénarios doivent étre testés :

a) unou toutes les métriques sont a leur valeur attendue ;
b) un autre ou les métriques sont toutes inférieures a leur valeur attendue ;
€) au moins deux autres avec des niveaux variables suivant les métriques.

Si cela est possible, il est également souhaitable de tester le modele par des valeurs de métriques
provenant de vrais développements afin de comparer les résultats donnés par le modéle avec le
déroulement réel de ces développements. Cette étape permet de s’assurer que le modéle produit
des résultats conformes aux conclusions d’une analyse a posteriori de développements de
systemes complexes.

Pour chacun des scénarios, les résultats donnés par le modéle sont analysés et discutés avec les
participants a la revue. En cas d’incohérence dans les résultats, les éléments en cause (poids d’arc,
objectif qualité produit intermédiaire ou régle de calcul) doivent étre identifiés et corrigés en reprenant,
au besoin, les étapes 1, 2 ou 3 (Figure 24).
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1VV.3. Conclusion

La seconde phase de la méthodologie, développée dans ce chapitre (Figure 37), permet de construire un
modeéle de prévision de la qualité produit a terminaison pour chacun des facteurs choisis pour étre
modélisés a I’issue de la premicre phase de la méthodologie (cf. 111.1.4.). Cette méthodologie s’appuie
en grande partie sur 1’¢élicitation d’avis d’experts au sein de I’entreprise, ce qui permet de construire les
modeles de prévision y compris dans un contexte ou les données manquent ou sont difficilement
exploitables. Ces modeles sont utilisables du début du développement jusqu’a la livraison du systéme
au client. lls sont utilisés aux principaux jalons du cycle de vie des systémes afin d’évaluer et de prévoir
le degré d’atteinte de 1’objectif qualité produit a terminaison. Ces évaluations et prévisions de la qualité
produit permettent d’identifier au plus t6t un probléme qualité dans le développement d’un nouveau
systéme, d’aider a en identifier la cause (en remontant aux métriques concernées) et permet donc de
planifier des actions correctives afin d’atteindre les objectifs qualité produit a terminaison.

Cette seconde phase se déroule en deux parties (Figure 37) :

- Lastructuration du modéle ;
- Le paramétrage du modele.

La structure choisie est celle du modele FCM (cf. 11.3.3), qui est alors adaptée aux systémes complexes
par la définition de facteurs (cf. 111.1.), de critéres et de métriques (cf. IV.1.) et correspond au contexte
de développement de ces systemes et au besoin du client.

Le paramétrage du modele consiste a caractériser les relations entre métriques et critéres (Gg;), criteres
et facteur (Hg), les poids des arcs qui interviennent dans ces relations, les objectifs qualité produit
intermédiaires et les fonctions de degré d’atteinte de 1’objectif qualité produit & terminaison (Dwm, Dg;j,
Dgi). Ce travail se déroule en trois étapes (Figure 37) :

- La définition des relations internes au modeéle ;

- L’élicitation d’avis d’experts pour déterminer les objectifs qualité produit intermédiaires pour
les métriques et les poids des arcs ;

- L’agrégation des réponses des experts et la définition des fonctions permettant le calcul des
degrés d’atteinte des objectifs qualité produit a terminaison.

Les modéles construits via cette méthodologie permettent de répondre a la difficulté soulevée (cf. 11.3.4.)
relativement au management de la qualité produit pour les systemes complexes. En effet, ces modéles
permettent une vue synthétique et valable tout au long du cycle de vie des systemes, de la qualité produit
a terminaison.

Ils aident également a identifier les sources de futurs problémes qualité en orientant la recherche vers
les processus en cause. Ces problemes peuvent ainsi étre corrigés au plus tét afin de livrer un systéme
qui satisfera le client. L’exploitation de ces modéles sera détaillée dans le chapitre V a travers deux
facteurs importants pour I’entreprise MBDA.

L’utilisation de I’élicitation d’avis d’experts pour paramétrer les modéles permet de répondre au manque
de données exploitables au sein d’un modele de prévision, dans le contexte du développement de
systemes complexes. Cependant, procéder ainsi demande de disposer de suffisamment d’experts au sein
de I’entreprise sur les différents sujets a traiter au sein du modele. La conduite de toutes les étapes de la
méthodologie (Figure 37) nécessite également de mobiliser de nombreuses personnes le temps de
plusieurs entretiens individuels pour 1’¢licitation et de réunion de groupe pour les étapes de validation.
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Il est également indispensable de préparer ’élicitation d’avis d’experts avec rigueur (cf. I1.3.2.) et de
bien s’assurer que les paramétres évalués ainsi que leur utilisation soient bien compris afin que les
réponses obtenues soient pertinentes.

La mise en ceuvre de cette méthodologie est développée dans le chapitre suivant sur deux cas concrets,
la prévision de la conformité du systéme au besoin exprimé par le client et la qualité des prévisions de
fiabilité. Pour rappel, ce sont les deux facteurs choisis pour étre traités en priorité a la fin de la Phase 1
de la méthodologie appliquée dans I’entreprises MBDA (cf. 111.2.4).
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Phase 1 : Caractérisation des Facteurs Qualité Produit propres a I’entreprise

1%¢ étape : Identification et Définition des Facteurs Qualité
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Figure 37: Méthodologie de construction des modéles de prévision de la qualité produit a terminaison
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Chapitre V

Applications : Construction
et Utilisation de Modeles de
Préevision pour les Facteurs
« Conformité » et
« Flabilité »
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L’objet du présent chapitre est d’appliquer la seconde phase de la méthodologie de construction d’un
modeéle de prévision de la qualité produit a terminaison, présentée dans le chapitre IV, pour I’entreprise
MBDA, aux facteurs identifiés comme prioritaires a I’issue du chapitre III, a savoir la Conformité et la
Fiabilité. L’utilisation de ces modéles est également développée dans le cadre de systémes développés
au sein de MBDA.

Comme évoque precédemment, la société MBDA congoit, développe et fabrique des systémes d’armes.
Ces systemes complexes nécessitent plusieurs années de développement. Ils sont produits en petite
quantité et ont une vie en service qui peut atteindre plusieurs décennies. Dans ce contexte, il est
nécessaire de disposer d’outils permettant d’assurer la satisfaction des exigences clients a la livraison
du systeme.

La méthodologie que nous proposons permet de construire des modeles de prévision de la qualité produit
a terminaison, adaptés au contexte de I’entreprise. Ils apportent une évaluation de la qualité d’un systéme
complexe a un instant donné tout en permettant une estimation de sa qualité future a terminaison. Les
sorties de ces modeles permettent le pilotage de la qualité des systémes tout au long de leur cycle de vie.
Ils peuvent étre utilisés a différents niveaux de I’architecture produit MBDA, pour des systémes de
systémes, des systémes ou des sous-systemes (Figure 38), tous ses niveaux ayant les caractéristiques
d’un systéme complexe tel que défini dans le Chapitre I.

Systeme de systéemes
Systéme
Sous-systéme
Z - . Systéme Systéeme
unipeme@@quipeme@ Sous-systéeme

Figure 38 : Architecture produit MBDA : systeme de systémes, systémes, sous-systemes et équipements

La distinction systeme de systemes, systéme et sous-systéme n’a pas d’impact sur le fonctionnement
des modeles construits, ces trois niveaux sont donc par la suite désignés par le terme « systéme » sans
autre distinction. La notion « d’équipement » sert pour la définition de certaines métriques.

Pour rappel, la premiére phase de la méthodologie est consacrée a la définition des Facteurs Qualité
Produit adaptés a I’entreprise MBDA. Elle se divise en quatre étapes qui ont été détaillées précédemment
(cf. 111.2. et Figure 37) :

- L’identification des facteurs qualité produit susceptibles de correspondre aux systemes MBDA ;
- L’évaluation de ces facteurs en fonction de leur pertinence ;

- Laclassification des facteurs qualité adaptés aux systémes que développe I’entreprise ;

- Le choix des facteurs qualité produit a modéliser.

L’application de cette premiére phase de la méthodologie a également été traitée dans le chapitre III.
Les 11 facteurs qualité produit identifié pour I’entreprise MBDA sont : Légalité, Sécurité, Conformité,
Efficience, Fiabilité, Qualité Percue, Disponibilité, Evolutivité, Interopérabilité, Maintenabilité et
Utilisabilité. Les facteurs Conformité et Fiabilité ont été retenus pour étre modélisés en priorité (cf.
111.2.4.).

La seconde phase de la méthodologie, pour la construction de modéles de prévision a été explicitée dans
le Chapitre IV. Cette seconde phase se divise elle-méme en deux sous-parties :
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- Construction de la structure du modele de prévision ;
- Paramétrage du modéle de prévision.

Un modéle de prévision y a été structuré, paramétré puis validé pour chacun de ces deux facteurs,
Conformité et Fiabilité.

Le facteur conformité comporte deux aspects différents du point du vue des processus de 1’entreprise,
la conception et la production, qui sont détaillés par la suite (V.1.1.). Il permet également d’illustrer
’application réelle de la méthodologie proposée dans le chapitre IV, de présenter 1’utilisation du mod¢le
construit sur des systéemes complexes et de démontrer son intérét en entreprise. Ce facteur implique de
nombreuses personnes et processus au sein de I’entreprise et concerne tous les systeémes développés par
MBDA.

La fiabilité fait déja I’objet de modele de prévision permettant le calcul d’une fiabilité prévisionnelle.
Le modéle de prévision que nous proposons porte donc sur la qualité de ces prévisions (V.2.1.).
L’application de la méthodologie a ce facteur démontre son adaptabilité au contexte particulier de
I’entreprise en adaptant ses indicateurs et sa structure afin de prendre en compte le travail de calcul de
la fiabilité prévisionnelle réalisé au sein de MBDA.. Cela implique moins de personnes et de processus
au sein de MBDA en comparaison de la conformité, mais elle occupe une place trés importante dans la
conception et le développement de systéme d’arme. Les prévisions de fiabilité servent & produire les
études de sécurité et a planifier les opérations de maintenances lorsqu’elles sont nécessaires.

Le présent chapitre comporte deux parties, chacune dédiée a un facteur qualité produit :

La premiere partie du chapitre (V.1.) est I’application de la Phase 2 de la méthodologie au facteur qualité
produit Conformité. Elle présente :

- Les particularités du traitement de la Conformité au sein de MBDA (V.1.1) ;

- Lastructuration du modele de prévision de la Conformité (V.1.2.) ;

- Le paramétrage du modele de prévision (V.1.3.) ;

- L’utilisation du modéle construit pour trois systémes développés par MBDA (V.2.4.).

La seconde partie du chapitre (V.2.) est I’application de la Phase 2 de la méthodologie au facteur qualité
produit Fiabilité. Elle présente les mémes étapes que la premiére partie du chapitre mais appliquée au
facteur Fiabilité avec, pour finir, 'utilisation du modéle construit illustrée par le cas de deux systémes
développés par MBDA.

La partie consacrée au facteur conformité (V.1.) détaille chacune des étapes de la méthodologie
présentée au chapitre 1V. La partie concernant le facteur fiabilité (V.2.) porte en priorité sur les
particularités de traitement du facteur fiabilité qui sont le fait qu’il existe déja une fiabilité prévisionnelle
calculée par MBDA et que le modéle évalue la qualité de cette prévision de fiabilité. Les aspects
communs avec le modele conformité seront moins détaillés.
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V.1. Construction Phase 2 et Utilisation du modele de prévision
du facteur Conformité

Le facteur Conformité a été choisi pour faire I’objet d’un premier modele de prévision de la qualité a
terminaison (cf. 111.2.4.). L’application de la phase 2 de la méthodologie (cf. IV.), détaillée dans ce
chapitre, permet de construire ce modéle de prévision pour le facteur Conformité en suivant les étapes
pour structurer et paramétrer le modéle de prévision (Figure 39). L’utilisation du modéle construit est
ensuite présentée pour trois systémes développés par MBDA.

Phase 2 : Modéle de prévision de la

Conformité

Partie 1 : Structuration d’un

modeéle Conformité
Pour un Facteur

(_ Contexte MBDA ):I—ﬂ 1° étape : Définition de I'objectif du facteur (cf. V.1.2.1.) €—
s o N v
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e ™~ T ’*****””’/V/ -
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S Avis d’experts ) v
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e ~ —
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134



Notations

Métriques
TCBesoin .
Tévolspec .
Mspec .
Tstepub -
Toeac :
TRevDesign .
Tsa:
Toi :
Poip :
Critéres
Qspec:
QDef :
Qoip :
QSprod .
Qsc:
Facteurs
TcDef -

Teprod -

Couverture du besoin du client

Taux d'évolution des Spécifications Techniques du Besoin (STB) Systeme
Maturité des STB équipement

Taux de STB Publiées

Taux de Demande d’Evolution (DE) et d’Actions correctives (AC)

Taux d'actions bloguantes non clturées

Taux de Spécification d’ Acceptation (SA) séries Publiées

Taux d'exigences acquises

Pertinence du Dossier Justificatif de Définition (DJD)

Qualité des Spécifications

Quialité de la Définition

Qualité de la Justification

Qualité du Systéeme de Production

Qualité de la Supply Chain

Conformité de la Définition

Conformité du Produit a sa Définition
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V.1.1. Particularités de la Conformité

Pour qu’un systéme soit conforme aux besoins du client, il faut a la fois que sa définition (c’est-a-dire
la conception du systeme) réponde aux exigences formulées par le client, et que le systeme fabriqué soit
conforme a la définition qui a été qualifiée.

En effet, la conformité d’un systéme est vérifiée lors de sa conception par une étape de qualification.
Une fois qualifiée, la conception du systéme (sa définition) est considérée comme conforme aux
exigences du client, seules les évolutions de définition peuvent étre prises en compte.

Les systemes produits doivent ensuite étre conformes a cette définition pour pouvoir étre livrés au client
(Figure 40). Une fois en service, le niveau de conformité d’un systéme qualifié se mesure via les non-
conformités enregistrées alors que le produit est en possession du client.

La conformité d’un systéme comporte donc deux aspects qu’il est nécessaire de traiter pour prévoir la
conformité du systeme aux exigences du client a terminaison :

- La conformité de la définition du systeme par rapport aux exigences du client ;
- La conformité du systeme fabriqué par rapport a sa définition.

Le management du cycle de vie des systémes au sein de MBDA distingue ces deux aspects.

La Figure 40 représente cette division de 1’acquisition de la conformité du systéme par rapport a son
cycle de vie, les éléments auxquels elle fait référence sont expliqués dans le paragraphe V.1.2.

Qualité a Terminaison

r N

Développer Concevoir spggze’e& Qualifier le Soutenir le
le concept le systéeme 4 "y systéeme systéeme
maturité

| | | |
Besoins | | STB MBDA | .| STB | | |
. Spécification (e | | |
dU cllent Technique de Besoin | MBDA | | |
Lancement
| I Production I I
DD, Série
> Dossier de DDZ h DD3 _h DD4
Définition Revue de Revue de Revue de
. s C ti Ci ti Conception
Partie 1 : Conformité de la i enception onception P !
sge aae . A 4 A
Définition au besoin du DID
. 1
client Dossier Justificatif » DJ DZ > DJD3 » DJ D4
de Définition
v
: : DI et DFC :
Partie 2 : Conformité du | | > Dossier' Industrielf intilusle T » DI et DFC
N N e e Dossier de Fabrication
Systéme a sa définition I | Contréle (DFC) | L
| | | |Livraison l
| | Syste jau client
ysiteme <
I I Prototypes de tests I SVSteme
I I de qualification | Production série
| |

Figure 40 : Acquisition de la conformité d’un systéme tout au long de sa phase de développement

Au début du développement d’un systeme, le besoin du client est traduit dans les spécifications
techniques du besoin (STB) MBDA.. Une partie des STB au niveau du systéme sont déclinées au niveau
des équipements composants le systeme, lorsque les exigences qu’elles contiennent concernent ces
équipements. La conception du systeme est détaillée dans son Dossier de Définition (DD), accompagné
du Dossier Justificatif de la Définition (DJD) qui assure que la définition du systéme répond aux
exigences de la STB MBDA et la définition du systéme. Pour chacune des phases du cycle de vie du
systeéme, une version de chacun de ces dossiers est produite et évaluée lors des jalons de passage d’une
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phase a une autre (Figure 40). La production série du systéme s’appuie sur le Dossier Industriel (DI),
incluant le Dossier de Fabrication Contr6le (DFC), qui évolue en fonction des changements dans la
définition du systéme ou dans le processus de fabrication.

Le besoin du client aboutit donc a une définition qualifiée et acceptée par le client a partir de laquelle
est produit le systeme. Le support du client n’est pas pris en compte dans le périmeétre du modéle
concernant le facteur Conformité, mais peut rentrer en compte pour d’autre facteur qualité produit
(maintenabilité ou utilisabilité par exemple).

Pour faciliter la construction et I'utilisation du modé¢le de prévision, tout en collant aux processus de
I’entreprise, il est choisi de considérer le modéle de prévision de la conformité en deux sous-parties
constituant un seul et méme modele :

- Partie 1: prévision de la conformité de la définition du systeme aux exigences du client ;
- Partie 2 : prévision de la conformité du systeme fabriqué a sa définition qualifiée.

La principale particularité du modéle Conformité se situe donc dans cette distinction : par la suite, nous
utilisons deux sous-facteurs, qui sont deux aspects du facteur Conformité :

- Conformité de la Définition du Systeme par rapport aux exigences du client (qui sera noté tcper);
- Conformité du Systéme fabriqué par rapport a sa Définition (qui sera noté Tcprod).

La phase allant de JO a J1 consiste a préparer la conception du systéme. Elle sert a la compréhension des
besoins des différentes parties prenantes, a la définition de la stratégie d’expérimentation, a I'établissement des
spécifications du produit, etc. Le modéle de prévision ne s’applique pas au jalon JO qui est le démarrage
développement. Les métriques de la Partie 1 du modéle sont évaluées a partir du jalon J1 & J4 ; elles
n’évoluent ensuite qu’en cas de changements dans la conception du systéme. Les métriques de la Partie
2 sont évaluées dés que la production série débute et peuvent étre évaluées tout au long de la production
selon un rythme a adapter a celui des quantités produites. La conformité du systéme a terminaison
s’établie donc dans un premier temps par la conformité de la définition aux exigences du client et dans
un second temps par la conformité du systéme fabriqué a sa définition, le premier sous-facteur influant
directement sur le résultat du second sous-facteur. Le modéle dans son ensemble couvre tout le cycle de
vie des systémes.

V.1.2. Définition de la structure du modele Conformité

La premiere tache de la méthodologie pour construire un modele de prévision du niveau de qualité a
terminaison d’un facteur donné consiste en la définition de la structure du modéle. Pour cela, les critéres
et métriques correspondants au facteur Conformité doivent étre définis et structurés en un réseau qui
sera ensuite paramétré.

V.1.2.1. 1% étape : Définition de ’objectif Conformité

Une fois le systéme entré en service, tout probléme rencontré par le client ou constaté lors d’opérations
de maintenance est enregistré et analysé par MBDA. Les causes de ces problémes peuvent étre diverses,
une usure normale, une mauvaise utilisation du systeme, etc. Lorsque le probléme concerne un aspect
ou un comportement du produit qui ne correspond pas a celui prévu par la définition du systéme, celui-
ci est enregistré comme non-conformité utilisateur.
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L’indicateur choisi pour caractériser la conformité des systémes en service est donc le nombre de non-
conformités utilisateur par systéme en usage chez le client. L’objectif conformité est défini par un
nombre maximum de non-conformités utilisateur par systéme en fonction du besoin exprimé par le client
et de la stratégie de I’entreprise.

Il n’est pas nécessaire de décliner cet objectif au niveau des sous-facteurs pour ’utilisation du modéle
de prévision. En effet, I’objectif Conformité a terminaison doit étre atteint pour satisfaire le client quelles
que soient les sources possibles de non-conformité.

V.1.2.2. 2¢me étape : Définition des critéres du facteur Conformité

Afin d’identifier les critéres adaptés au facteur Conformité, un panel de 20 personnes est constitué. Il
est composé d’ingénieurs qualité et d’ingénieurs en conception des systémes qui ont une expérience sur
I’ensemble du cycle de vie des systémes produits par ’entreprise (Figure 40). Il est complété de
personnes travaillant a la production et sur les périmétres spécifiques de I’approvisionnement (supply
chain) et au maintien en condition opérationnelle. La répartition des personnes interrogées est indiquée
dans le Tableau 18 ci-dessous.

Ingénieurs Conception Maintien en
genieu P Production Supply chain condition
qualité systeme o

opérationnelle
7 personnes 5 personnes 6 personnes 1 personne 1 personne

Tableau 18 : Répartition des personnes interrogées pour définir la structure du modéle conformité

Les personnes sont rencontrées en entretien individuel semi dirigé d’une heure a une heure trente pour
définir les critéres et les métriques du modéle Conformité (cf. IV.1.3.). La définition des critéres s’appuie
sur les processus illustrés sur la Figure 40.

Criteres relatifs au sous-facteur Conformité de la Définition du Systéme par rapport aux exigences
du client (Tcpef)

La définition du produit s’appuie sur les exigences exprimées par le client (Figure 40). Celles-ci doivent
étre traduites en Spécifications Techniques du Besoin (STB) et complétées des exigences propres a
MBDA pour servir de base au développement du systeme. Les spécifications peuvent évoluer au cours
du cycle de vie du systeme. La conformité de la définition dépend donc de la qualité des spécifications
qui serviront de base au développement et ensuite de référence pour la qualification du systéeme.

Le premier critére est donc la qualité des spécifications MBDA noté Qspec.

La conformité de la définition du systeme dépend également de la qualité de la définition elle-méme, de
sa maturité, de sa complétude, etc. La conception du systeme est détaillée dans son Dossier de Définition
(DD), qui connait plusieurs versions tout au long du développement du produit, au fur et @ mesure que
la conception du systeme gagne en maturité (cf. Figure 40).

La qualité de la définition, notée Qper, €st donc le second critere de conformité de la définition du
systeme.

Enfin, il faut justifier que la définition du systéeme satisfait I’ensemble des exigences contenues dans la
STB. Le Dossier Justificatif de Définition (DJD), qui accompagne le Dossier de Définition assure ce
role. 1l synthétise tous les éléments de démonstration argumentant que la définition du systéme répond
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aux spécifications MBDA par une argumentation adaptée, basée sur des analyses, des simulations des
tests et essais. La justification assure la tracabilité entre les exigences et la définition du systeme.

La qualité de la justification, notée Qpyp, est donc également un critere & prendre en compte pour la
conformité de la définition du systéme.

La conformité de la définition du systéme aux exigences du client est donc conditionnée par les trois
critéres suivants :

- Qualité des Spécifications Qspec ;
- Qualité de la Définition Qper;
- Qualité de la Justification Qpap.

Ces trois critéres permettent de couvrir I’ensemble des opérations depuis les exigences exprimées par le
client jusqu’a la qualification de la définition du systéme.

Critéres relatifs au sous-facteur Conformité du Systéme Fabriqué par rapport a sa Définition
(Tcprod)

Concernant la conformité du systéme fabriqué par rapport a sa définition, il est choisi de distinguer les
opérations menées en interne a I’entreprise de celles menées en externe, chez les différents fournisseurs.
L’entreprise met en ccuvre des dispositions spécifiques pour assurer la qualité des équipements achetés.

Le traitement des non-conformités est notamment différent dans les deux cas. Il est donc préférable de
faire apparaitre cette distinction dans le modele.

La conformité du systéme fabriqué par rapport a sa définition est donc conditionnée par les deux critéres
suivants :

- Qualité du Systéme de Production Qsprod ;
- Qualité de la Supply Chain Qsc.

Les critéres et sous-facteurs de la conformité, ainsi que leur notation, sont récapitulés dans le Tableau
19. Les métriques sont ensuite détaillées dans le paragraphe V.1.2.3.

Sous-facteurs Conformité Critéres Conformité Notation

Qualité des Spécifications S
Conformité de la Définition du Qspec

Systéme par rapport aux exigences Qualité de la Définition Qpes

du client (Tcpef)

Qualité de la Justification Qoip

Conformité du Systéme fabriqué Qualité du Systeme de Production Qsprod

par rapport a sa Définition (Tcprod) Qualité de la Supply Chain Qsc

Tableau 19 : Critéres de Conformité du systeme
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V.1.2.3. 3¢me étape : Définition des métriques Conformité

Les métriques permettant de caractériser le niveau de qualité des critéres a chacun des jalons sont
également identifiées par des interviews au sein de I’entreprise. Les personnes interrogées pour définir
les critéres & intégrer au modele (20 au total : ingénieurs qualité, ingénieur systéme, production, support
client...) le sont aussi a propos des métriques lors du méme entretien (cf. V.1.2.2. Tableau 18).

Métriques relatives au sous-facteur Conformité de la définition du systéme par rapport aux
exigences du client

La premiére partie du modele de prévision de la conformité s’intéresse a la bonne traduction des
exigences du client, a la qualité de la conception du systeme et a la qualité de la justification de cette
conception a travers les trois criteres suivants :

- Qualité des Spécifications Qspec ;
- Qualité de la Définition Qper;
- Qualité de la Justification Qpgp.

Pour chacun de ses trois critéres, des métriques sont définies.
Critére Qspec : Qualité des Spécifications

Le premier point est de vérifier que les spécifications qui guideront le développement du produit
prennent bien en compte 1’ensemble des besoins du client. Il est également nécessaire de s’assurer de la
qualité de la rédaction de ces spécifications, de leur maturité et de leurs évolutions.

- Tepesoin - Couverture du besoin

Le besoin du client est exprimé a travers des exigences, un cahier des charges ou sous une autre forme.
Ces exigences sont traduites dans les STB MBDA qui prennent également en compte des besoins
spécifiques de I’entreprise.

Il faut s’assurer que 1’ensemble du besoin du client soit bien pris en compte dans les STB MBDA. Un
taux de couverture est défini sur la base des matrices de couverture besoin client / spécifications MBDA,
celles-ci permettent de tracer le lien entre les exigences internes de 1’entreprise et celles exprimées par
le client. Ce taux peut aussi étre extrait d’un outil informatique de suivi des spécifications (lorsqu’il est
utilisé) au niveau des STB du systéme.

La métrique de couverture du besoin client est le pourcentage des besoins exprimés par le client couverts
par les STB de I’entreprise :

nbr besoins client couverts par les STB MBDA

T o X 100
Ccbesoin nbr besoins clients (11)

L’objectif a terminaison est une complétude de la couverture du besoin, soit 100%.

- Tevoispec - Taux d’évolution des STB Systeme :

Au niveau du systéme, la maturité des spécifications est évaluée par rapport a la proportion d’exigences
modifiées entre deux jalons du cycle de vie du systeme. En effet, les exigences en début de
développement connaissent de nombreux changements car elles sont affinées au fur et @ mesure de la
conception, mais elles doivent ensuite converger vers une version suffisamment mature pour le
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développement et n’évoluer qu’en tres faible proportion pour que la qualification se déroule dans de
bonnes conditions.

T _ nbr d'exigences systéme nouvelles ou modifiées entre 2 jalons x100  (12)
évolspec = nbr spécifications MBDA total

L’objectif a terminaison est qu’il n’y ait plus d’évolution, soit 0%.
- Mgpec - Maturité des STB équipement

Les STB du systéme sont déclinées pour les équipements qui le constituent, lorsque cela est nécessaire
(ce n’est pas systématique), afin de guider le développement et de servir de base pour la qualification
de ces équipements. Des réunions de revue des STB pour les équipements composant le systeme sont
régulierement menées tout au long du développement pour juger de la qualité et de la maturité de ces
spécifications. La maturité des STB est évaluée grace a un outil dédié, déja existant chez MBDA, qui
consiste en un questionnaire balayant d’une part, les regles de rédaction des STB (organisation de la
rédaction et de la vérification, forme du document etc.) et d’autre part, le contenu lui-méme (précision
du vocabulaire employé, prise en compte de différents aspects fonctionnels, etc.). Chacun des points
interrogés via ce questionnaire est noté sur une échelle de 0 a 5 (5 étant la maturité maximale) et une
note de maturité sur 100 est calculée pour I’ensemble de la STB d’un équipement. Ce questionnaire est
complété par les ingénieurs qualité en charge des équipements. Les STB systémes ne font pas 1’objet de
ces évaluations.

La métrique choisie est la moyenne des notes de maturité obtenues pour chacune des STB des
équipements du systeme :

Mspec = moyenne des notes STB équipement (13)

L’objectif a terminaison est de 100%, soit une compléte maturité des STB équipement.

- Tstepuw : Taux de STB équipement publiées

Il est important que les STB équipement soient publiées dans 1’outil de suivi dédié pour qu’elles puissent
étre prises en compte par les concepteurs et les équipes en charge des essais. Les STB équipement
doivent étre disponibles suffisamment tot dans le développement pour ne pas le retarder car elles sont
la référence sur laquelle baser la définition du systéme.

nbr STB équipement publiées

T _ x 100 14
STBPUb ™ by STB équipement attendues 9

L’objectif a terminaison est de 100%.

Critére Qper : Qualité de la définition

Les métriques concernant la qualité de la définition portent principalement sur le Dossier de Définition
et les processus s’y rattachant (Figure 40).
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- XRL : Indicateurs de Maturité (Readiness Level)

Les indicateurs de maturité Technique (TRL), d’Intégration (IRL), et Systeme (SRL) permettent de
suivre I’évolution de la maturité du systéme et de ses composants tout au long de son développement.
A ces trois indicateurs, s’ajoute celui de la classe de difficulté (CDA) a réaliser le systeme. Il est ainsi
possible de définir des niveaux de maturité attendus pour chacun des jalons du cycle de vie afin de
s’assurer du bon déroulement d’un projet.

Les indicateurs de maturité sont en cours de déploiement au sein de MBDA. Les trois métriques qui
suivent ont été définies pour pouvoir remplacer le XRL dans le modéle qui est ensuite structuré lorsque
les indicateurs de maturité ne sont pas disponibles. Mais les indicateurs de maturité remplaceront ensuite
ces trois métriques dans le modéle en exploitation, lorsque leur usage sera répandu dans 1’entreprise.

- Toeac: Traitement des demandes d’évolution (DE) et des actions correctives (AC)

La maturité de la conception du systéme peut s’évaluer en partic par I’analyse des Demandes
d’Evolution (DE) de la conception (c’est-a-dire les enregistrements de demande de modification de la
conception du systeme) et des Actions Correctives (AC) décidées suite au traitement des non-
conformités (NC).

Leur nombre est habituellement élevé en début de développement, car il est normal de travailler sur la
définition du systéme et de la faire évoluer réguliérement lors des étapes préliminaires, mais il doit étre
tres limité en phase de qualification, car la définition est déja trés mature a ce stade et des modifications
remettraient en cause le travail de validation. Afin de calculer la métrique, deux ratios sont définis, Toe
pour les DE et Tac pour les AC.

_— nbr de DE créées depuis le dernier jalon < 100 (153)
bE nbr total de DE au jalon en cours

— nbr d'AC créées depuis le dernier jalon < 100 (15)
ac— nbr total d'AC au jalon en cours

Les deux ratios sont pris en compte par une moyenne arithmétique (car ils sont de méme importance) :

Tpe+Tac
Tpg.ac = - (15)

L’objectif a terminaison est qu’il n’y ait plus de DE et d’AC crées, soit 0%.

- Trevdesign : Taux d'actions bloquantes non cl6turées

Plusieurs réunions de revue de conception sont planifiées tout au long du développement d’un systéme
pour réaliser des revues critiques de la conception du systeme avant les revues de passage de jalon
(Figure 40). Ces réunions regroupent les responsables projet, spécificateurs, concepteurs, responsables
de I’industrialisation, qualiticiens, experts scientifiques et responsables du support produit, pour juger
de ’avancement et de la maturité de la conception du systéme et identifier les défauts de conception.
Plusieurs problémes peuvent étre soulevés lors de ces revues et des actions planifiées en conséquence
pour apporter des éléments de réponse ou modifier la conception.
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Certaines de ces actions sont dites bloguantes ou majeures et doivent impérativement étre traitées pour
permettre le passage du jalon correspondant (la métrique doit étre a 0% pour que le passage de jalon soit
possible) :

nbr d'actions bloquantes non cloturées

T iom = - - X 100
revdesign = nhr d’actions bloquantes relevées en revue (16)

de conception depuis le dernier jalon

Tsa : Taux de Spécifications d’Acceptation (SA) séries publiées

Afin de pouvoir vérifier si les équipements produits et achetés sont conformes pour étre intégrés au
systéme, des Spécifications d’Acceptation (SA) sont rédigées. Les spécifications d’acceptation
concernant les phases de développement (pour les premiers prototypes) et de série doivent étre rédigées
et publiées pour que le matériel produit puisse étre évalué, testé et accepté.

Il est donc important que ces spécifications d’acceptation soient disponibles suffisamment tot pour que
les controles d’acceptation puissent étre définis avant le démarrage de la phase de série. Le nombre de
SA est comparé a celui des STB car leur quantité doit étre égale. A un éguipement correspond une STB
et une SA. Le taux de publication des SA s’exprime de la maniére suivante :

T — nbr SA série publiées y
54 ™ nbr STB MBDA publiées

100 (17)

L’objectif a terminaison est de 100%, soit toutes les SA publiées.

Critere Qoup : Qualité de la justification
- Topip : Taux de justification d’exigences acquises

La complétude du Dossier Justificatif de la Définition (DJD) se mesure par la proportion d’exigences
dont la justification est acquise par rapport au total des exigences :
nbr d'exigences MBDA dont la justification est acquise

Tpip = x 100 18
bib nbr total d'exigences MBDA (18)

Au début du développement, au jalon J1, la métrique Tp;p, n’a pas d’utilité car la conception du systéme
débute et il n’y a pas encore d’exigences acquises, ou encore trop peu. Par contre, il faut s’ assurer que
la logique d’essais soit bien définie pour chacune des exigences du systeme. La métrique Ty, est donc
remplacée a J1 par la proportion d’exigences couvertes dans le plan général d’essais, qui est le document
décrivant la logique d’essais :

nbr d'exigences dont la logique d'essais est définie

Tpge = x 100 19
PGE nbr total d'exigences (19)

L’objectif a terminaison est de 100%, toutes les justifications d’exigences doivent étre acquises pour
qualifier le systeme.

- Tsr: Taux de justification d’Exigences Spéciales (SR) acquises
Un point de vigilance particulier est porté sur les exigences spéciales (Special Requirements, SR), telles
que définies dans ’EN9100 :
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Exigences Spéciales, définition de EN9100 :

« Toutes les exigences identifiées par le client, ou déterminées par I'organisme, qui présentent des
risques élevés de ne pas étre respectées, lesquelles nécessitent d’étre incluses dans le processus de
gestion des risques. Les facteurs utilisés pour la détermination des exigences spéciales comprennent la
complexité du produit ou des procédés, I'expérience passee ou la maturité du produit ou des procédes. »

Une métrique est donc prévue pour mesurer spécifiquement la justification de ces exigences :

nbr de SR justifiées portant sur la définition du produit

Tsr = 20
Sk nbr total de SR portant sur la définition du produit (20)

L’objectif a terminaison est de 100%.

Cette métrique est en partie redondante avec le Taux de justification d’exigences acquises (Toip), Cela
permet de donner plus d’importance aux exigences spéciales par rapport aux autres exigences.

- Poup : Dossier Justificatif de la définition (DJD)

Cette métrique permet de rendre compte de la complétude et de la qualité de rédaction du Dossier
Justificatif de la définition (DJD).

Il faut vérifier que le DJD soit accepté lors de la revue de passage d’un jalon.

Le DJD doit étre rédigé en respectant les recommandations du Guide des bonnes pratiques pour
1’¢laboration du DJD défini dans le référentiel qualité de I’entreprise.

Une échelle de notation est définie sur quatre niveaux :

- DJD respectant les bonnes pratiques : 100%

- DJD ne respectant pas certaines bonnes pratiques : 66%
- DJD ne respectant pas les bonnes pratiques : 33%

- DJD non acceptable : 0%

L’objectif est de 100%.

Métriques relatives au sous-facteur Conformité du systeme fabriqué par rapport a sa définition

La seconde partie du modeéle de prévision de la conformité porte sur la qualité des éléments produits par
I’entreprise et de ceux achetés a I’extérieur. Les metriques sont calculables apres le passage du jalon J2.

Critere Qsprod : Qualité du systéme de production

Les métriques liées a ce critere concernent le systéme de production MBDA. Elles sont au nombre de
quatre.

- MRL : Indicateur de maturité

L’indicateur de maturité de production, noté MRL (Manufacturing Readiness Level), permet de suivre
I’évolution de la maturité du dispositif de production du systeme et de ses composants. Il est ainsi
possible de définir des niveaux de maturité attendus tout au long du cycle de vie pour suivre le bon
déroulement d’un projet. Au sein de MBDA, une note de maturité est définie en fonction de
I’avancement de 1’industrialisation du systéme. Cette note est définie par 1’évaluation d’une soixantaine
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de critéres répartis en 9 thématiques : technologie de chaine d’approvisionnement, conception,
matériaux/matériels, colts et financement, capacité et maitrise des procédés, management de la qualité,
personnel, équipements et installation, planification ordonnancement et maitrise de la production.

Des objectifs de niveau de maturité sont définis pour chacun des jalons du cycle de vie. La note de
maturité obtenue est ramenée a un pourcentage pour étre utilisée dans le modeéle.

- T : Taux de Non-conformités Internes (NI) MBDA

La proportion de systémes impactés par des non-conformités internes (NI, non conformités détectées
par MBDA sur des équipements produits par ’entreprise en cours d’activité de production et
d’intégration) donne une indication sur la qualité des éléments produits par MBDA et sur la difficulté a
produire conformément a la définition du systéeme. Seules les non-conformités classées comme majeures
sont prises en compte du fait de leur impact sur la production ou la sécurité. Une non-conformité (NC)
est jugée majeure lorsqu’elle a pour effet de remettre en cause des exigences de la STB ou lorsqu’elle
entraine une limitation ou le non-respect des performances contractuelles, de 1’interchangeabilité ou des
accompagnements du systéme (documentation, emballage, etc.). Les NC sans ces incidences sont
classées comme mineures. Ce classement est valable pour tout type de NC.

nbr de produits concernés par une NI majeure
NI =

x 100 21
Quantité produite sur cette période (21)

Cette métrique doit étre minimisée.

La période de mesure recommandée est fixée a trois mois glissants, car cette durée permet de disposer
de suffisamment de systémes produits pour calculer la métrique et la mettre a jour réguliérement.
Cependant, tous les systémes n’ont pas le méme rythme de production et certains connaissent des
périodes d’arrét de production. Cette période peut donc étre adaptée librement suivant le contexte.

- Taproc : Taux de couverture AMDEC process

Les AMDEC process permettent d’analyser les nouveaux procédés jugés a risque lors des revues de
préparation a I’industrialisation pour identifier les risques et les prévenir. Des AMDEC correctement
réalisées permettent d’anticiper les problemes de production qui ont un impact sur la conformité du
systeme. Il faut donc s’assurer qu’elles sont réalisées lorsque cela est nécessaire, c’est-a-dire lorsque
qu’un procédé est nouveau, et donc non maitrisé, ou si le client le demande.

Cette métrique permet de rendre compte de I’avancement de 1a réalisation des AMDEC process :

Nbr AMDEC réalisées
Tpproc = Process T %100 (22)
Nbr AMDECp,pcess a T€aliser

L’objectif a terminaison est de 100%, toutes les AMDEC process doivent avoir été réalisées.

- Qorc : Qualité du Dossier de Fabrication Contréle

La qualité du Dossier de Fabrication Contréle (DFC) est primordiale pour préparer la production série.
Ce dossier comporte les éléments permettant de mettre en production le systeme, de le produire et de
controler que les éléments produits sont conformes a la définition. Il doit donc étre complet et précis. Le
DFC est évalué lors du calcul du MRL. Cependant, ce dossier étant particulierement important, une liste
d’éléments dont il faut vérifier en particulier qu’ils sont pris en compte dans le DFC été établie. Elle
permet de donner une note de qualité sur 100 du DFC lors des revues d’industrialisation. L’objectif est
de 100% a terminaison. Les éléments qui entrent en compte dans 1’évaluation du DFC sont que :
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- Les inspections des premiers articles sont réalisées et qu’elles ne révelent pas d’écarts ;
- Le Dossier de Validation Process Article est validé ;
- Les Rapport d’ Amélioration sont pris en compte tout au long de la production.

Chacun des éléments compte pour 1/3 de la note (~33%). Si tous ces points sont vérifiés, la métrique
est & 100%.

Critere Qs.c. : Qualité de la Supply Chain

Les métriques liées a ce critére concernent les fournisseurs de MBDA et leurs produits. Elles sont au
nombre de trois.

- Tne: Taux de Non-conformités Externes (NE)

Les non-conformités découvertes par ’entreprise sur des équipements achetés a 1’extérieur sont
enregistrées comme Non-conformités Externes (NE). De la méme maniéere que pour les éléments
produits et intégrés au sein du groupe, la proportion de non-conformités par produit réceptionné est
calculée pour donner un indicateur de la qualité des composants achetés. Seules les non-conformités
classées comme majeures sont prises en compte du fait de leur impact sur la production ou la sécurité,
sur une période a définir en fonction du rythme de production (les regles de classement sont les mémes
que pour les NI).

T nbr de produits concernés par une NE majeure sur une période
NE =

x 100 23
nbr de produits réceptionnés sur cette période (23)

L’objectif de minimiser la métrique.

- Toerog: Taux de dérogation

Lorsqu’un fournisseur souhaite livrer a I’entreprise un équipement ou un composant qui ne répond pas
totalement aux exigences, il demande une dérogation. La proportion de dérogation sur les produits
achetés est aussi un indicateur des difficultés du fournisseur a produire conformément a la définition du
produit :

nbr de produits concernés par une dérogation sur une période
TDerog = p . ; 7 - x 100 (24)
nbr de produits réceptionnés sur cette période

La période de mesure recommandée est fixée a trois mois glissants et peut étre adaptée librement suivant
le contexte pour les mémes raisons que celles avancées pour le calcul du taux de NI et de NE.
L’objectif est de minimiser la métrique.

- SCE : Maturité des process des fournisseurs

La maturité des process des fournisseurs est régulierement évaluée a travers des audits SCE (Supply
Capability Evaluation). Une note de capabilité est calculée a I’issue de ces audits. L’indicateur choisi
est la moyenne des notes des audits les plus récents.
L’audit consiste a évaluer la maturité des fournisseurs (sur une échelle a 5 niveaux) pour une vingtaine
de critéres répartis entre neufs aspects : politique de conception ; prise en compte des exigences de
conception ; Vérification de la conception; conception orientée production; conception orientée
fiabilité, maintenabilité, disponibilité ; outils de conception et d'analyse, installations d'essais et de
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qualification ; gestion des ressources ; gestion des activités de conception ; gestion des évolution. Une
note sur 100 est tirée de cette évaluation.

SCE = moyenne des notes d'audit SCE (25)

L’objectif est de 100% a terminaison, c’est-a-dire que les fournisseurs ont tous le niveau maturité
attendu.

Le Tableau 20 récapitule les critéres, les métriques ainsi que leur mode de calcul et ’objectif a
terminaison pour la Partie 1 du modele de prévision de la Conformité : Conformité de la Définition du
systeme aux exigences du client. Le Tableau 21 fait de méme pour la Partie 2 du modéle de prévision
de la Conformité : Conformité du Systeme a sa Définition.
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Objectif a

Critere Métrique Mesure ..
terminaison
Tcgesoin : nbr besoins client couverts par les STB MBDA
- - x 100 100%
Couverture du nbr besoins clients
. besoin du client
g Tevolspec : Taux nbr d’exige.mjcfs systeme r.zouvelles
S d'évolution des ou mtl)dlzf'Lees' entre 2 jalons % 100 0%
w® . nbr spécifications MBDA total
& STB Systeme
‘c
§- MSpec : moyenne des notes STB équipement
] Maturité des 100%
R uri (issue de l'outil d'évaluation existant chez MBDA)
@ STB équipement
=
E Tstepub : Taux
nbr STB MBDA équipement publiées
de STB — x 100 100%
P nbr STB MBDA équipement attendues
équipement
Publiées
nbr de DE créées depuis le dernier jalon
Tpe = - x 100
nbr total de DE au jalon en cours
3 ToE,Ac : Taux de nbr d'AC créées depuis le dernier jalon 100 0%
= X
g DE et AC Ac nbr total d’AC au jalon en cours
o
= Tpe+Tac
= Tppac = —5—
&= 2
X
- T T
L RevDesign : Taux ) L
O ev eSIE_n nbr d'actions bloquantes non cloturées
o d'actions — - x 100 0%
0 nbr d'actions bloquantes relevées
% bloquantes non en revue de conception depuis le dernier jalon
S cloturées
o
Tsa : Taux de SA nbr SA série publiées % 100 100%
- . nbr STB MBDA publiées
séries Publiées
Toip : Taux de b d dont 1
=] s aepe . "exi MBDA justificati [
2 justification nbr d'exigences ont' a justification est acquise % 100 100%
g . nbr total d'exigences MBDA
< d'exigences
= acquises
2
=
3 Poip : - . .
3 . Taux de conformité au « Guide des bonnes pratiques pour 100%
o Pertinence du l'élaboration du DJD »
o DIJD
-]
2 |7
f_g SR : Taux de nbr de SR justifiées portant sur la définition du produit
E x 100 100%

justification de
SR acquises

nbr total de SR portant sur la définition du produit

Tableau 20 : Partie 1 du modéle Conformité, Métriques et leurs caractéristiques
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STB : Spécification Technique su Besoin, DE : Demande d’Evolution, AC : Action Corrective ; SA:
Spécification d’ Acceptation, SR : Special Requirement.

R - Objectif a
Critere Meétrique Mesure terniinaison
MRL:
5 . . " . 100%
= Manufacturing Indicateurs de maturité de production (MRL)
(S)
3 Readiness Level
o
& . ] .
S Tar: Taux de NI nbr de produits concernés par une NI majeure 100 0%
g = Quantité produite sur cette période
(=]
€ s
"E d TA P : Taux
> -Froc - Nbr AMDECp,ocess Téalisées 100 100%
X
3 de couverture Nbr AMDECp, gppss & réaliser
w0 AMDEC process
h=
©
8« Qorc : Qualité du Note de complétude du DFC par rapport aux régles du 100%
DFC systeme qualité MBDA
c nbr de produits concernés par une NE majeure
‘S sur une période 0%
: - 7 - 7 — x 100 o
G Tne : Taux de NE nbr de produits réceptionnés sur cette période
>
=3
S
w g nbr de produits concernés par une dérogation
© & TDerog : Taux de p , p 9 00/0
° sur une période % 100
b dérogation nbr de produits réceptionnés sur cette période
el
::; SCE : Note 100%

moyenne SCE

SCE = moyenne des notes d'audit SCE

Tableau 21 : Partie 2 du modéle Conformité, Métriques et leurs caractéristiques

MRL : Manufacturing Readiness Level, NI : Non-conformité Interne, DFC : Dossier de Fabrication
Contréle, NE : Non-conformité Externe, SCE : Supply Capability Evaluation.

V.1.2.4. 4¢™ étape : Structuration du modéle Conformité

Les métriques et critéres parents modifiants sont a identifier pour structurer le modeéle et préparer 1’ étape
de paramétrage du modele de prévision (cf. IV.1.4.).

Au niveau des criteres de la partie conformité de la définition du systeme par rapport aux exigences
client, tous ont une influence sur les autres :

- La qualité des spécifications impacte la définition et la justification car elles sont toutes deux

basées sur les STB ;
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- La qualité de la justification impacte 1’influence de la qualité de la définition sur la conformité
car une definition non justifiée ne peut garantir la conformité du systéme ;

- Etenfin, lajustification s’appuyant sur la définition elle-méme, la qualité de la définition influe
sur I’impact de qualité de la justification. Justifier une définition qui est elle-méme de mauvaise
qualité n’assurera pas la conformité du systéme a terminaison.

Donc, les trois critéres sont parents modifiants.

La métrique Ppip « pertinence du DJD » impacte I’influence des métriques Tosp « taux d’exigences
acquises » et Tsr « taux d’exigences spéciales acquises ». En effet, si des exigences sont considérées
comme acquises mais que leur justification n’est pas pertinente, il ne sera pas possible de considérer le
DJD comme étant de bonne qualité. Au contraire, pour un méme taux d’exigences acquises, la qualité
de la justification sera meilleure si la métrique « pertinence du DJD » est maximale.

La métrique de pertinence du DJD est donc parent modifiant associé aux métriques de taux justification
d’exigences et exigences spéciales acquises Tpyp et Tsr.

L’ensemble du modele est structuré en reliant chacune des métriques aux critéres qu’elles définissent et
chacun des critéres au facteur pour constituer un réseau en deux parties, I’une pour la conformité de la
définition du systéme par rapport aux exigences du client et I’autre pour la conformité du Ssysteme
fabriqué par rapport a sa définition (Figure 41 et Figure 42).

pu

Qualité des Qualité de la Qualité de la
Spécifications Définition Justification

Conformité de la
Définition

Figure 41 : Partie 1, conformité de la définition du systéme par rapport aux exigences du client

Il n’y a pas de parent modifiant identifi¢ dans la partie 2 du modéle concernant la prévision de la
conformité du systéme a sa définition.
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Qualité de la

Qualité du Systéeme .
Supply Chain

de production

Conformité du Systeme
a sa Définition

Figure 42 : Partie 2, conformité du systeme fabriqué par rapport a sa définition

L’ensemble du réseau constituant le modele s’obtient en reliant les sous-facteurs au facteur Conformité
(tc), les sous-facteurs étant parents modifiant I’un de ’autre, le systéme étant fabriqué suivant sa
définition ayant été qualifiée (Figure 43). Les métriques de la Partie 1 du modéle sont évaluées a partir
du jalon J1 a J4, elles n’évoluent ensuite qu’en cas de changements dans la conception du systéme. Les
métriques de la Partie 2 sont évaluées des que la production série débute et peuvent étre évaluées tout
au long de la production.

Conformité du Systeme
a sa Définition

Conformité de la
Définition

Conformité du
Systéeme

Figure 43 : Relations entre sous-facteurs et facteur dans le modéle Conformité

Une fois le modeéle structuré, les personnes ayant participé a son élaboration ont été réunies (13
personnes présentes sur 20) pour valider la sélection des critéres et métriques proposés ainsi que leurs
liens d’influence. Cette revue de validation permet aux participants d’exposer leur jugement sur le
modele et d’échanger avec les autres intervenants, notamment sur les points ou les avis divergent, afin
de trouver un consensus. Aucune correction majeure n’a été apportée au modele.

A Dissue de la revue, le modéle est partagé avec I’ensemble des 20 participants & la construction du
modeéle pour qu’ils puissent communiquer d’éventuelles remarques qui auraient été oubliées. Il n’y a
pas eu de modifications a ce stade.
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V.1.3. Paramétrage du modéle Conformite

La structure des deux parties du modéle a été définie lors de la phase précédente, le modéle doit ensuite
étre paramétré. Cela consiste a établir les relations quantitatives qui permettent 1’évaluation des critéres
en fonction des métriques ainsi que du facteur en fonction des critéres.

V.1.3.1. 1% étape: Détermination des relations internes au modele
Conformité

En fonction des poids des arcs et de la présence de parents modifiants ou non (cf. V.1.2.4.), les relations
entre métriques et criteres, et entre criteres et facteur peuvent étre déterminées.

Pour chacun des arcs du modele, un poids est défini afin de caractériser 1’influence d’un nceud parent
sur son nceud fils. La convention choisie est de définir la somme des poids des arcs entre un nceud fils
et ses nceuds parents égale a 1.

Pour rappel, la valeur des critéres du modéle sans parent modifiant se calcule par la fonction Gg; (cf.
Iv.2.1):
Ki
Cj = ch(ml,mz, ...,mKl,) = Z pMk,C]' X my (3)
k=1

Ki
z Pmc; = 1
k=1

Les critéres sans parent modifiant sont (cf. V.1.2.4.) :

- Qualité des Spécifications Qspec ;

- Qualité de la Définition Qper;

- Qualité du Systéme de Production Qsprod ;
- Qualité de la Supply Chain Qsc..

La fonction Gg;j telle qu’exprimée par la relation (3) s’applique directement pour ces quatre criteres
(Tableau 22).

Critére Equation associée
Quallté des QSPeC = pTcBesoinrQspecTCBeSOin + pTévolspec:QspecTé”‘)lsl’ec (26)
Spécifications Qspec F PMgpec.gspec Mspec T Prsropus ospec | STBPUD
Qualité de la Qpefr = pTDE'AC,QDefTDE,AC + pTRevDesign,QDefTRevDesign 27)
DefInItIOn QDef + pTSArQDefTSA
Qualité du Systeme | o — MRL + To. + T
de Production Sprod pMRL:Q-l._S'prod pgNIrQSprod NI pTA—prOCrQSprod A-proc (28)
QSprod pQDFC:QSprod DFC
Qualité de la _
Supply Chaln QS.C QSC - pTNE,Qs_C.TNE + pTDemg,QS.C_TDerog + pSCE,QS.C_SCE (29)

Tableau 22 : Relations en critéres sans parent modifiant et métriques Conformité
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Le critéere avec parents modifiants est « Qualité de la Justification » (cf. V.1.2.4.). La métrique Ppyo
« Pertinence du DJD » est parent modifiant associée aux deux autres métriques. La valeur de la métrique
Poso est donc multipliée aux valeurs des deux autres métriques parents (cf. IV.2.1.).

Qpjp = Ppjp (pTD]DHPD]D,QD]D Tpip + PTsroPpip.Qpjp TSR) (30)

Concernant les facteurs, les trois critéres parents du sous-facteur « conformité de la définition » tcper
sont parents modifiants associés entre eux. Les deux criteres parents de « conformité du systeme a sa
définition » tcerod NE SONt pas parents modifiants (cf. V.1.2.4.). L application des fonctions Hgi permet
d’obtenir les relations entre ces critéres et leurs facteurs (Tableau 23), la somme des poids étant toujours
égale a 1.

Facteur Equation associée

., S .. T =P X X
Conformité de la Définition Tcpef cbef OspecQefQpjp Cspec X Qoer X Cpjp (31)

Conformité du Systéeme a sa

A T = + 32
Définition TePro cProd pQSprod'TcProd QSpTOd pQS.C.'TcPronS-C- ( )

Tableau 23 : Relations entre critéres et facteurs Conformité

Remarque : Aux jalons qui précédent J3 (Figure 1 et Figure 22) entrée en phase de qualification, les
valeurs de toutes les métriques et donc des criteres ne sont pas disponibles, la formule (31) doit donc
étre adaptée pour pouvoir calculer le niveau du facteur conformité de la définition du systéme. Pour
cela, il faut prendre en compte I’objectif d’exigences a acquérir pour chacun des jalons. Si cet objectif
est trop faible (inférieur aux deux tiers), le critere Qpio « Qualité de la justification » n’est pas
représentatif et n’est pas pris en compte dans le calcul du niveau de qualité du facteur.

Chacun des critéres ayant une importance égale vis-a-vis du facteur a terminaison, les regles de calcul
sont les suivantes (Tableau 24) :

- A J1, un seul des critéres, Qspec « Qualité des Spécifications », est calculable, soit un tiers du
poids total ;

- A J2et J3: si la proportion d’exigences qu’il est prévu d’acquérir est inférieur & 67% (deux
tiers), le critére Qoo « Qualité de la justification » n’est pas représentatif, le critére Qper
« Qualité de la définition » est partiellement avancé, soit deux tiers du poids total, sinon, tous
les critéres sont calculables ;

- A4, tous les critéres sont calculables.

Jalon Objectif d’exigences Conformité de la Définition Teper
acquises
1
J1 N.A. Tepef = §Q5pec (33)
2

12 0u J3 <67% Tepef = § Q.S‘pec X QDef (34)

>67% Tcepef = QSpec X QDef X QD]D (31)

J4 100% Tepef = QSpec X QDef X QD]D (31)

Tableau 24 : Calcul de tcper en fonction des jalons

Les poids de chacun des arcs et les objectifs intermédiaires pour les métriques a chaque jalon doivent
ensuite étre définis pour utiliser les modeles de prévision de la conformité.
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V.1.3.2. 2¢me étape : Détermination des paramétres du modele Conformité
par élicitation des avis d’experts

Une élicitation est réalisée pour déterminer les objectifs intermédiaires et les poids des arcs pour chacun
des jalons du cycle de vie des systemes. Des ingénieurs qualité sont interrogés pour définir ces valeurs
au cours d’entretiens dirigés. Au total, sept ingénieurs qualité travaillant sur des systémes en
développement ont été interrogés sur la partie 1, conformité de la définition et six travaillant sur des
systemes en production pour la partie 2, conformité du systeme a sa définition.

L’objet de cette étape est d’obtenir de chaque expert, pour chaque métrique a chacun des jalons (cf.
IvV.2.2):

- Lavaleur attendue minimale acceptable min(my”)e, en dessous de laquelle il y a un risque accru
d’échec a satisfaire 1’objectif ;

- La valeur attendue my"e, pour laquelle le développement du systéme aura le plus de chance
d’atteindre I’objectif qualité sur le facteur conformité .

- Lavaleur attendue maximale max(mx”)e :
- Les poids des arcs du modele.

La procédure suivie pour mener 1’¢licitation des avis d’experts suit les recommandations décrites au
paragraphe 1V.2.2. La trame pour les entretiens d’¢élicitation est présente en Annexe 4. Les entretiens
sont individuels et durent une heure trente.

Ces valeurs doivent ensuite étre agrégées pour étre utilisées au sein des deux modeéles de prévision de la
conformité au cours de la troisiéme étape.

V.1.3.3. 3°meétape : Agrégation des avis d’experts pour le modéle Conformité

Les avis d’experts issus de I’élicitation sont agrégés pour definir les poids des arcs, les objectifs
intermédiaires et les fonctions donnant les degrés d’atteinte des objectifs qualité produit & terminaison.

Agrégations des poids des arcs

Partie 1, Qspec : Concernant les poids des arcs, les réponses de six des sept ingénieurs interrogés sont
retenues (les réponses d’un des ingénieurs ont été écartées car elles n’étaient pas cohérentes avec les
autres réponses, voir les explications au paragraphe V.1.3.4.), la moyenne de ces réponses est la fonction
d’agrégation (cf. IV.2.3.). Le détail des réponses est présenté dans le Tableau 25.

Couverture du | Taux d'évolution | Maturité des STB Taux de STB
besoin du client | des STB Systeme équipements Publiées
TCBesoin Tévolspec MSpec TSTBPub

Expert 1 0,25 0,25 0,25 0,25
Expert 2 0,40 0,20 0,20 0,20
Expert 3 0,40 0,20 0,30 0,10
Expert 4 0,25 0,25 0,25 0,25
Expert 5 0,29 0,13 0,29 0,29
Expert 6 0,30 0,20 0,20 0,30
Moyenne
des Poids 0,31 0,21 0,23 0,25

Tableau 25 : Poids des arcs du critere « Qualité des spécifications »
154



En fonction de ces poids et de I’équation (26), le niveau de qualité des spécifications MBDA (systeme
et équipements) s’exprime par 1’équation (35).

Qspec = 0'31 X TcBesoin + 0,21 X Tévolspec + 0,23 X Mspec + 0125 X TSTBpub (35)

Par la suite, les moyennes des réponses des experts sont directement données.

Partie 1, Qper :

e Casl: Lespoids des métriques concernant la qualité de la définition en 1’absence d’indicateurs de
maturité sont donnés dans le Tableau 26.

Meétriques Poids

Toeac Taux de DE et AC 0,42
TRevDesign Taux d'actions bloguantes non cléturées 0,20
Tsa Taux de SA séries Publiées 0,38

Tableau 26 : Poids des arcs du critére « Qualité de la définition »
Le niveau de qualité de la définition s’exprime donc, d’aprés 1’équation (27), par la relation (36).

Qper = 0,42 X Tpg ac + 0,20 X Treppesign + 0,38 X Tgy (36)

e Cas2: Le casou les indicateurs de maturité sont disponibles n’a pas fait I’objet d’une élicitation
des poids car il n’y pas eu de développement utilisant I’ensemble de ces indicateurs jusqu’a présent.
Dans un premier temps, ces indicateurs peuvent raisonnablement étre considérés de poids égaux car
les différents niveaux de maturité ont été définis comme des objectifs a atteindre obligatoirement
pour le passage d’un jalon (Tableau 27).

Métriques Poids
TRL Technical Readiness Level 0,25
IRL Integration Readiness Level 0,25
SRL System Readiness Level 0,25
CDA Class of Difficulty Assessment 0,25

Tableau 27 : Poids des arcs des métriques de maturité (Readiness Level) du critére « Qper »

Ces poids pourront ainsi servir lors des développements des systémes utilisant ces métriques.

Partie 1, Qoup : Les exigences spéciales « SR » font partie des exigences du systeme, la métrique « Taux
de SR acquises » est donc une composante de la métrique « Taux d'exigences acquises ». Elle a été
ajoutée au modele pour donner plus de poids aux exigences spéciales. Il est choisi, avec les experts
interrogés, de les prendre en compte a poids égal. Les poids des arcs sont détaillés dans le Tableau 28.

155



Parent
modifiant Métriques Poids
commun
Poio Toip Taux d'exigences acquises 0,5
Pertinence
du DJD Tsr Taux de SR acquises 0,5

Tableau 28 : Poids des arcs du critere « Qualité de la justification »
D’apres I’équation (30), la relation permettant de calculer le niveau de qualité de Qoo est la (37).

QD]D = PD]D X (0,5 X TD]D + 0,5 X TSR) (37)
Partie 1, Tcpef : Pour le calcul du facteur conformité de la définition tcper, la valeur du facteur a

terminaison est le produit des 3 critéres (équation (31)), car ils sont tous parents modifiants (cf.
IvV.23.1):

Par définition : Pospeco@perapp = 1

Partie 2, Qsprod : Concernant la partie 2 du modéle, conformité du systéme a sa définition, il n’y a pas
de parent modifiant, les poids des arcs sont dans les Tableau 29, Tableau 30 et Tableau 31.

Métriques Poids

MRL Manufacturing Readiness Level 0,25
T Taux de NI 0,31
Ta-proc Taux de couverture AMDEC Process 0,18
Qorc Qualité du DFC 0,26

Tableau 29 : Poids des arcs du critere « Qualité du Systeme de Production »

D’apres 1’équation (28), Qserod 8 évalue par la relation (38).

Qsproa = 0,25 X MRL + 0,31 X Ty; + 0,18 X Ty_proc + 0,26 X Qppc (38)
Partie 2, Qsc. :
Meétriques Poids
Tne Taux de NE 0,42
Toerog Taux de dérogation 0,29
SCE Maturité des fournisseurs 0,29

Tableau 30 : Poids des arcs du critere « Qualité de la Supply Chain »

D’apres 1’équation (29), Qs.c. s’évalue par la relation (39).

Qsc. = 0,42 X Tyg + 0,29 X Tperog + 0,29 X SCE (39)
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Partie 2, tcprog : Le facteur Conformité du systeme a sa définition n’a pas parent modifiant lui non plus.
Les poids des arcs reliés au facteur sont dans le Tableau 31.

Critéres Poids
Qsprod Qualité du Systéme de Production 0,46
Qsec. Qualité de la Supply Chain 0,54

Tableau 31 : Poids des arcs du facteur « Conformité du systeme a sa Définition »
D’aprés 1’équation (32), le facteur tcprod s’ exprime par la relation (40).

Obijectifs intermédiaires pour les métriques

Teproa = 0,46 X QSprod + 0,54 X Qs c.

(40)

Les objectifs intermédiaires sont agrégés suivant la méthode décrite dans le paragraphe 1V.2.3.1. Les
résultats de 1’agrégation sont disponibles dans 1’ Annexe 5.

Le détail des réponses pour la métrique « maturité des spécifications des équipements » et son traitement

est développé ci-dessous a titre d’exemple.

Pour cette métrique, 6 experts ont répondu lors de 1’élicitation (Tableau 32). Au jalon J1, il est trop t6t
pour évaluer cette métrique, il n’y a donc pas de niveau attendu. Les réponses pour les jalons J2 a J4
sont données dans le Tableau 32 ci-dessous. Au jalon J4, la maturité des spécifications doit étre
strictement de 100% pour étre acceptable, car le systéme est qualifié a ce stade.

Mspec : Maturité des spécifications des équipements %

J1 J2 J3 J4
m’e =

M’e | Min(my")e | max(my)e | M’e | min(mie | max(mge | min(mg*)e=

max(mg”)e
Expertl | N.A. | SA S.A. S.A. 100 100 100 100
Expert2 | N.A.| 100 95 100 100 100 100 100
Expert3 | N.A. | SA S.A. S.A. 100 S.A. 100 100
Expert4 | N.A. | 100 80 100 100 100 100 100
Expert5 | N.A.| 60 50 100 100 95 100 100
Expert6 | N.A.| 100 90 100 100 100 100 100
Agrégation | N.A. | 92 50 100 100 95 100 100

Tableau 32 : Réponses des experts et agrégation des objectifs intermédiaires pour la métrique Mpec

N.A. : Non Applicable, S.A. : Sans Avis

L’agrégation de ces réponses (Tableau 32) se fait par la moyenne arithmétique pour le niveau attendu.
Pour le minimum acceptable, c’est la plus petite borne donnée par les experts qui est conservée et pour

le maximum possible, c¢’est la plus grande borne (cf. 1V.2.3.1.).
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Gréce a ces valeurs, les fonctions Duspec permettant le calcul du niveau d’atteinte de 1’objectif a
terminaison a chacun des jalons peuvent étre définies.

L’expression de Dwmspec aU jalon J2 est développée ci-dessous.
Définition de Dwmspec (Mspec)e POUr chacun des experts (cf. 1V.2.3.1, équation (8)) :

Pour le jalon J2,

Expert 2 :
v . 5 _ Mspec 500
mSp€C € [0! 0)9 [l DMSpeC(mSpeC)z - 0 95 X 0/0
m — 0,95
Y Mgpec € [0,95; 1],D1.4Spec(mspec)2 = (51’”_6T +1) X 50%
Expert 4 .
¥ Mopec € [0; 0,81 Dy, (Mopec) = 25 x 50%
spec » O Mspec spec 4 - 0,8 0
m -0,8
V Mspec € [0,8; 1]'DMSpec(mSpeC)4 = (slpe_cw +1)x50%
Expert5:
v 0;0,5[,D = Dispee o 509
mSpeC € [ o [’ Mspec(msl’ec)s - 05 X 0
m -0,5
vmspec € [0:5; 0’6]’DMspec(mspec)5 = (Osp6€c'_—05 + 1) x50%
m - 0,6
v mspec € [0,6; 1]: DMspec(mSpeC)S = % X 50% + 100%
Expert 6 :
_ Mspec

Y Mgpec € [0;0,9], DMSpec(mspec)G = X 50%

0,9

(mspec - 0,9

X 0,
oo+ D) X 50%

YV Mgpec € [0,9; 1], DMspeC (mspec)6 =

Au jalon J2, la valeur Dwspec(Mspec) €St 1a moyenne arithmétique des valeurs données par les fonctions
de chacun des experts sur les intervalles définis par leurs réponses : [0 ; 0,5[, [0,5; 0,6[, [0,6 ; 0,8[,[0,8 ;
0,9[,[0,9;0,95[ et [0,95 ; 1] (cf. 1V.2.3.1, équation (8 bis)).

4
1
v Mspec € [0; 100]: DMspec (mspec) = Z X Z DMSpeC (mspec)e
e=1

Les équations aux autres jalons et pour les autres métriques sont obtenues en procédant de la méme
maniere.

Tous les éléments nécessaires a 1’utilisation du modele sont ainsi déterminés, 1’étape de validation peut
débuter.
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V.1.3.4. Validation du modeéle de prévision de la Conformité

Chacun des éléments qui composent le modéle sont a valider :

- Les poids des arcs du modele de prévision ;
- Les objectifs intermédiaires déterminés pour chacun des jalons du cycle de vie ;
- Lacohérence des prévisions du modele.

Concernant le poids des arcs du modele et les objectifs intermédiaires, le principe, détaillé dans le
chapitre IV, est de commencer par identifier les réponses qui sont incompatibles entre elles ainsi que les
cas ou il n’y a pas de consensus entre les réponses des personnes interrogées (cf. 1V.2.4.).

Parmi les réponses utilisées pour le modéle de conformité, seules celles provenant d’un des experts
étaient vraiment incompatibles avec les autres. Cette différence s’explique par le fait que le répondant
se référait a une expérience de développement d’un systéme non représentative des déroulements
habituels. Ces éléments ont donc été écartés pour la construction du modele.

L’ensemble des personnes ayant participé a I’élicitation ont ensuite été réunies pour valider le modéle.
La revue a consisté au rappel du principe de fonctionnement du modéle ainsi que de sa structure, afin
que I’ensemble des participants ait bien en téte la derniére version du modele de prévision. Il n’y avait
pas d’autres divergences dans les réponses des personnes interrogées, les valeurs des poids des arcs sont
donc restées celles calculées a partir des réponses issues de 1’élicitation.

Puis, chacun des objectifs intermédiaires a été présenté, sous forme d’intervalles graphiques, et discuté.
Quelques corrections ont été apportées a ces objectifs en fonction des remarques soulevées par les
participants a la revue (cf. Annexe 5).

Enfin, la cohérence de I’ensemble du modele a été revue. Pour cela, plusieurs scénarios de
développement ont été congus pour tester différentes combinaisons de métriques en entrée du modéle.
Quatre scénarios ont été testés :

- Un dont toutes les métriques sont au niveau attendu ;
- Un dont toutes les métriques sont inférieures au niveau attendu ;
- Deux autres avec des niveaux de métriques situées dans les intervalles de valeurs attendues.

Pour chacun des scénarios, les résultats donnés par le modele ont été analysés et discutés avec les
participants a la revue. Aucun comportement suspect du modéle n’ayant été relevé, la cohérence du
modele a été validée.

Le modele a également été testé avec des métriques provenant de trois développements réels. Cela a
permis de comparer les résultats calculés avec le déroulement réel de ces développements. Ces
applications sur des systemes réels sont développées dans la partie suivante.
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V.1.4. Utilisation opeérationnelle du modéle de prévision de la
Conformité

La partie 1 du modele a été testée pour deux systémes en cours de qualification, désignés comme le
systeme A et le systeme B. La partie 2 a été testée pour un systéme C en cours de production. Ces
systemes ont été choisis pour leur niveau d’avancement dans le cycle de vie et la possibilité technique
de calculer les valeurs des métriques pour chacun des jalons.

Les métriques du systeme A ont été calculées a posteriori pour les jalons J1, J2 et J3, c’est a dire du
début de la conception jusqu’a I’entrée en qualification (cf. Figure 1 et Figure 22).

Pour le systeme B, les métriques ont été calculées, également a posteriori, pour les jalons J2 (début du
développement) et J3.

V.1.4.1. Outil permettant I’utilisation des modeéles Conformité

Nous avons congu un outil de calcul et de suivi des niveaux de conformité tout au long du cycle de vie
des systémes, sous un tableur, pour utiliser le modele de prévision de la conformité. Cet outil permet de
calculer les niveaux de qualité des critéres et du facteur pour chaque jalon du cycle de vie et de tracer
leur évolution par rapport aux valeurs attendues. L’outil calcule également le degré d’atteinte des
objectifs intermédiaires et a terminaison pour les métriques, critéeres et le facteur.

Note : Les représentations suivantes doivent encore évoluer dans leur forme pour étre plus lisibles et
faciles a interpréter par les utilisateurs du modele de prévision.

L’outil comporte trois types d’onglets dédié a 1’utilisation du modele :

- Caractériser le Systeme
- Renseigner les valeurs des Métriques
- Lecture et interprétation des sorties du modele

Caractériser le Systeme :

Les objectifs intermédiaires élicités lors de la construction du modele sont adaptés au cas général de
développement d’un systéme complexe au sein de MBDA. Cependant, le contexte de développement
peut parfois étre différent du cas général et certains paramétres du modele doivent alors étre ajustés en
conséquence. Par exemple, dans le cas du modéle de prévision de la Conformité, ces éléments de
contexte sont :

- La proportion d’équipements provenant de systemes déja existants, réutilisés pour le systeme
en cours de développement ;

- La proportion d’équipements composant le systéme achetés a des fournisseurs extérieurs ;

- La proportion d’acquisition des exigences attendues a chaque jalon.

La premiere chose a faire avant de pouvoir utiliser ce modele est donc de renseigner ces éléments de
contexte dans 1’outil (Figure 44) afin de recaler les objectifs intermédiaires par rapport & ces données
(par exemple, considérer que les équipements réutilisés disposent déja d’une STB mature en début de
projet).
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Caractéristiques du Systéme

%

|Proportion de re-use

0%

|Proportions d'équipements achetés

[ o |

Proportion d'exigence a acquérir en fonction du PGE :

J1

J3

Proportion prévue d'exigences a la justification
acquise (%)

TDJD

0%

10%

40%

100%

Figure 44 : Champs permettant la saisie des caractéristiques particuliéres du systéme en cours de

développement

Sur la Figure 44, le champ « Proportion de re-use » permet de renseigner le pourcentage d’équipements
provenant de développements précédents, le champ « Proportion d’équipements achetés » concerne le
pourcentage d’équipements composants le systéme qui ne sont pas produits par MBDA et le tableau
permet de renseigner la proportion d’exigences a la justification acquise prévue par le Plan Général

d’Essais (PGE) a chacun des jalons.

Renseigner les valeurs des Métriques :

L’outil comporte un champ permettant de renseigner les valeurs des métriques, qui constituent les
entrées du modéle, pour chacun des jalons du cycle de vie du systeme. Par exemple, pour le modele
concernant le facteur Conformité, deux tableaux récapitulatifs permettent de renseigner les valeurs des

métriques pour les deux parties du modéle :

- La conformité de la définition au besoin du client (Figure 45) ;
- La conformité du systeme a sa définition (Figure 46).

Métriques pour la Conformité de la Définition

J1 J2 J3 )4
Couverture du besoin du client TCBesoin 58% 58% 100%
Taux d'évolution des STB Systéme Tévolspec 0% 100% 0%
Maturité des STB équipement MSpec 70% 70% 80%
Taux de STB Publiées TSTBPub 0% 100% 100%
Taux de DE et AC TDE JAC 0% 100% 85%
Taux d'actions blocantes non cloturées TRevDesign 0% 0% 0%
Taux de SA séries Publiées TSA 0% 0% 100%
Taux d'exigences acquises TDJD 0% 31%
Pertinence du DJID PDJD 100% 100%
Taux de SR acquises TSR 0% 31%

Figure 45 : Tableau récapitulatif des valeurs des métriques en entrée du modéle de prévision de la
Conformité de la Définition du systéme par rapport aux exigences du client.
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Métriques pour la Conformité du Systeme a sa Définition

J3 J4
Manufacturing Readiness Level MRL
Taux de NI Tni
Taux d'AMDEc Process réalisées TAProc
Qualité du DFC Qpc
Taux de NE The
Taux de dérogation TDerog
Note moyenne SCE SCE

Figure 46 : Tableau récapitulatif des valeurs des métriques en entrée du modele de prévision de la
Conformité du systéme par rapport a sa Définition

Lorsque les informations sont disponibles, les valeurs de ces métriques peuvent étre complétées par
extraction automatique de I’information des outils utilisés pour le développement, tels que des bases de
données, des outils de gestion des non-conformités, de la configuration, des exigences, etc. Pour les
applications présentées dans ce chapitre, I’extraction automatique des métriques n’avait pas été mise en

cuvre.

Lecture et interprétation des sorties du modele :

L’ensemble des résultats donnés par le modeéle sont récapitulés sur un tableau de bord présenté sur la
Figure 47. Les principaux composants de ce tableau de bord sont :

1.

w

Le nom du systéme concerné et son stade dans le cycle de vie (systeme A, Jalon J3 dans
I’exemple de la Figure 47, n°1) ;

Les différentes phases du cycle de vie ainsi que les principaux jalons (n°2) ;

Le niveau de qualité atteint par le facteur considéré, indiqué pour chacun des jalons (n°3) ;
L’évolution du niveau de qualité produit indiquée sur le graphe (n°4) qui reprend les domaines
de valeurs acceptables, admissibles et insuffisantes.

Les niveaux de qualité atteints pour chacun des critéres indiqués dans le tableau (n°5). La
couleur des cases du tableau permet de voir dans quelle plage de valeurs se trouve le critére par
un dégradé de couleur allant du vert au jaune pour les valeurs acceptables, du jaune a I’orange
pour les valeurs admissibles et de I’orange au rouge pour les valeurs insuffisantes.

La deuxiéme partie du tableau de bord (Figure 47) permet d’afficher les prévisions de qualité a
terminaison pour les critéres et le facteur :

6.

7.

L’évolution des prévisions est donnée sur le graphe (n°6) ou figurent les plages de valeurs
acceptables, admissibles et insuffisantes ;

Les valeurs des prévisions a terminaison données par le modele (degrés d’atteinte des objectifs
qualité produit & terminaison) sont récapitulées dans le tableau (n°7). Le méme code de couleur
que celui utilisé pour le niveau de qualité atteint est conservé pour les prévisions a terminaison.
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Modele de Prévision de la Conformité de la Définition
PROGRAMME Systéme A —/
STADE DU DEVELOPPEMENT J3

Avancement de la Conformité de la Définition

— 2
) Développer le Concept Concevoir le Produit Développer le Produit Qualifier le Produit Soutenir le Produit
Ci) sC 11 ) N C %)

( 12 )
N/ NS
Conformité de la Définition
TcDef
24%
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Cr)
—
[s ]
5

#N/A

Taux de Conformité de la Définition tcy. //

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Niveau de Conformité calculé par le modéle
40%

Valeur moyenne attendue par les experts

_Valeurs acceptables

Valeurs acceptables sous condition

_Valeurs insuffisantes
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20%

10%
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J1 “ 14
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Qualité des
56% #N/A
Spécifications Qste /
Qualité de la
93% #N/A
Définition Qoer /
Qualité de la
#N/A 59% #N/A
justification Qoo .
Prévision de la Conformité de la Définition a Termiaison
s e e . oy 2 s ge sae a . . //
Prévision du niveau de Conformité de la Définition tcy.;a Terminaison
100%
~ =5
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50% —4+—QDID P
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0
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1 2 13 4
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Qualité de la
62% #N/A
Définition Qoer -

Qualité de la
#N/A 79% #N/A
justification Qo / /

Conformité de la T 62% #N/A
Définition cef

Figure 47 : Tableau de bord de I’outil permettant I’utilisation du modele de prévision de la conformité de la définition aux exigences du client
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Enfin, le modéle est représenté sous forme de réseau avec pour chacun des nceuds une jauge permettant
de voir le degré d’atteinte de 1’objectif intermédiaire au jalon considéré (Figure 48). Cette représentation
permet de remonter facilement aux éléments défaillants lorsque que le résultat affiché sur le tableau de
bord principal (Figure 47) n’est pas satisfaisant. Toutes les jauges qui ne sont pas vertes correspondent
a des métriques, critéres et facteur qui ne sont pas au niveau attendu. Il est ainsi possible d’identifier les
métriques en cause afin de s’entretenir ensuite avec les personnes responsables de ces ¢léments et trouver
des solutions pour atteindre I’objectif voulu.

J2

Figure 48 : Modele de prévision sous forme de réseau avec degrés d'atteinte des objectifs qualité
produit intermédiaires

Ces jauges sont accompagnées de graphes retracant 1’évolution des valeurs des métriques, critéres et
facteur tout au long du cycle de vie des systemes, comme par exemple le graphe concernant la métrique
« Taux de couverture du besoin » sur la Figure 49 ou figure en J2 la valeur de 58% visible en Figure 48.

Taux de Couverture du Besoin Tcpecoin
o —
20%

80%

r.

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
J1 J2 13 Ja

Figure 49 : Graphe d'évolution de la métrique Couverture du besoin
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V.1.4.2. Partie 1 : Conformité de la définition du systeme par rapport aux
exigences du client

Systéme A
Jalon J1 :

Le niveau de conformité de la définition du systéme A au jalon J1 est comparé aux valeurs attendues
sur le graphe de la Figure 50.

Tepef Niveau de Conformité de la définition (ty.;) du Sytéme A
100%
mm Niveau de qualité

suffisant

80%

Niveau de qualité
minimum
acceptable

mmm Niveau de qualité
insuffisant

60%

—& SystemeA

40%

=== Niveau de qualité
attendu

20%

0%
J1 Conception J2 Développement J3 Qualification J4

Figure 50 : Niveaux de Conformité calculés pour le systeme A au jalon J1, Facteur tcpet

Le niveau de conformité au jalon J1 apparait comme limite par rapport aux valeurs attendues. Le critére
qualité des spécifications, le seul calculable a ce stade, affiche un niveau de qualité de 56%, considéré
comme étant dans la zone de minimum acceptable (Tableau 33). En conséquence, le niveau de qualité
du critére, a 19%, est également dans la zone de minimum acceptable (Figure 50).

Niveau de qualité mesuré
1 J2 3 J4a

Qualité des Spécifications | Qsts 56%
Qualité de la Définition Qoef

Qualité de la justification | Qoo

Conformité de la Définition | Tcpef 19%

Tableau 33 : Niveaux de qualité mesurés pour les criteres et le facteur du systeme A au jalon J1
N.A. : Non Applicable

Cela s’explique par la valeur des métriques du critere qualité des spécifications (Figure 51) :

- Couverture du besoin du client Tcgesoin : 58% alors que I’objectif attendu est de 100% et 70% au
minimum acceptable ;

- Taux dévolution des Spécifications Techniques du Besoin (STB) Systeme Tevoispec : 0% par
définition au premier jalon ;

- Maturité des STB équipement Mspec : 70%, ce qui est supérieur a I’attenu (0%) ;

- Taux de STB Publiées Tsrepub : 0%, ce qui est inférieur a I’acceptable (65%).
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Tst8pub

Figure 51 : Valeur des métriques calculables au jalon J1 pour le systéme A

L’avance prise sur la maturité des STB permet d’avoir un critére a un niveau acceptable minimum.

Le degré d’atteinte de 1’objectif a terminaison calculé via I’outil est de 62% pour le facteur ainsi que
pour le critére Qsts « Qualité des spécifications » (Tableau 34). C’est le seul critére calculable a ce stade
du développement.

Degré d’atteinte de I’objectif a terminaison
ik J2 J3 J4a

Qualité des Spécifications | Qsrs 62%

Qualité de la Définition Qpef

Qualité de la justification | Qo

Conformité de la Définition | Tcpef 62%

Tableau 34 : Degrés d'atteinte des objectifs a terminaison des criteres et du facteur pour le systeme A au
jalon J1

Jalon J2 :

La progression entre les jalons J1 et J2 est trop faible et I'écart entre le niveau de conformité calculé et
le niveau attendu augmente (Figure 52, 24% au lieu de 56% attendu).

Tepef Niveau de Conformité de la définition (t.p.) du Sytéme A
100% T

o Niveau de qualité
suffisant

80%

Niveau de qualité
minimum
acceptable

mm Niveau de qualité
insuffisant

60%

40%

—& SystémeA

20%

=== Niveau de qualité
attendu

0%
J1 Conception J2 Développement J3 Qualification J4

Figure 52 : Niveaux de Conformité calculés pour le systéme A jusqu’au jalon J2
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Le niveau de conformité est trop faible pour atteindre 1’objectif qualité¢ produit a terminaison (zone
rouge, Figure 52). Le modéle permet d'identifier les causes racines du probléme par 1’analyse des valeurs
des critéres. D’apres les valeurs calculées via I’outil (Tableau 35), les critéres Qsts et Qper SONt inférieurs
aux niveaux attendus (respectivement 59% et 62%). Le critere Qpyp n’est pas encore calculable a ce

jalon.

Niveau de qualité mesuré
J1 J2 J3 Ja
Qualité des Spécifications | Qsts 56% 59%
Qualité de la Définition Qoef N.A. 62%
Qualité de la justification | Qoo N.A. N.A.
Conformité de la Définition | Tcpef 19% 24%

Tableau 35 : Niveaux de qualité mesurés pour les critéres et le facteur du systéme A jusqu’au jalon J2

Les degrés d’atteinte des objectifs qualité produit & terminaison pour les criteres et le facteur sont donc

faibles (Tableau 36).
Degré d’atteinte de I’objectif a terminaison
J1 J2 3 J4
Qualité des Spécifications | Qsts 62% 55%
Qualité de la Définition Qoef N.A. 62%
Qualité de la justification | Qpip N.A. N.A.
Conformité de la Définition | Tcpef 62% 39%

Tableau 36 : Degrés d'atteinte des objectifs a terminaison des critéres et du facteur pour le systeme A
jusqu’au jalon J2

100% 100% 0% 0%

TSTBPLIh e e

Figure 53 : Valeur des métriques calculables au jalon J2 pour le systeme A

58% 100% T0%

En examinant les métriques associées a ces criteres, 1'écart s’explique par une faible couverture des
exigences du client aux jalons J1 et J2 (métrique Tcaesoin) €t Un trop faible niveau de maturité des STB
MBDA (métrique Mspec), qui n’a pas évoluée depuis le jalon J1, pour le critere Qste. Pour le critére Qper,
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les spécifications d’acceptation ont été publiées tardivement, ce qui explique une valeur faible de la
métrique Tsa.

Jalon J3:

Au jalon J3 une partie de 1’écart du niveau de conformité par rapport a I’attendu est rattrapé (Figure 54).
Cet écart est comblé entre les jalons J2 et J3 au prix d’un effort supplémentaire et un allongement des
délais de conception et donc un jalon J3 passer plus tard qu’initialement prévu.

Tepef Niveau de Conformité de la définition (t ) du Sytéme A
100% -

mw Niveau de qualité
80% suffisant

Niveau de qualité
minimum
acceptable

60%

mam Niveau de qualité
insuffisant

40%
—& Systéeme A

20%

=== Niveau de qualité
attendu

0%

J1 Conception J2 Développement J3 Qualification J4

Figure 54 : Niveaux de Conformité calculés pour le systéme A jusqu’au jalon J3

Le niveau de conformité est suffisant pour atteindre 1’objectif qualité produit & terminaison (Tableau
37).

Niveau de qualité mesuré
;3 J4
Qualité des Spécifications | Qsts 95%
Qualité de la Définition Qoef 93%
Qualité de la justification | Qoo 31%
Conformité de la Définition | Tcpef 59%

Tableau 37 : Niveaux de qualité mesurés pour les critéres et le facteur du systeme A jusqu’au jalon J3

Le niveau de qualité mesuré du critére Qpip n’est pas pris en compte car la proportion d’exigences qu’il
est prévu d’acquérir a ce jalon est de 40 % (inférieur a 67%, cf. V.1.3.1), mais il est tout de méme
possible de calculer son degré d’atteinte de 1’objectif a terminaison grace aux valeurs de ses métriques
(Figure 55).
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Figure 55 : Valeur des métriques calculables au jalon J3 pour le systeme A
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100%
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Les degrés d’atteinte des objectifs a terminaison des critéres et du facteur sont compris entre 79% et

93% (Tableau 38).
Degré d’atteinte de I’objectif a terminaison
J1 J2 13 Ja
Qualité des Spécifications | Qsrs 62% 55% 79%
Qualité de la Définition Qoef N.A. 62% 93%
Qualité de la justification | Qoo N.A. N.A. 79%
Conformité de la Définition | Tcper 62% 39% 84%

Tableau 38 : Degrés d'atteinte des objectifs a terminaison des critéres et du facteur pour le systéme A au

jalon J3

Remarque :

L’utilisation du modéle de prévision dés le début du projet aurait permis d’identifier les lacunes au
niveau du critere Qstg et ainsi de les corriger plus facilement avant le jalon J2. Une préparation du jalon
J2 en utilisant le mod¢le de prévision aurait également permis d’améliorer le niveau de qualité du criteére
Qoo afin de passer ce jalon avec un niveau de conformité plus élevé. Le jalon J3 aurait alors pu étre
passé a une date plus proche de celle initialement prévue.
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Systéeme B

Concernant le systeme B, les métriques au jalon J1 n’ont pas été calculées a posteriori les données
n’étant plus accessibles di a leur ancienneté. Cependant, le modele tel que construit ne nécessite pas de
disposer des valeurs des métriques aux jalons précédents pour étre utilisé.

Jalon J2 :

Pour le systéeme B, I'écart entre le niveau de qualité attendu et le niveau calculé est plus faible que celui
calculé pour le systéme A au jalon J2 (Figure 56). Le systéme B a donc, a ce stade, une probabilité plus
forte que le systeme A d’atteindre 1’objectif de conformité de la définition & terminaison.

Tepef Niveau de Conformité de la définition (t.) du Sytéme B
100%
80% || :IJ:;::n(:e qualité
Niveau de qualité
60% minimum
acceptable
mm Niveau de qualité
40‘y insuffisant
? «<% - Systeme B
20% === Niveau de qualité
attendu
0%
J1 Conception J2 Développement J3 Qualification J4

Figure 56 : Niveau de Conformité calculé pour le systeme B au jalon J2

Le niveau de qualité mesuré est bon pour le critere qualité des spécifications (93%) mais il est a un
niveau non acceptable pour la qualité de la définition (62%), cela conduit & un niveau de qualité de 38%,
acceptable sous condition pour le facteur (Tableau 39). Le niveau de qualité mesuré du critere Qpp n’est
pas pris en compte car la proportion d’exigences acquise a ce jalon est trop faible (inférieure a 10%).

Niveau de qualité mesuré
J3 J4a

Qualité des Spécifications | Qsts

Qualité de la Définition Qpest

Qualité de la justification | Qoo

Conformité de la Définition | Tcpes

Tableau 39 : Niveaux de qualité mesurés pour les criteres et le facteur du systeme B au jalon J2
N.D. : Non Disponible

L'écart par rapport au niveau attendu s’explique par la valeur de la métrique Tsa qui est nulle (Figure
57).
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Figure 57 : Valeur des métriques calculables au jalon J2 pour le systéme B

La qualité des spécifications peut également étre améliorée mais dans une moindre mesure, son degré
d’atteinte de I’objectif a terminaison est de 89% au jalon J2 (Tableau 40).

Degré d’atteinte de I’objectif a terminaison
3 J4a

Qualité des Spécifications | Qsts

Qualité de la Définition Qpef

Qualité de la justification | Qoo

Conformité de la Définition | Tcpef

Tableau 40 : Degrés d'atteinte des objectifs a terminaison des critéres et du facteur pour le systéme B
aux jalons J2

Jalon J3 :

L'objectif intermédiaire est atteint au jalon J3 (Tableau 41).

TeDef Niveau de Conformité de la définition (t ) du Sytéme B
100%
[ Niveau de qualité
80% suffisant
Niveau de qualité
60% acceptable
m Niveau de qualité
40% insuffisant
<<%+ Systéme B
20%
=== Niveau de qualité
du
0% atten
J1 Conception J2 Développement J3 Qualification J4

Figure 58 : Niveaux de Conformité calculés pour le systeme B jusqu’au jalon J3
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Cependant, le graphe (Figure 58) permet d’illustrer la charge de travail restante pour atteindre I’objectif
a terminaison. En effet au jalon J3 65% de 1’objectif conformité a terminaison (J4) est réalisé (Tableau
41). Le niveau de qualité mesuré du critére Qpyp n’est pas pris en compte car la proportion d’exigences
qu’il est prévu d’acquérir a ce jalon est de 40 % (inférieur a 67%, cf. V.1.3.1), le degré d’atteinte de
I’objectif a terminaison est tout de méme calculable.

Niveau de qualité mesuré
J1 J2 ;3 J4
Qualité des Spécifications | Qsts N.D. 93% 98%
Qualité de la Définition Qoef N.D. 62% 99%
Qualité de la justification | Qpip N.D. N.A. 41%
Conformité de la Définition | Tcpef N.D. 38% 65%

Tableau 41 : Niveaux de qualité mesurés pour les critéres et le facteur du systéme B jusqu’au jalon J3

Toutes les métriques sont donc dans la plage de valeurs attendues (Figure 59).

95% 2% 100% 100% 9B% 0% 100% 41% 100% 41%

Figure 59 : Valeur des métriques calculables au jalon J3 pour le systéme B

Les objectifs intermédiaires étant atteint & un niveau proche de 100%, les degrés d’atteinte des objectifs
a terminaison sont également trés élevés (Tableau 42).

Degré d’atteinte de I’objectif a terminaison
J1 J2 3 Ja
Qualité des Spécifications | Qsts N.D. 89% 98%
Qualité de la Définition Qpes N.D. 62% 99%
Qualité de la justification | Qpip N.D. N.A. 100%
Conformité de la Définition | Tcpef N.D. 50% 99%

Tableau 42 : Degrés d'atteinte des objectifs & terminaison des critéres et du facteur pour le systeme B

jusqu’au jalon J3




V.1.4.3. Partie 2 : Conformité du systéeme fabriqué par rapport a sa définition

La partie 2 du modeéle, conformité du systeme a sa définition, a été testée avec le systéme C en phase de
production série. Les valeurs des métriques ont pu étre mesurées a posteriori a deux dates au cours de la
production série a un an d’écart (Figure 60). Cet intervalle d’un an a été choisi pour qu’il y ait une
quantité de systemes produits suffisante pour impacter les métriques.

Niveau de Conformité duSystéme C a sa Définition tcp,o4
100%
90% mm Niveau de qualité
80% suffisant
o
70% Ni've.au de qualité
minimum
60% acceptable
I Niveau de qualité
50% insuffisant
40%
30% =3¢ Systéme C
20%
=== Niveau de qualité
10% attendu
0%
13 Ja Année n Année n+1

Figure 60 : Niveaux de qualité mesurés pour le systeme C en production série

Le systeme C étant déja en phase de production série, apres J4, le niveau de qualité mesuré par le modéle
I’est par définition a terminaison et se trouve donc étre strictement équivalent au degré d’atteinte de
I’objectif qualité a terminaison.

Niveau de qualité mesuré
Année n+1

Qualité du Systeme de Production

Qualité de la Supply chain

Conformité du Produit a sa Définition

Tableau 43 : Niveaux de qualité mesurés pour les critéres et le facteur pour le systtme C en phase de
production série

Pour la premiere mesure, le niveau de qualité du facteur tcprod n’est pas satisfaisant car il est a 88% de
I’objectif (Tableau 43). Cela s’explique par un niveau du critére « qualité de la supply chain » trop faible,
due a un nombre de non-conformités externes trop élevé et a quelques dérogations (Figure 61).
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Figure 61 : Valeur des métriques calculables pour le systeme C au moment de la mesure 1

Au moment de la seconde mesure, la plupart des non-conformités ont été traitées et aucune autre n’est
apparue entre temps (Figure 62). Le niveau de qualité du critere Qsc. est donc redevenu acceptable (92%
de I’objectif). Le niveau de qualité du facteur tcproq €5t alors acceptable (96%).

100% 2% 100% 100% 2% 15% 100%

Qsprod

Figure 62 : Valeur des métriques calculables pour le systeme C au moment de la mesure 2

V.1.4.4. Conclusion

Ces résultats obtenus a posteriori ont été comparés a l’analyse des ingénieurs qualité de ces
développements. Les évaluations données par le modele sont cohérentes avec I’analyse des ingénieurs
qualité. Evaluer la conformité dés le jalon J1 aurait aidé & corriger I'écart en conformité pour les deux
systemes A et B avant d’arriver au jalon J2 et permis d’anticiper le retard pris dans le développement
du systeme A.

Dans le cas du systtme B, le modéle permet de mettre en évidence 1’absence de spécification
d’acceptation au jalon J2 et son impact sur la conformité.
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De méme, pour le systéme C, il y a une alerte sur un taux de non-conformités externes relativement
élevé, qui risque de nuire au niveau de conformité des systemes.

Ce modeéle permet donc de mettre en évidence de fagon précoce un niveau de qualité sur le facteur
conformité insuffisant, d’aider a en identifier les causes pour mettre en ceuvre des actions correctives.
En agissant ainsi au plus vite, les actions correctives sont plus efficaces et le processus de développement
se poursuit sur des bases plus saines.

Le modéle permet également une vue macroscopique de la conformité tout au long du développement
et de la phase de production. Grace a sa structure Facteur/Critéres/Métriques, il autorise une analyse des
causes d’un retard dans la maturité des systémes en remontant aux métriques a 1’origine d’un niveau de
qualité trop faible. Le niveau de qualité au niveau du facteur conformité est évalué par ses deux sous-
facteurs. Le systeme sera conforme si sa définition qualifiée est conforme aux exigences du client et si
le systéme fabriqué est conforme a sa définition.

Le degré d’atteinte de 1’objectif a terminaison propose une projection du niveau de qualité atteint par le
facteur dans 1’avenir, au moment ou le systéme sera en service. Cet indicateur renseigne sur le niveau
de confiance avec lequel le développement atteindra ses objectifs en terme de qualité et de mettre en
ceuvre des actions correctives ou préventives si nécessaires.

L’enregistrement de 1’évolution jalon par jalon des niveaux de qualité autorise également les analyses a
posteriori. Il est par exemple possible de comparer différentes méthodes et outils de travail ou
développements entre eux.
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V.2. Construction Phase 2 et Utilisation du modele de prévision
du facteur Fiabilité

Cette seconde application de la Phase 2 de la méthodologie vise & construire un modele de prévision
adapté au facteur Fiabilité.

Nous allons retrouver les mémes étapes de construction que celles suivies pour élaborer le modéle de
prévision de la conformité développé précédemment dans ce chapitre (cf. V.1.).

Cependant, le facteur Fiabilité présente certaines particularités dans le contexte du développement de
systemes complexes et dans celui de MBDA.

En effet, des prévisions de fiabilité du systéme en service sont habituellement réalisées tout au long du
développement par les entreprises qui congoivent des systemes complexes.

MBDA dispose donc de modeéles adaptés a la prévision de la fiabilité a terminaison. Cependant, la
confiance qu’il est possible d’accorder a ces prévisions est difficile a estimer.

Nous proposons donc de construire un modele permettant de déterminer la qualité a terminaison des
prévisions de fiabilité des systemes en cours de développement.

Cette application débute avec I’explication des particularités propres au facteur Fiabilité. La construction
du modéle de prévision est explicitée suivant les étapes de la méthodologie précédemment
développée (cf. 1) :

- Structuration du modéle de prévision ;
- Paramétrage du modeéle de prévision ;
- Validation.

Deux applications a posteriori de ce modéle sont ensuite développées, afin de pouvoir reconstituer
I’évolution des métriques et des prévisions qui en sont issues pour plusieurs jalons.

Cette seconde moitié¢ du chapitre (V.2.) est I’application de la Phase 2 de la méthodologie au facteur
Fiabilité. Elle présente les mémes étapes que la premiere moitié du chapitre mais appliqué au facteur
Fiabilité :

- Les particularités du traitement de la Fiabilité au sein de MBDA (V.2.1)) ;

- Lastructuration du modele de prévision de la Fiabilité (V.2.2.) ;

- Le paramétrage du modele de prévision (V.2.3.) ;

- L’utilisation du modéle construit pour deux systemes développés par MBDA (V.2.4.).

Cette partie concernant le facteur fiabilité (V.2.) porte en priorité sur les particularités de traitement du
facteur fiabilité : il existe déja des calculs permettant d’établir la fiabilité prévisionnelle des systémes
développés par MBDA. Le modeéle construit évalue la qualité de cette prévision de fiabilité. Les aspects
communs avec le modéle conformité seront moins détaillés.
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Notations et hypotheses de travalil

La fiabilité est caractérisée par le taux de défaillance (A) exprimé en nombre de défaillances par heure

calendaire.

Aprév -
Aobs
Aspec -
Deg-spec
Adprev
Adops :
Adac -

Pr:
Meétriques
Te:
Ta-prod :

T AqDef :
Taproc -
TAoQFab -
T:

Critéres

Qsdr :

QDef .
QFab .

QAXprév :

Taux de défaillance prévisionnel

Taux de défaillance observé

Taux de défaillance spécifié

Taux de défaillance spécifié équivalent associé au profil de vie réel

Ecart entre le taux défaillance prévisionnel et le taux de défaillance spécifié
Ecart entre le taux défaillance opérationnel et le taux de défaillance spécifié

Notation du facteur Fiabilité : écart entre le taux défaillance prévisionnel et le taux
de défaillance spécifié a terminaison.

Poids fiabilité total du systeme P = }; P; (Pi Poids fiabilité¢ de 1’élément 1)

Taux de couverture de I’étude de Fiabilité
Couverture des AMDEC Produit

Niveau d’Avis Qualité (AQ) portant sur la définition
Couverture des AMDEC Process

Niveau d’Avis Qualité (AQ) portant sur la fabrication

Taux de couverture des tests

Qualité des études de Fiabilité
Qualité de la Définition
Qualité de la Fabrication

Qualité de la prévision de fiabilité

Le taux de défaillance observé Aqbs est calculé en décomptant le nombre de faits techniques imputables
a un probléme de fiabilité divisé par la durée de vie totale des produits.

Nombre de pannes observées

bs = z ;
ons Durée de vie du parc

Le parc désigne 1’ensemble des systémes en service pris en compte pour le calcul.

L’hypotheése est faite que les produits qui entrent en service ont un taux de défaillance constant A. La
période de déverminage est inexistante et les systémes sont retirés du service avant la période de

vieillissement.

177



V.2.1. Particularités de la Fiabilité

Au sein de I’entreprise MBDA, lorsqu’un systéme est développé, son niveau de fiabilité est caractérisé
par son taux de défaillance. Les exigences du client sont ainsi traduites en un taux de défaillance
maximum, pour des conditions de vie données, que le systéme ne devra pas dépasser une fois en service.

La fiabilité est donc abordée par MBDA suivant plusieurs aspects tout au long du cycle de vie du systeme
(Figure 63).

1. Le besoin du client est traduit en une spécification Aspec (taux de défaillance par heure) qui sera
utilisée tout au long du développement (jalons J1 & J4). Une fois le systéme entré en service, un
taux de défaillance équivalent au spécifié Aeg-spec €st recalculé en fonction de 1’utilisation réelle
du systéme.

2. Les ingénieurs en fiabilité réalisent des prévisions du taux de défaillance du systéme en service
Aprév @ chacun des jalons du développement pour comparaison avec la spécification Aspec.

3. Une fois le systéme entré en service, soit a terminaison, il est possible de calculer un taux de
défaillance observe Aqps en fonction du nombre de défaillances constatées.

4. Le modéle proposé qui concerne la prévision du niveau de qualité produit a terminaison pour le
facteur Fiabilité noté Agc.

Développer Concevoir s’;gg:elea Qualifier le @ Soutenir le
le concept le systéeme maturité systeme systéeme
Livraison

I I I au client I
] | | | 1
| | |

1 - Spécification )‘«spec ——————— B | > )\req-spec ™ )\feq-spec

|
|
2 - Prévision de I
fiabilité

7\‘P’é“ T }"PréVZ _______ > )\'prév3 - ™ 7\'prév4 —————— _>:
|
|

}\'obsl > ;\‘obsf

d’expérience

T I I I
| | | |
| | | |
3 — Retour | | | |
| | | |
| | | |
| | | |

4 — Modéle }"@Cl ——— P )\,@cz _______ > )\,@c3 —— — P A,@c4 = —— =P }\,@cf

Figure 63 : Prise en compte de la fiabilité tout au long du cycle de vie du systeme

Pour des raisons de confidentialité des données, ce ne sont pas les valeurs absolues qui sont traitées dans
le modéle mais des valeurs relatives comparées a un taux de défaillance de référence, par exemple le
taux de défaillance spécifié Aspec OU équivalent au spécifié Aeg-spec, €n fonction du stade du cycle de vie
du systeme. Ces valeurs relatives sont notées Alprev. Adobs, Ad@c (Voir V.2.2.1.).

Au cours du développement d’un systéme, un taux de défaillance prévisionnel est calculé, dés que
possible, par la méthode la plus adéquate ([MIL-HDBK-217, 1991] ou [FIDES, 2009] pour les
composants électroniques par exemple). Ensuite, le taux de défaillance est mis a jour au fur et & mesure
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que le développement du systeme progresse et que la conception du produit et ses futures conditions de
vie se précisent (Figure 63, « 2 - Prévision de fiabilité »).

Le choix de la méthode de prévision de la fiabilité a utiliser, est conditionné par la nature des composants
du systeme (électronique, mécanique, pyrotechnique...), les technologies utilisées, et les connaissances
disponibles sur les mécanismes de défaillance et de vieillissement au moment du développement. Les
méthodes de prévision de la fiabilité a utiliser sont définies par les experts en fiabilité de 1’entreprise
pour I’ensemble des systémes développés, en fonction de leur pertinence et de leur champ d’application
et évoluent en fonction de I’état des connaissances dans le domaine et du changement des technologies
employées au sein des systemes.

Ces méthodes sont complexes et longues a développer puis a valider, de ce fait, le choix des méthodes
utilisées n’est pas remis en cause en cours de développement. Le modele d’évaluation de la qualité des
prévisions de fiabilité que nous proposons ne s’intéresse donc pas aux limites des méthodes utilisées
pour prévoir la fiabilité mais a leur bonne utilisation.

La qualité d’une prévision du taux de défaillance dépend de plusieurs parametres (Blischke, 2011) dont :

- Le respect du périmeétre d’application et des limites de la méthode de prévision de la fiabilité ;

- La bonne mise en ceuvre des méthodes de prévision ;

- Laprise en compte de I’ensemble des composants du systéme ayant un impact sur la fiabilité et
la qualité des processus de I’entreprise.

Ces éléments évoluent tout au long du développement d’un systéme complexe. De plus, ces prévisions
de fiabilité peuvent souffrir d’une étude trés partielle du systéme, comme cela peut étre le cas en début
de développement (Houben, 2010), ou bien de la subjectivité de 1’auteur de 1’étude selon son niveau de
connaissance et d’expertise. Ceci rend difficile I’évaluation de la qualité de cette prévision et par
conséquent, augmente le risque de ne pas satisfaire 1’objectif de fiabilit¢é du systéme en service.
L’absence d’indicateur de la qualité des prévisions de fiabilité complique également les comparaisons
entre des études previsionnelles réalisées pour différents systémes et ne permet pas de tirer les le¢cons
du retour d’expérience.

Il est donc nécessaire de disposer d’un modéle permettant d’évaluer, sur des bases les plus objectives
possibles, la qualité des prévisions de fiabilité, noté Qaxprsv, tout au long d’un développement.

Ainsi, la prévision du niveau de qualité produit a terminaison Agc pour le facteur Fiabilité, dépend de
deux éléments :

- Du niveau de la fiabilité prévisionnelle relatif du systéme par rapport aux spécifications Alprsv;
- De la qualité de la prévision de fiabilité du systeme par rapport aux spécifications Qaxprév.

Le taux de défaillance prévisionnel relatif AAyey permet de savoir ou se situe le niveau de fiabilité du
systeme par rapport a 1’objectif a terminaison. Le niveau de qualité de la prévision de fiabilité Qaprev
offre un indicateur simple pour évaluer la confiance qu’il est possible d’accorder a cette prévision.

La prévision de fiabilité étant déja une donnée disponible au sein de MBDA (via le taux de défaillance
prévisionnel relatif Akyrev) elle est donc considérée par la suite comme une entrée du modéle de prévision
que nous proposons. Comme toute entrée du modeéle, elle est définie comme une métrique en valeur
relative comparée au taux de defaillance spécifié relatif et notée A (définition dans le paragraphe
V.2.2.3.). Toutefois, contrairement aux autres métriques, elle n’est pas en lien avec un critére mais est
directement reliée au facteur qualité de la prévision de la fiabilité avec lequel elle doit étre interprétée.

Les autres métriques du modele sont dédiées a la mesure et & la prévision a terminaison de la qualité de
la prévision de fiabilité Qaprév. Le niveau de qualité produit a terminaison pour le facteur Fiabilité Agc,
qui résulte donc du taux de défaillance prévisionnel relatif Alyev et de la qualité de cette prévision Qaxprév
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est laissé a I’appréciation des utilisateurs du modéle en fonction du fait que les valeurs prises par Akprsv
et Qaprev soient acceptables ou non d’apres le modeéle.

En effet, la prévision le taux de défaillance prévisionnel relatif Alys €tant calculée au plus proche de la
réalité en fonction de ce que permettent les méthodes de prévision de la fiabilité, cette prévision de la
fiabilité est une valeur sans intervalle d’incertitudes connu. Il est donc aujourd’hui impossible d’évaluer
de fagon numérique un intervalle d’incertitude corrigé de cette prévision de fiabilité en fonction de sa
qualité Qarprév. Cette limitation est contournée dans I’utilisation du modéle en interprétant les valeurs du
taux de défaillance prévisionnel relatif Adyev et de qualité de cette prévision Qawprev €nsemble et en
fonction du contexte du projet.

L’interprétation des résultats du modéle est illustrée par les applications sur des systémes réels
développés par MBDA dans la partie V.2.4.
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V.2.2. Définition de la structure du modele Fiabilité

V.2.2.1. 1°¢étape : Définition de I’objectif Fiabilité

Afin d’exprimer I’écart entre la fiabilité spécifiée et la fiabilité opérationnelle, il est nécessaire de choisir
une mesure permettant de la caractériser notée Aigc (cf. IV.1.1.).

La mesure couramment choisie est le taux de défaillance A exprimé en défaillances par heure calendaire
[h1]. Une mesure dérivée telle que le MTBF peut également étre utilisée.

Comme expliqué précédemment, les valeurs absolues ne sont pas traitées directement dans le modeéle
pour des raisons de confidentialité. La prévision porte donc sur la mesure de 1’écart relatif entre le taux
de défaillance opérationnel (observé) lovs et le taux de défaillance spécifié et a profils de vie équivalents
Aeg-spec (Figure 64).

Nous définissons Alobs 1’écart entre le taux de défaillance opérationnel et le taux de défaillance spécifié
équivalent :

Aobs - Aeq—spec

Ayps = x 100

Aeq—spec (41)

Avec, Aops : Taux de défaillance observé et Aeq spec : Taux de défaillance spécifié équivalent associé au
profil de vie réel.
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Figure 64 : Mesure de Alobs

L’objectif qualité produit a terminaison pour le facteur fiabilité sera atteint si 44,,s < 0.

V.2.2.2. 2™ étape : Définition des critéres Fiabilité

La définition des critéres qui permettent de caractériser la qualité des prévisions de fiabilité se base sur
I’¢état de I’art du domaine et des échanges avec les experts fiabilité de 1’entreprise.
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La fiabilité prévisionnelle, calculée en cours de développement, permet de produire une prévision de ce
gue sera la fiabilité du systéme une fois entré en service. Le modéle de prévision du facteur Fiabilité
doit permettre d’estimer pour chaque jalon la probabilité que la fiabilité prévisionnelle du systeme en
cours de développement Aprév soit proche de la fiabilité observée a terminaison (en service) Aops,

_ Aprév_lobs

autrement dit que 424,,¢, = o soit proche de zéro.

Il faut donc identifier les sources d’écart entre le prévisionnel et le constaté pour les prendre en compte
dans le modéle par les critéres. Différents paramétres peuvent expliquer 1’écart entre la fiabilité
prévisionnelle et celle observée en service. Ces principaux parametres sont :

- La pertinence des méthodes employées :

L’analyse de la fiabilité des composants électroniques se fait aujourd’hui, au sein de ’entreprise,
principalement par la méthode FIDES. Quelle que soit la méthode utilisée, elle ne donne pas d’intervalle
d’incertitudes sur la prévision. Cependant, FIDES est plus précis que les méthodes précédemment
utilisées qui étaient plus pessimistes sur le taux de défaillance prévu.

Les éléments mécaniques sont étudiés par des AMDEC, des analyses d’experts, des études sur les
chaines de reprise d’effort et par la méthode contrainte-résistance pour les éléments rigides. Les
éléments mécaniques ont un impact sur la fiabilité beaucoup plus faible que I’électronique dans les
systemes développés par MBDA. Le retour d’expérience est considéré comme bien maitrisé pour les
éléments mécaniques.

Les éléments pyrotechniques font également I’objet d’AMDEC et d’un calcul de probabilité¢ de bon
fonctionnement appuyé sur des avis d’experts.

1l reste aujourd’hui encore beaucoup d’incertitudes sur le vieillissement des composants électroniques
et pyrotechniques. Des défauts de jeunesse peuvent apparaitre, causés par des éléments plus fragiles, un
rodage insuffisant, un manque de déverminage. Les mécanismes de vieillissement ne sont pas totalement
maitrisés. En [’absence de modele fiable, le vieillissement est estimé sur la base du retour d’expérience,
et des données des fournisseurs. Il faut s’assurer que les composants ont une durée de vie supérieure a
celle du produit ou prévoir des opérations de maintenance pour leur remplacement.

Comme expliqué précédemment, I’emploi de ces méthodes n’est pas remis en cause par le modele.

- L’application des méthodes (FIDES, AMDEC...) :

Une mauvaise application des méthodes d’évaluation de la fiabilité peut conduire a une estimation
erronée. Des guides d’application et des notes internes définissent comment mettre en ceuvre les
méthodes de prévision et réaliser une bonne étude de fiabilité. Il faut donc s’assurer que ces consignes
soient respectées.
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- L’incertitude sur la fiabilité opérationnelle :

L’exploitation du retour d’expérience en vue d’identifier les causes racines d’une défaillance
électronique est ardue. En effet, il peut étre difficile de distinguer les pannes constatées en service entre
celles imputables au systéme lui-méme de celles dues a des éléments extérieurs. L’origine des pannes
n’est pas toujours identifiée avec précision. De plus, toutes les pannes rencontrées en opération ne sont
pas communiquées a MBDA.

L’évolution des méthodes de prévision du taux de défaillance entre le moment de la conception du
systéme et le retour d’expérience opérationnelle, qui peut avoir lieu plusieurs décennies plus tard,
complique également I’exploitation de ce retour d’expérience.

- Laqualité des données d’entrée :

La définition du produit, sa nomenclature et les paramétres technologiques sont des données d’entrée
pour les analyses de fiabilité.

Leur justesse et leur exhaustivité aura une influence sur la prévision réalisée. L’estimation peut étre
faussée par des entrées incomplétes ou fausses. En début de projet (entre J; et J,), il est nécessaire de
travailler a partir de conditions d’utilisation limites (contraintes limites), puis d’affiner ensuite 1’étude.
La maturité de la définition joue aussi un role. Les contraintes en fonctionnement et le stress subi peuvent
étre sous-évalués ou mal pris en compte pendant la conception du produit. Seule une bonne collaboration
entre les services de conception électronique et sreté de fonctionnement permet une transmission et
une interprétation efficace des données dimensionnant le systéme.

La méthode FIDES, par exemple, est trés sensible au profil de vie. Le taux de défaillance peut varier
d’un facteur 10 en fonction du profil choisi. Une incertitude sur le profil de vie réelle du systéme en
service peut donc induire des écarts importants entre la fiabilité prévisionnelle et la fiabilité
opérationnelle.

Criteres :

Pour déterminer les critéres du modele permettant de prévoir le facteur Fiabilité, il faut rendre compte
des mécanismes qui conduisent aux défaillances imputables a la fiabilité des produits. En effet, ¢’est par
I’intermédiaire des mécanismes de défaillance que la qualité des produits en termes de fiabilité se traduit
en pannes lors de I’utilisation.

Pour rappel, le taux de défaillance observé est calculé en décomptant le nombre de pannes imputables a
un probléme de fiabilité divisé par la durée de vie totale des produits.

Les pannes constatées sont classées selon leur cause afin de séparer celles impactant la fiabilité de celles
ayant des origines différentes (mauvaises manipulations, utilisation inappropriée...).

La classification décrite par la méthode FIDES et utilisée par MBDA pour I’ensemble des défaillances
(électroniques, mécaniques et pyrotechniques) des systemes est présentée dans le Tableau 44.
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Classification |Définition
C Défaillance aléatoire composant
Fait technique E Etude incompléte (conception)
imputable
au matériel F Fabrication hors standard
\Y Vieillissement lié a une usure prématurée du matériel
W Autre type de vieillissement
. . X Utilisation hors spécification
Fait technique
non imputable Y Défaut non reproduit sur I’équipement en cause
au matériel - - -
M Manipulation trop séveére
H Conséquence d’une autre défaillance
0 Fait technique sur matériel non suivi

Tableau 44 : Classification des défaillances FIDES

Cette classification des types de défaillance est représentative de 1’ensemble des modes de défaillance
possibles qui peuvent impacter la fiabilité.

Les critéres associés a la fiabilité des produits doivent donc tenir compte de ces 4 types de défaillances
(C, E, Fet V) imputables a la fiabilité du produit.

Les hypothéses choisies pour construire le modéle sont les suivantes :

Les niveaux de défaillance aléatoire composant (C) et vieillissement (V) sont prévus par les
modéles (type FIDES), ils dépendent donc de la qualité des études de fiabilité;

La quantité de défauts de conception (étude incompléte E) dépend principalement de la qualité
de la définition du produit ;

La quantité de défauts de fabrication (fabrication hors standard F) dépend principalement de la
qualité de la production (fabrication, intégration) du produit.

Le modele qualité choisi (FCM) repose sur la définition de critéres qui permettent de rendre compte des
actions mises en ceuvre pour atteindre I’objectif de fiabilité.

Trois critéres sont donc retenus pour correspondre a ces trois hypothéeses (Tableau 45) :

La Qualité des études de Fiabilité Qsqr : permet de rendre compte du risque d’avoir des
défaillances en nombre supérieur a celui prévu.

La Qualité de la Définition Qper : permet de rendre compte du risque d’avoir des défaillances
causées par des défauts de conception.

La Qualité de Fabrication Qrap : permet de rendre compte du risque d’avoir des défaillances
causées par des défauts de production.

Ainsi, les causes des écarts entre le taux de défaillance prévisionnel et le taux de défaillance constaté en
opération sont couvertes par ces criteres.
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Type de cause Critére Influent

C : Défaillance aléatoire composant
V : Vieillissement

E : Etude incompléte Qualité de la Définition Qs
F : Fabrication hors standard Qualité de Fabrication Qg

Quialité des études de Fiabilité Qsyr

Tableau 45 : Correspondance causes de défaillance - critéres de fiabilité

V.2.2.3. 3%me étape : Définition des métriques Fiabilité

L’identification des métriques est réalisée suivant le méme principe que pour la construction du modéle
de Conformité. Une série d’interviews ciblées est menée au sein de ’entreprise. Au total, neuf experts
sont interrogés :

- Six ingénieurs expérimentés travaillant a la réalisation des études de fiabilité des systemes
développés au sein de 1’entreprise ;
- Trois experts travaillant a la sélection de composants électronique et a leur validation.

Ces personnes sont rencontrées en entretiens individuels semi dirigés d’une heure trente au courS
desquels elles sont interrogées sur les métriques a incorporer au modele Fiabilité.

Les métriques doivent permettre de couvrir les causes d’écarts entre le taux de défaillance prévisionnel
Aprev €t le taux de défaillance observé a terminaison Aops.

- Auprev - Marge de fiabilité prévisionnelle

La marge de fiabilité prévisionnelle, notée Ay, permet de rendre compte de 1’écart relatif entre le taux
de défaillance prévisionnel et I’objectif cible qui est le taux de défaillance spécifié.
Aprév - Aspec

Mprev= T e x 100 (42)

Avec :

- prev : Taux de défaillance prévisionnel ;
- spec : Taux de défaillance spécifie.

En début de conception (J1), le taux de défaillance du systéme est fixé comme égal au taux de défaillance
specifié. Aiprev €St donc alors égal a zéro.

L’étude permettant le calcul du taux de défaillance prévisionnel est habituellement quasi compléte des
le jalon suivant (J2).

Si Ahprey st satisfaisant (inférieur a ou égal a zéro), en général cette prévision n’évolue pas beaucoup
par la suite.

Si le taux de défaillance prévisionnel est insatisfaisant (Aspev SUpErieur a z€ro) sur certains sous-
ensembles, soit il est tout de méme bon au niveau du systeme complet (car plus faible que prévu sur
d’autres sous-ensembles), soit des modifications sont effectuées au niveau de la conception.
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Il arrive aussi que les conditions d’utilisation prévues du futur systéme évoluent en cours de projet ce
qui peut modifier le taux de défaillance prévisionnel. Cela s’explique par certaines exigences des clients
qui peuvent comporter de nombreuses inconnues. Dans ce cas, plusieurs profils de vie sont utilisés pour
le développement. Le profil le plus contraignant, ou le plus dimensionnant est a retenir pour le calcul de
la métrique. Une fois le systeme en service, il faut remplacer le taux de défaillance prévisionnel par le
dernier taux de défaillance connu dans 1’équation (42).

Le taux de défaillance associé a la qualité de la prévision de fiabilité Qaprev iSSUe du modele permet de
se prononcer sur |’atteinte de 1’objectif fiabilité a terminaison.

Critere Qsdr : Qualité des études de fiabilité

- T.: Taux de couverture de I’étude de Fiabilité

Il permet de rendre compte de I’avancement de 1’étude de fiabilité.

P
T, = 2iPy x 100 (43)
Pr

Avec :

- Tc: Taux de couverture de I’étude de Fiabilité,
- P¢ : Poids Fiabilité de 1’élément i étudié
- Py: Poids Fiabilité total du systeme

Les poids de fiabilité sont déterminés par les ingénieurs fiabilité en début de développement grace au
retour d’expérience puis sont calculés a partir des méthodes de prévision du taux de défaillance. Le poids
de fiabilité d’un équipement est égal au rapport entre le taux de défaillance de cet équipement et le taux
de défaillance du systeme complet. Ces poids permettent d’affecter une proportion de défaillance a
chacun des équipements du systeme. La somme des poids de fiabilité des équipements du systeme est
égale au poids du systeme complet, elle est égale a 1.

Le taux de couverture de 1’étude de fiabilité doit étre égal a 100% lors de la qualification du systéme.
Le taux de couverture progresse rapidement au cours de 1’étude de fiabilité et peut étre proche des 100%
pour la partie électronique dés le jalon J2. 1l est donc nécessaire de distinguer le niveau de détails des
études réalisées. Pour cela, seuls les sous-ensembles étudiés au niveau de détail de chacun des
composants (et non au niveau fonctionnel) sont a prendre en compte dans le calcul du taux de couverture.

- Pe: Coefficient de pertinence de I’étude de fiabilité

Le taux de couverture de 1’étude de fiabilité ne permet pas de rendre compte du niveau de détail de cette
étude ni de la pertinence des hypothéses choisies.

Le coefficient Pe permet de pondérer le taux de couverture par la vérification de différents criteres de
pertinence. Son évaluation consiste & répondre & un questionnaire portant sur la prise en compte des
conditions d’utilisation du systeme, la fiabilité électronique, la fiabilité mécanique et pyrotechnique.
Pour chacune des questions, 4 niveaux de pertinence différents sont définis. En fonction des niveaux
choisis, un pourcentage Pe est calculé, 0% correspond a une pertinence nulle et 100% a une pertinence
maximale. Le coefficient pondére directement I’influence de la métrique de couverture de I’étude de
fiabilité. Cette métrique peut étre utilisée en auto-évaluation, par 1’ingénieur qui réalise 1’étude de
fiabilité ou par des pairs.
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Le questionnaire a été établi pour les besoins de cette métrique par les ingénieurs fiabilité qui participent
a la construction du modele. 11 figure dans I’ Annexe 6.

Critere Qpes : Qualite de la definition

- Taprod - Taux de couverture des AMDEC Produit

Les AMDEC produit permettent d’analyser une conception et d’émettre des recommandations sur les
composants ou I’architecture choisis pour éviter certaines défaillances. Ces analyses participent donc a
I’amélioration de la conception des systémes en apportant un regard critique extérieur et en diminuant
ainsi le risque de défaillance.

Leur niveau de détail dépend de I’équipement considéré. Ces analyses sont réalisées a minima au niveau
fonctionnel des cartes électroniques ou au niveau des composants de ces cartes. Les AMDEC produit
sont un bon moyen de mesure, mais uniquement si la définition du systeme utilisée est compléte et a
jour.

Elles sont habituellement réalisées avant le jalon J2 et finalisées pour le jalon J3. Il faut donc s’assurer
que ces AMDEC produit soient exécutées au bon moment et qu’elles couvrent I’ensemble du systéme,
1I’objectif est une couverture de 100%.

La métrique de taux de couverture permet de rendre compte de 1’avancement de la réalisation des
AMDEC produit.

X 100 (44)

TA—prod =

Zipci
P

T

Avec :

- Pci: Poids Fiabilité 1’é1ément i étudié par AMDEC produit,
- Pr: Poids fiabilité total du systéeme

- Pa: Coefficient de pertinence de la réalisation des AMDEC produit

Vérifier que les AMDEC produit ont été réalisées ne suffit pas. En effet, il peut également y avoir une
variabilité importante dans leur réalisation. La qualité des AMDEC dépend des personnes qui travaillent
a leur réalisation et de la bonne coopération entre services. Il faut correctement évaluer les défaillances
possibles pour chacun des composants, traiter le cas particulier des composants pris sur étagéere (ou
COTS) qui sont étudiés au niveau fonctionnel, etc.

Les AMDEC sont réalisées sur tous les systemes concus par MBDA mais une vigilance doit étre
apportée sur leur mise a jour en fonction des évolutions de conception.

Une métrique de pertinence de réalisation des AMDEC Pa est donc intégrée au modele.

Son principe d’élaboration est le méme que celui de la métrique Pe : Coefficient de pertinence de 1’étude
de fiabilité.

Le coefficient Pa permet de pondérer le taux de couverture des AMDEC produit Taprod, par la
vérification de différents points de pertinence grace a un questionnaire créer a cette occasion par les
experts participants a la construction du modele (Annexe 7). Pour chacune des questions, 4 niveaux de
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pertinence différents sont proposés pour évaluer ’ensemble des AMDEC produit. En fonction des
niveaux choisis, un pourcentage Pa est calculé par combinaison linéaire des réponses, 0% correspond a
une pertinence nulle et 100% a une pertinence maximale. Le coefficient pondére directement la métrique
de couverture des AMDEC produit.

- Toper: Niveau de Qualité de la définition

Cette métrique permet d’évaluer la maturité de la définition du systéme lors des revues de définition.
Ces revues sont conduites tout au long du développement, elles permettent d’apporter un regard critique
sur la conception du systéme.

11 est choisi d’évaluer la métrique sur une échelle a 4 niveaux, (un nombre pair pour éviter une réponse
meédiane). Le niveau de qualité de la définition qualifié de :

Non Satisfaisant a pour valeur 0%

Plutdt non Satisfaisant a pour valeur 33%
Plut6t Satisfaisant a pour valeur 66%

- Satisfaisant a pour valeur 100%

Cette note est évaluée de facon collégiale lors des revues de définition en prenant en compte les
remarques souleveées par les participants. Elle vient compléter le compte rendu de la revue.

Une évaluation subjective a été choisie pour sa simplicité de mise en place par rapport a I’importance
de la métrique. Une métrique plus objective mais aussi plus sophistiquée et longue a calculer pourra
ensuite étre développée lors d’une évolution du modéle de prévision si celle-ci ne convient pas a ['usage.

Critére Qrab : Qualité de fabrication

- Taproc - Couverture des AMDEC Process

Ce taux de couverture permet de rendre compte de ’avancement de la réalisation des AMDEC process.
Ces AMDEC permettent d’analyser les nouveaux procédés de fabrication jugés a risque lors des revues
de préparation a I’industrialisation.

Nombre AMDEC process réalisées

Ta—proc = 45
ATPTOC ™ Nombre de nouveaux process jugés a risque (49)

Des évolutions de process pendant la vie du produit peuvent dégrader la fiabilité. Par exemple, la
réglementation REACH impose de réaliser des soudures électroniques sans plomb, cela augmente le
risque de « wisker » (court-circuit entre les soudures). Il faut donc continuer a actualiser ces métriques
en fonction de ces évolutions.

- Taorab : Niveau d’Avis Qualité portant sur la fabrication

Cette métrique permet de rendre compte de la maturité de la fabrication a travers 1’évolution de la
quantité d’Avis Qualité (AQ) ouverts. Les avis qualité sont les enregistrements qui correspondent aux
non-conformités de toute nature constatées sur les systémes.

Pour le calcul de cette métrique, sont prises en compte les AQ constatés lors des opérations de fabrication
et qui n’ont pas encore été traités (statut ouvert). L ingénieur qualité responsable du suivi du systéme
évalue la quantité de ces AQ.
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La métrique est évaluée sur une échelle a 4 niveaux :

Non Satisfaisant : 0%

Plutdt non Satisfaisant : 33%
Plutdt Satisfaisant : 66%
Satisfaisant : 100%

Pour définir le niveau, I’évolution du nombre de non-conformités ayant pour cause un des 5M,
Méthodes, Milieu, Matiére (composant/sous-ensemble), Main d'ceuvre et Moyens (par rapport aux
quantités produites), est tracée en fonction des phases du cycle de vie du produit grace aux outils
informatiques de gestion des AQ. La quantité d’AQ, leur criticité et leur temps de traitement sont les
critéres a étudier par les ingénieurs qualité pour se prononcer.

Une métrique subjective a été choisie pour les mémes raisons que pour la métrique Tgper.

Le Tableau 46 synthétise les métriques qui ont été définies pour le modéle de qualité des prévisions de
fiabilité ainsi que leurs caractéristiques (mesure, objectif a terminaison).

Objectif a
Critére Métrique Mesure ternj\inaison
< Dyorev ¢ Marge de fiabilité Aprév — Aspec <0
2 prévisionnelle Mprev= Aspec X100 -
T. : Taux de couverture de Y. P
5 , e, _ 2l e 100%
§ 238 I’étude de Fiabilité T, = P—Ta X 100 0
Lo
Tg :'é ;: Pe : Coefficient de pertinence | Questionnaire d’évaluation de la pertinence des 100%
O ¥ F| delétude de fiabilité études de fiabilité (Annexe 6). 0
Ta-prod : Taux de couverture Y P
- . _«ilci 100%
&: des AMDEC Produit Ta-proa = P, =X 100 0
c
.0 .
E Pa : Coefficient de Questionnaire d’évaluation de la pertinence de 100%
S pertinence de la réalisation | r4alisation des AMDEC (Annexe 7).
© des AMDEC produit
(]
e
= . "y, - Non Satisfaisant : 0%
= Tapes : Niveau de Qualité de la
S et définitic: n - Plut6t non Satisfaisant : 33% 100%
o - Plutdt Satisfaisant : 66%
- Satisfaisant : 100%
Nombre AMDEC
a Ta-proc : Couverture des _ process réalisées 100%
© d£ AMDEC Process Ta-proc = Nombre de nouveaux
(] . JORBY .
° 5 process jugés arisque
i‘q-j -“—-“'
® .2 : Ay "y, - Non Satisfaisant : 0%
L | Taqrab : Niveau d’Avis Qualité
& E hareb Q - Plutdt non Satisfaisant : 33% 100%

portant sur la fabrication

- Plut6t Satisfaisant ;: 66%
- Satisfaisant : 100%
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Tableau 46 : Métriques du modele Fiabilité et leurs caractéristiques

V.2.2.4. 4°™ étape : Structuration du modéle Fiabilité

Une fois les critéres et métriques déterminés, le modeéle est structuré sous forme de réseau (Figure 65).
Les métriques parents modifiants sont :

- Lamétrique de pertinence des études de fiabilité Pe associée au taux de couverture
des études de fiabilité Tc ;

- La métrique de pertinence des AMDEC produit Pa associé au taux de couverture
des AMDEC produit T a-prod-

En effet, les métriques Pe et Pa sont congues pour pondérer I’influence des métriques de taux de
couverture.

Les trois critéres, Qsdr, Qoet €t Qrap SONt parents modifiants associés les uns aux autres car les études de
fiabilité sont réalisées pour une définition et un niveau de qualité donné, et leur évolution dans le temps
entraine une divergence par rapport a la prévision initiale.

Un nceud intermédiaire entre les critéres et le facteur est ajouté au réseau pour figurer la qualité de la
prévision de fiabilité Qaprev.

Le nceud du facteur Fiabilité Aygc permet la synthése de la prévision de fiabilité Ajprev €t de la qualité de
cette prévision Qaxprev.

Ta-
@ ° G @ TAQFab
Qualité des études ualité dela Qualité de la

de Fiabilité Définition Fabrication

QA;‘pré" Qualité de la

Prévision de
Fiabilité

Qualité de la prévision
de Fiabilité

Figure 65 : Modéle fiabilité structuré
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V.2.3. Paramétrage du modele Fiabilité

V.2.3.1. 1°" étape : Détermination des relations internes au modéle Fiabilité

De la méme facon que pour la construction du modele de conformité (cf. V.1.3.1.), en fonction des poids
des arcs et de la présence de parents modifiants ou non, les relations entre métriques et critéres, et entre
critéres et facteur peuvent étre déterminées.

Les criteres Qsar et Qoer SONt liés a des métriques parents modifiants (cf. V.2.2.4.). Concernant le critére
Qsar les valeurs de ses deux métriques parents sont multipliées pour obtenir le niveau de qualité du
critére (cf. 1V.2.1.). Pour le critére Qper, Ce sont les métriques Ta-prod €t Pa qui sont parents modifiants
associés et donc facteur ’une de I’autre.

Le critére Qrar Ne possede pas de parents modifiants, son équation associée est de la forme de 1’équation
(3) (cf. IV.2.1)

Les équations associées a chacun de ces critéres sont résumées dans le Tableau 47.

Critére Equation associée
@
DQé:‘Ji?lliittiigtesef Qpef = PTopesQpes LoDef T PTa_proaoPapes a-prod X Pa (47)
Qualité de(I?aF:abrication Qrab = Prs_yoe 0rasTicproc + Praoman0res Taoras 48)

Tableau 47 : Relations en criteres sans parent modifiant et métriques Conformité

Le facteur fiabilité s’évalue via la qualité de la prévision de fiabilité Qaiprev. L€S trois criteres sont parents
modifiants associés donc, ce niveau de qualité s’évalue par I’équation (49) comme un produit des trois
critéres.

QAAprév = Qsqr X QDef X Qrab (49)

Lorsque qu’un criteére n’est pas encore calculable, il est supprimé de 1’équation (49) pour que Qaprév
puisse étre évalué. Au jalon J1, seul le critere Qsqgr est calculable, les études de fiabilité démarrant dés le
début d’un projet (Figure 63). Au jalon J2, seuls Qsdr et Qoer le sont, les éléments concernant la
fabrication du systéeme arrivant plus tard. Ensuite, les trois facteurs entrent en compte.

Pour rappel, le niveau de qualité produit & terminaison pour le facteur Fiabilité Aac, ne se calcule pas
mais est laissé a I’appréciation des utilisateurs du modele en fonction du fait que les valeurs prise par
Alprev €t Qanprev soient acceptables ou non d’aprés le modéle. L’ interprétation des résultats du modéle est
illustrée par les applications sur des systémes réels développés par MBDA dans la partie V.2.4.
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V.2.3.2. 2¢me étape : Détermination des paramétres du modéle Fiabilité par
élicitation des avis d’experts

Le paramétrage du modele, qui consiste en 1’identification des relations internes du modele pour le
rendre fonctionnel, repose ici encore sur I’¢licitation du savoir des experts de I’entreprise.

En effet, il n’y a pas d’historique suffisant pour déduire ces relations par une analyse statistique des
expériences passées en termes de prévision de la fiabilité des systémes. Il faut donc se reposer en grande
partie sur le savoir des experts en fiabilité et leur propre expérience des projets. Une procédure
d’élicitation a été congue pour permettre a la fois de déterminer quelles sont les valeurs normalement
attendues pour chacune des métriques d’entrée du modéle et aussi la pondération de ces métriques (les
poids des arcs) pour le calcul des critéres et du facteur.

L’élicitation est conduite sur le méme modéle et les mémes principes que ceux utilisés pour le
paramétrage du modéle de prévision de la conformité (cf. V.1.3.2.), en respectant les recommandations
développée dans le paragraphe 1V.2.2.

L’¢élicitation a été menée aupres de 5 experts en fiabilité et sireté de fonctionnement, choisis parmi ceux
déja interrogés pour définir les métriques (cf. V.2.2.3.), via des entretiens dirigés d’une heure trente a
deux heures. La trame suivie pour ces entretiens d’élicitation est disponible dans 1’Annexe 8.

V.2.3.3. 3™ étape : Agrégation des avis d’experts pour le modéle Fiabilité

Les valeurs des objectifs intermédiaires issus de 1’élicitations des avis d’experts sont agrégées suivant
la méthode décrite dans le paragraphe 1V.2.3.1. Les résultats de 1’agrégation sont disponibles dans
I’ Annexe 9.

Concernant les poids des arcs, le critére Qsqr et le facteur sont associé uniquement a des nceuds parents
modifiants. Il n’y a donc pas de poids & déterminer dans leurs cas.

Pour le critere Qper, en 1’absence d’information pour les départager et en concertation avec les experts
interrogés, la métrique Tqoer et le couple de métriques parents modifiants Taprod - Pa SONt considérées
de poids égaux par les experts. D’apreés 1’équation (47), I’expression de la relation entre ce critére et ses
métriques est la suivante :

Qpef = 0,5 % Toper + 0,5 % Ta-proa X Pa (50)

De méme, le niveau de qualité de la fabrication est défini en prenant en compte les métrique Ta-proc €t
Taorab @ poids égaux dans 1’équation (48) :

Qrap = 0,5 X% TA—proc + 0,5 X TAQFab (51)

V.2.3.4. Validation du modele de prévision de la Fiabilité

La validation du modeéle de prévision de la fiabilité ne comporte pas de particularité. La méthodologie
définie au paragraphe 1V.2.4. a été appliquée avec les experts en fiabilité et sureté de fonctionnement
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ayant participé au moins a la définition des critéres et métriques ou a I’élicitation des paramétres du
modeéle (6 personnes).

Parmi les réponses utilisées pour le modéle de fiabilité, il n’y avait pas d’incohérence particuliére, ce
qui conforte la pertinence des réponses. Tous les objectifs intermédiaires ont été présentés et discutés.
Quelques corrections ont été apportées a ces objectifs en fonction des remarques soulevées par les
participants a la revue (cf. Annexe 9).

Enfin, la cohérence de 1’ensemble du modele a été revue a travers plusieurs scénarios. Pour chacun des
scénarios, les résultats donnés par le modele ont été analysés et discutés avec les participants a la revue
sans qu’aucune incohérence n’ait été relevée. La cohérence du modéle a été validée.

V.2.4. Utilisation opérationnelle du modele de prévision de la Fiabilité

Le modeéle Fiabilité a également été testé avec des métriques provenant de développements réels. Cela
a permis de comparer les résultats calculés au déroulement réel de ces développements.

Le modéle a été testé pour 2 systémes D et E, sur I’ensemble des jalons du développement (J1 & J4) pour
le systéme D et au jalon J4 (issue de la validation) pour le systéme E, avec des métriques mesurées a
posteriori.

Comme pour le modele Conformité, un outil a été congu pour calculer et suivre les valeurs des criteres
et des métriques tout au long du cycle de vie des systémes. L’outil permet également de calculer le degré
d’atteinte des objectifs intermédiaires.

V.2.4.1. Outil permettant ’utilisation du mod¢le Fiabilité

Nous avons construit un outil sur un tableur afin d’utiliser le modeéle de qualité des prévisions de
Fiabilité. Il se présente et fonctionne de facon similaire a celui développé pour la prévision de la
Conformité (cf. V.1.4.1.) tout en incorporant les spécificités du modéle Fiabilité.

Cet outil propose également un tableau de bord (Figure 66) similaire a celui pour la Conformité des
systemes (cf. V.1.4.1.), adapté aux particularités de la Fiabilité.

Ces principaux composants sont (Figure 66) :

1. Le nom du systéme concerné et son stade dans le cycle de vie ;

2. Les différentes phases du cycle de vie ainsi que les principaux jalons ;

3. Les niveaux de qualité atteint par les prévisions de fiabilité & chacun des jalons ;

4. Le graphe qui reprend les niveaux de qualité atteints et les domaines de valeurs acceptables,

admissibles et insuffisantes ;

Le tableau des niveaux de qualités atteints pour chacun des critéres a chaque jalon ;

6. Le graphe des prévisions de fiabilité comparée au taux de défaillance spécifié, pour chaque
jalon.

o

Les autres composants du modele, permettant de saisir les valeurs des métriques et de les comparer
aux objectifs intermédiaires, sont identiques a ceux de 1’outil pour le facteur conformité (cf. V.1.4.1.).
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Modéle de Qualité de la Prévision de Fiabilité

PROGRAMME Systéme D ’/

STADE DU DEVELOPPEMENT J4

Avancement de la Qualité de la Prévision de Fiabilité

Développer le Concept Concevoir le Produit AN Développer le Produit Qualifier le Produit N Soutenir le Produit
C 1o ) ( 1 ) { 12 ) { 14 ) I 2

Qualité de la
prévision

QAlpre’v

[ ]

64%

( 13 )
[z ]
D

5]

100%

Qualité de la prévision de Fiabilité Qs

90%

80%

70%

60%
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30%
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Qualité de la prévision de Fiabilité calculée

Valeur moyenne attendue par les experts

_Valeurs acceptables

Valeurs acceptables sous condition

_Valeurs insuffisantes

PGO

Qualité des études
de Fiabilité

Qsqr

Qualité de la
Définition

QDef

Qualité de la
Fabrication

QFab

-]
. g
=3

52%

PG2

83%

PG3

83%

83%

100%

80%

60%

40%

Taux de défaillance prévisionnel relatif AAprév

20%

0%

-20%

-40%

-60%

-80%

-100%

Figure 66 : Tableau de bord de I’outil permettant 1’utilisation du modéle de qualité des prévisions de fiabilité
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V.2.4.2. Utilisation du modéle Fiabilité

Systéeme D

Le modéle de prévision de la qualité des études de Fiabilité a terminaison a été utilisé a posteriori pour

le systéme D, du jalon J1 jusqu’au Jalon J4.

Les niveaux de qualité calculés pour le systéme D figurent sur le graphe de la Figure 67.

Qarerev  Niveau de Qualité des prévision de Fiabilité (Qy,.,) du Sytéme D
100%

80%
60%
40%

20%

0%
J1 Conception J2 Développement J3 Qualification J4

[ Niveau de qualité
suffisant

Niveau de qualité
minimum
acceptable

I Niveau de qualité

insuffisant

—&—Systéme D

=== Niveau de qualité
attendu

Figure 67 : Niveaux de qualité des prévisions de Fiabilité calculés pour le systéme D aux jalons J1 a J4

Dans le cas du développement du systéme D, les premiers résultats des études de fiabilité ont été produits
apres le jalon J1, ce qui explique un niveau de qualité des prévisions nul au premier jalon (ce qui est un
résultat acceptable a ce stade). Le niveau de qualité est ensuite proche de 1’attendu au jalon J2, puis en
limite de ce qui est suffisant pour atteindre 1’objectif a terminaison, au jalon J3 et J4 (Figure 31).

L’examen des degrés d’atteinte des objectifs intermédiaires pour les critéres permet de comprendre

pourquoi ces valeurs sont a leur limite (Tableau 48).
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Degré d’atteinte de I’objectif a terminaison

Qualité des études de

Fiabilité Qsar

Qualité de la Définition Qpet

Qualité de la Fabrication QFab

Tableau 48 : Degré d'atteinte des objectifs a terminaison des critéres pour le systeme D aux jalons J1 &
J4

Au jalon J3, c’est le critére qualité de la fabrication qui est en-dessous du niveau suffisant. Cela
s’explique par des avis qualité restant a traiter, ce qui est courant pour un début de production et est
habituellement rapidement corrigé.

Ensuite, au jalon J4, la qualité de fabrication s’améliore mais reste limite car des avis qualité subsistent
et devront étre corrigés lors du démarrage de la production en série. La qualité de la définition n’est pas
a 100% non plus car la phase de qualification a nécessité de prévoir quelques modifications sur le
systeme qui devront étre appliquées pour la production série.

Plus la qualité de la prévision de fiabilité est élevée, plus la probabilité que le taux de défaillance observé
soit égal au taux de défaillance prévisionnel est grande. Mais pour s’assurer de la satisfaction de
I’exigence du client en termes de fiabilité, il faut également vérifier que le taux de défaillance
prévisionnel soit bien inférieur ou égal a I’objectif fixé. L’évolution du taux de défaillance prévisionnel
Alprév, jalon aprés jalon est donc également suivie en paralléle de 1’évolution de la qualité de ces
prévisions (Figure 68).

BA,s, DA, : Ecarttauxde défaillance spécifié - prévisionnel pour le systéme D
100%
80%
60% m Taux de défaillance
trop élevé
40% Taux de défaillance
209/ acceptable
° e Taux de défaillance
0% souhaité
_20% === ANAAspec
-40% ~@-AMprev systéeme D
-60%
-80%
-100%
J1 J2 J3 J4

Figure 68 : Taux de défaillance prévisionnel relatif Akys pour le systeme D

Le taux de défaillance prévisionnel au jalon J1 est égal au taux de défaillance spécifié car c’est
I’hypothése habituellement choisie pour débuter les études de fiabilité. Au jalon J2, les études de fiabilité
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était déja complétées a 90%. Le taux de défaillance prévisionnel relatif est alors de -20%, soit une marge
par rapport a I’objectif a terminaison qui augmente la probabilité d’atteindre 1’objectif a terminaison.

Au jalon J3, les études de fiabilité sont menées a 100% et la marge reste de 20%. Ce chiffre n’évolue
pas entre les jalons J3 et J4. L’ objectif a terminaison est donc tenu avec une marge de 20% et un niveau
de qualité de cette prévision de la fiabilité & 95%. L’usage du modé¢le de prévision au Jalon J3 aurait
permis d’identifier clairement que le critére qualité de la fabrication Qray était a un niveau insuffisant et
d’éventuellement obtenir un niveau plus élevé au jalon J4. Cela aurait permis de conserver une marge
de fiabilité plus importante pour la qualification et pour les premiers systémes a livrer au client.

Systéeme E

Pour le systéme E, les métriques ont été calculées pour le jalon J4, soit a terminaison (Figure 69)

Qaaerév  Niveau de Qualité des prévision de Fiabilité (Q,,.,) du Sytéme E
100%

i Niveau de qualité
suffisant

80% ) »
Niveau de qualité
minimum
acceptable 3

mm Niveau de qualité
insuffisant

60%

+ %+ Systéme E

40%

=== Niveau de qualité
attendu

20%

0%
J1 Conception J2 Développement J3 Qualification J4

Figure 69 : Niveaux de qualité des prévisions de Fiabilité calculés pour le systéme E aux jalons J1 a J4

Le niveau de qualité de la prévision de fiabilité au jalon J4, a 97%, est suffisant pour maximiser la
probabilité que le futur taux de défaillance en service soit proche du taux prévisionnel. Le taux de
défaillance prévisionnel relatif a également été calculé (Figure 70).

197



AA'préw
100%

80%
60%
40%
20%
0%
-20%
-40%
-60%
-80%
-100%

AA,, : Ecarttauxde défaillance spécifié - prévisionnel pour le systéme E

e Taux de défaillance
trop élevé

Taux de défaillance
acceptable

mm Taux de défaillance
souhaité

=== A\spec

~#—AAprev systéme E

1 J2 13 J4

Figure 70 : Taux de défaillance prévisionnel relatif Aiprev pour le systéme E

Le taux de défaillance prévisionnel relatif du systéme E est de -11% au jalon J4. Le systéme respecte
donc la spécification du client en terme de fiabilité avec une marge de 11% et un niveau de qualité de la
prévision de 97%.

Ces deux applications permettent d’illustrer la capacité du modéle a contextualiser les taux de
défaillance prévisionnels en fonction de la phase du cycle de vie du systéme considéré. Le taux de
défaillance prévisionnel relatif AAyev permet de savoir ou se situe le niveau de fiabilité du systéme par
rapport a I’objectif a terminaison. Le niveau de qualité de la prévision de fiabilité Qv Offre un
indicateur simple pour évaluer la confiance qu’il est possible d’accorder a cette prévision.
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V.3. Conclusion

Dans ce chapitre, I’application, dans le contexte du groupe MBDA, de la méthodologie proposée pour
construire des modeles de prévision de la qualité a terminaison a été décrite.

La premiere phase de la méthodologie, développée dans le Chapitre 111, a permis de définir des facteurs
qualité produit adaptés aux systémes développés par I’entreprise. A I’issue de cette phase, 11 facteurs
qualité ont été retenus pour MBDA, dont neuf peuvent étre modélisés par la méthodologie proposée et
deux autres qui ne sont pas dans son périmetre d’application (la sécurité et la Iégalité).

La seconde phase de la méthodologie a été appliquée a deux de ces facteurs dans le Chapitre V : la
Conformité et la Fiabilité. Ce sont les deux facteurs qui ont été choisis pour étre traités en priorité car
ils sont indispensables, valables pour tous les systémes de 1’entreprise et difficiles a maitriser. Ainsi,
deux modeles de prévision de la qualité & terminaison ont été structurés et paramétrés (un pour la
conformité, divisé en deux parties, et un autre pour la qualité des prévisions de fiabilité).

Ces modeles ont été revus et validés avec les experts ayant participé a leur élaboration pour s’assurer
qu’ils reflétent bien les connaissances des personnes interrogées. Cette étape permet de Vérifier que le
suivit de la méthodologie proposée abouti a un modele synthétisant de fagon satisfaisante I’expérience
et le jugement des experts au sein de I’entreprise. La revue de chacun des parametres des modeles
individuellement puis des sorties des modéles sur divers scénarios est veérifié par consensus des
personnes ayant participé a la construction du modéle. La méthodologie a permis d’obtenir un résultat
satisfaisant pour les facteurs qualité produit Conformité et Fiabilité. Il sera nécessaire de répéter
1I’opération pour d’autres facteurs et d’autres contextes pour valider complétement la méthodologie. Une
étude de sensibilité sur la méthode de paramétrage des modéles pourrait étre menée afin de tester la
robustesse. Cependant, 1’intérét d’une telle analyse reste limité puisqu’il ne sera pas possible de réduire
les incertitudes au moment de la construction des modéles s’il n’y a pas de sources d’information
supplémentaire. Seule une utilisation opérationnelle des modéles peut permettre d’obtenir les
informations nécessaires a la réduction des incertitudes.

Les modeles ont également été testés avec plusieurs systémes arrivés en fin de développement. Bien que
les prévisions aient été faites a posteriori afin de balayer une période de temps couvrant plusieurs jalons
du cycle de vie des systemes (soit plusieurs années), ces modéles ont démontré leur pertinence et leur
intérét en proposant une représentation synthétique de I’information, facilitant la compréhension de
1’état réel et futur de la qualité d’un systéme pour un facteur donné et en permettant d’alerter au plus t6t
d’une dérive de la qualité. Deux outils graphiques, pour chacun des deux modéles, permettant la saisie
des valeurs des métriques et le suivi des résultats du modele tout au long du cycle de vie ont également
été proposeés et testés. La construction du modele pour le facteur conformité a été traitée spécifiquement
dans un article présenté lors de la conférence internationale JCM 2016 [Gitto et al. 2016b]. La
construction du modele pour le facteur fiabilité a été présentée lors du congres Lambda Mu 20 de
Maitrise des Risques et de Sareté de Fonctionnement 2017 [Gitto et al., 2017].

Les évaluations de la qualité produit et les prévisions a terminaison fournies par ces modeles sur les cing
cas d’application se sont révélées conformes aux analyses réalisées a postériori par les ingénieurs qualité
et shreté de fonctionnement. Les objectifs de ses modeles sont donc remplis et cela confirme que la
méthodologie proposée permet bien de capitaliser le savoir des experts au sein de I’entreprise et de le
traduire en modeles d’évaluation et de prévision de la qualité produit utilisable tout au long du cycle de
vie.
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Cependant, la méthodologie proposée n’a pas été testée dans un contexte autre que MBDA. Le caractére
général de la méthodologie devra encore étre éprouvé dans d’autres contextes de développement de
systemes complexes.

De plus, il est difficile de valider la pertinence de ce type de modéle, construits sur la base d’avis
d’experts, en I’absence de nombreuses données concernant les développements passées sur lesquelles
évaluer les performances du modéle. Ce type d’évaluation ne peut se faire qu’a I’usage.

Ces modéles devront dorénavant étre évalués en utilisation réelle, au cours de développement et de
production de nouveaux systéemes. Ces évaluations permettront de tester et d’améliorer les outils
permettant de les utiliser, les méthodes de mesure des métriques et les représentations des résultats pour
leur communication au sein des équipes de développement, de production et de soutien.
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Conclusion et Perspectives

L’objet des travaux de recherche développés dans ce mémoire est le développement de modéle de
prévision de la qualité produit & terminaison pour des systemes complexes.

En effet, une entreprise qui développe et produit des systemes complexes doit mettre en place un systéeme
de management de la qualité afin de répondre au besoin du client tout en maitrisant ses codts. Des
évaluations de la qualité des systemes tout au long de leur cycle de vie, et en particulier pendant les
phases de développement sont nécessaires afin de guider la prise de décisions. S’il existe des indicateurs
prédictifs de colt et de délais utilisés couramment en entreprise, la qualité produit est habituellement
évaluée a posteriori. Les méthodes permettant de manager la qualité concernent les processus de
I’entreprise a un haut niveau et ne permettent pas 1’évaluation directe de la qualité produit. Des outils
spécifiques permettent également d’évaluer et de prévoir certaines caractéristiques des systémes mais
ceux-Ci ne peuvent pas offrir une vue d’ensemble de la qualité tout au long du cycle de vie.

C’est pourquoi notre proposition consiste en une méthodologie adaptée aux entreprises qui congoivent
des systemes complexes, de construction de modeles de prévision de la qualité produit a terminaison.
Ce travail a été accompli dans le cadre d’un contrat CIFRE avec 1’entreprise MBDA qui congoit et
produit des systémes d’armes.

La problématique sur laquelle porte cette thése est définie suivant deux axes (cf. Chapitre ) :
Axe 1 : Comment définir et caractériser la qualité produit a terminaison d 'un systéeme complexe du point
de vue du client ?

Axe 2 : Comment prévoir la qualité produit a terminaison d’un systeme complexe, du point de vue du
client, au cours de son développement ?

Les méthodes et outils se rapportant a la maitrise de la qualité en entreprise et a sa prévision ont été
revus dans le Chapitre 1. Les démarches de management de la qualité ont pour principale limite de ne
pas formaliser suffisamment les relations entre les différents niveaux de déploiement en entreprise, les
différentes phases du cycle de vie des systémes et entre les composantes de ces démarches. Cela est
d’autant plus problématique dans le cadre du développement de systémes complexes car ils nécessitent
de longues périodes de développement, de nombreux intervenants et des domaines d’ingénierie variés
(cf. 1.1.).

Concernant les outils de prévision, seules certaines caractéristiques du produit sont prises en compte, ne
permettant pas de considérer I’ensemble de la qualité produit d’un systéme. Chaque phase du cycle de
vie ayant ses propres spécificités, ces outils sont le plus souvent congus et utilisés pour une seule de ces
phases. Pour assurer le suivi de la qualité produit sur ’ensemble du cycle de vie, il faut donc combiner
I’utilisation de plusieurs méthodes et outils, sans que la cohérence de I’ensemble soit garantie.

Nous proposons donc une méthodologie pour construire des modeles permettant de définir la qualité
produit des systemes complexes, d’évaluer et piloter leur qualité tout au long du cycle de vie (cf.
Chapitre 1ll et Chapitre 1V). Cette méthodologie repose sur I’approche FCM (Facteurs, Critéres,
Métriques) pour la définition des éléments du modéle qualité produit et 1’utilisation du formalisme des
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réseaux bayésiens pour leur structure en réseau claire et adaptée aux modeéles de prévision. La
construction des modéles utilise 1’élicitation d’avis d’experts comme source principale de données.

La méthodologie que nous proposons sur cette base posséde les avantages suivants par rapport aux outils
existants :

- Couvre I’ensemble des caractéristiques qualité d’un systéme complexe ;

- S’adapte au contexte de ’entreprise qui la met en ceuvre ;

- Couvre I’ensemble du cycle de vie d’un systéme complexe ;

- S’appuie sur les connaissances d’experts et ne nécessitent pas d’importantes bases de données ;

- Permet de réaliser des prévisions au cours de la phase de développement sur la qualité a
terminaison des systémes complexes.

Les modéles ainsi construits permettent d’apporter une réponse aux limitations des démarches et outils
de la qualité existants pour les entreprises qui développent des systemes complexes.

La premiere phase de la méthodologie proposée a été mise en application au sein de I’entreprise MBDA
(cf. Chapitre 111) pour identifier et définir la qualité des systémes développés par I’entreprise a travers
différents facteurs. Parmi les 11 facteurs qualité produit retenus, deux ont été sélectionnés, selon les
besoins de I’entreprise, pour faire 1’objet de modéles de prévision de la qualité a terminaison. Cette
premiére phase de la méthodologie a fait ’objet d’une présentation lors du congres international [FAC
2016 [Gitto et al., 2016a].

Le premier facteur est la conformité du systeme au besoin du client. Il a été traité, pour la seconde phase
de la méthodologie proposée, en deux parties correspondant a 1’organisation des processus au sein de
I’entreprise, 1’'une consacrée a la conformité de la définition des systémes au besoin du client et I’autre
a la conformité du systeme fabriqué a sa définition. Le traitement du facteur conformité est traité
spécifiqguement dans un article présenté lors de la conférence internationale JCM 2016 [Gitto et al.
2016bh].

Le second facteur est la fiabilité des systémes. La construction du modéle concernant le facteur fiabilité
a éte détaillée dans ce memoire car la fiabilité présentait la particularité de déja faire I’objet de modéles
de prévision au sein de I’entreprise. Le travail a donc consisté a construire un modele qui permette
d’évaluer et de prévoir la qualité des prévisions de fiabilité tout au long du cycle de vie. La construction
du modéle pour le facteur fiabilité a été présentée lors du congres Lambda Mu 20 de Maitrise des Risques
et de Sdreté de Fonctionnement en 2017 [Gitto et al., 2017].

Ces deux modéles ont été construits sur la base d’élicitation d’avis d’experts pour alimenter les
différentes étapes de la méthodologie. Plusieurs étapes de validation ont été menées pour confirmer que
les modeles construits correspondaient bien aux éléments issus de 1’¢licitation des connaissances des
experts, et s’assurer de la cohérence des évaluations et des prévisions de la qualité issues des modé¢les.

Deux outils permettant I’utilisation de ces deux modéles de prévision ont été congus et utilisés sur
plusieurs systémes en cours de développement ou récemment développés par MBDA. Le modeéle de
prévision de la conformité de la définition des systémes a ainsi été testé pour deux systémes en cours de
développement et le modéle de prévision de la conformité du systeme fabrique & sa definition testé sur
un systeme en production. Le modéle de prévision de la qualité des prévisions de fiabilité a également
été testé dans le cas de deux systémes arrivés en fin de développement afin de couvrir I’ensemble des
jalons du cycle de vie des systémes.
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Ces tests ont permis de vérifier 1’utilisabilité de ces modéles et des outils congus pour en représenter les
sorties. Les évaluations et prévisions de la qualité a terminaison ont été analysées par les experts en
sureté de fonctionnement et ingénieurs qualité au sein de 1’entreprise. La pertinence des sorties des
modeéles a ainsi pu étre vérifiée, démontrant 1’intérét de cet outil pour détecter au plus t6t de potentiels
problémes qualité et guider la prise de décisions tout au long du cycle de vie des systémes. L’utilisation
de différents modeéles de prévision de la qualité produit pour plusieurs facteurs sur un méme systéeme
permettra une meilleure vue d’ensemble d’un projet, une meilleure prise de décisions lors des revues de
conception, de production et de passage de jalon. Ainsi I’entreprise bénéficiera d’une meilleure maitrise
de la qualité produit tout au long du développement et des activités de production.

Plusieurs contraintes et limites conditionnent toutefois 1I’emploi de la méthodologie que nous
proposons :

- La disponibilité des experts: La construction des modéles de prévisions s’appuie
principalement sur I’¢licitation des connaissances des experts au sein de I’entreprise. 1l est donc
nécessaire qu’il y ait un nombre suffisant d’experts a interroger pour structurer et paramétrer les
modeles. Ces experts doivent étre disponibles pour répondre aux différents questionnaires puis
pour valider la transposition de leur réponses dans le modéle et enfin analyser la pertinence des
sorties du modele lors des tests. Ce travail est chronophage et peut nécessiter plusieurs allers-
retours entre différentes phases de la méthodologie lorsqu’il faut corriger certains éléments du
modele en cours de construction.

- La cohérence des données issues de I’élicitation des avis d’experts: La méthodologie
proposée est pertinente dans le cas ou la majorité des réponses des experts ne se contredisent
pas entre elles ou, lorsque qu’un consensus entre experts est possible. Les situations de fortes
contradictions dans les réponses demandent un travail supplémentaire pour comprendre
I’origine de ces divergences et identifier des éléments permettant de trancher raisonnablement
sur ces cas.

- Possibilités de validation : Les modeles construits grace a la méthodologie que nous proposons
reposent sur les connaissances des experts. Le contexte des systemes complexes produits en
petite série et avec des cycles de vie de 30 ans et plus limite beaucoup les possibilités de
validation de ces modéles, les cas d’application étant trés peu nombreux. La méthodologie
proposée permet de s’assurer que les modéles traduisent bien les connaissances des experts et
gue les modéles construits fournissent des évaluations et des prévisions de la qualité produit
cohérentes et pertinentes par rapport aux évaluations des ingénieurs qualité expérimentés.
L’usage des modeles permettra ensuite d’accumuler plus d’expériences et de les ajuster en
modifiant les paramétres si nécessaire.

La méthodologie de construction des modéles de prévision de la qualité produit pourrait également étre
complétée en y intégrant un moyen d’identifier les incertitudes en fonction de leur nature. En 1’état
actuel, il est difficile de faire la part des choses entre 1’incertain aléatoire, intrinséque aux variables du
modele, et I’incertain épistémique, qu’il sera possible de réduire en acquérant des connaissances
supplémentaires. Plusieurs cadres de modélisation de I’incertain, tels que la théorie des possibilités
[Zadeh, 1977] (extension de la théorie de la logique floue [Zadeh, 1965]) ou la théorie de I’évidence
[Dempster, 1967] et [Shafer, 1976], pourraient étre associés a notre méthodologie. Les difficultés
principales sont de conserver la bonne lisibilité des modeles et de pouvoir identifier clairement les
sources d’incertitude.
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Une autre possibilité d’amélioration de la méthodologie serait d’utiliser les possibilités offertes par le
formalisme bayésien des modeles de prévision pour traduire les relations internes de ces modeles dans
des tables de probabilités conditionnelles. Les modéles de prévision pourraient ainsi étre utilisés comme
des réseaux bayésiens classiques, via les outils informatiques déja existants pour gérer ce type de
modele. Les sorties des modéles pourraient alors étre fixées suivant divers scénarios que 1’entreprise
souhaiterait tester, pour en déduire les entrées du modéle correspondantes. Bien que cette possibilité ne
fait pas partie du besoin initial de MBDA et n’ait pas été développée dans le cadre de travaux
précédemment exposés, cela permettrait aux utilisateurs de mieux comprendre les interactions entre les
éléments qui influencent la qualité produit tout au long du cycle de vie des systemes. Pour cet usage, il
sera au prealable nécessaire de discrétiser les variables des modéles en définissant les différents états
des facteurs, criteres et métriques. Il faudra pour cela rester vigilant a ne pas introduire d’effet de seuil
dans les modéles et donc tester leur sensibilité.

La procédure d’¢élicitation pourrait également encore étre améliorée afin d’optimiser les questionnaires.
L’élicitation d’avis d’experts est la phase qui prend le plus de temps dans la construction des modeles
et faciliter son déroulement permet d’améliorer tous les processus de construction. Des critéres
d’évaluation de I’expérience des experts et de la pertinence de leurs réponses pourraient également étre
utiles pour le traitement des connaissances issues de 1’¢licitation. Les réponses des experts pourraient
ainsi étre pondérées grace a ces éléments et il serait plus facile de traiter les situations en cas de
désaccord. Mais cela suppose de pouvoir trouver des critéres d’expérience et de pertinence adéquats et
vérifiés. Il faut également s’assurer dans ce cas de ne pas influencer les experts interrogés en mettant en
doute leurs capacités.

Plusieurs améliorations sont également possibles du c6té opérationnel de ces modéles. En effet, ceux-ci
n’ont été testés, jusqu’a présent, que dans le contexte de I’entreprise MBDA. 1l serait intéressant de les
tester dans d’autres entreprises développant des systémes complexes afin de s’assurer que la
méthodologie est bien adaptée a ce type de produit.

Les outils informatiques permettant de faciliter la construction et 1’utilisation du modele doivent
¢galement étre développés. L’outil déja proposé pour utiliser les modeles peut par exemple étre amélioré
en I’interfacant avec les principaux systémes de gestion de 1’information en entreprise. Ainsi, le calcul
de nombreuses métriques pourrait étre automatisé et les entrées du modéle facilement renseignées. Un
travail pour faciliter le calcul de métriques issues du systeme de gestion des non-conformités qualité est
d’ailleurs en cours au sein de MBDA.
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Glossaire

Adaptabilité

Capacité du systéeme a fournir des fonctions de plus grande ampleur. Degré auquel un produit ou un
systeme peut efficacement étre adapté pour un matériel différent ou en évolution, a d’autres logiciels,
d’autres environnements d'exploitation ou d'utilisation. [ISO/IEC 25010 :2011]

Auto-descriptif

Capacité du logiciel a fournir une explication sur I’implémentation d’une fonction [MacCall, 1977].

Autonomie du systéme logiciel

Caractérise la dépendance du logiciel par rapport a son environnement (systémes d’opération, utilitaires,
routines etc.) [MacCall, 1977].

Autonomie machine

Caractérise la dépendance du logiciel a un systeme matériel donné.

Cohérence

Conception, intégration, et documentation uniformes.

Communicatif

Capacité a fournir des entrées et sorties utiles qui peuvent étre assimilées [MacCall, 1977].

Conformité

Facteur qualité produit

Caractéristique évaluée par le nombre et la nature des erreurs relevées pendants le développement
[Kitchenham, 1987]. Degré de couverture des besoins utilisateurs. [ISO/IEC 25010 :2011]

Concision

Caractérise la capacité a I’implémentation d’une fonction avec un minimum de code [MacCall, 1977].

Controle des acces

Capacité a controler les acces au logiciel et données [MacCall, 1977].

Critéres de qualité

« Caractéristiques du processus de production du logiciel ou caractéristiques du logiciel par lesquelles
les facteurs qualité peuvent étre jugés et définis. Les régles suivantes ont été appliquées pour la
détermination des critéres:

- Les attributs des produits logiciels ou progiciels du processus de développement, c'est a dire, les
critéres, sont orientés logiciel alors que les facteurs sont orienté vers l'utilisateur,

- on peut afficher une relation hiérarchique avec des sous-critéres,
- on peut affecter plus d'un facteur. »

[MaccCall, 1977].
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Les critéres qualité conditionnent les facteurs qualité. Ils portent sur le produit lui-méme ou sur son
processus de développement ou de production et représentent le point de vue du concepteur. Sur la base
des criteres qualité est possible de définir et d’évaluer les facteurs qualité.

Données communes

Capacité du logiciel a fournir et utiliser des données sous une représentation standardisée [MacCall,
1977], ou plus largement compatible avec d’autres produits.

Efficacité

Caractérise le niveau de ressources nécessaire a un systéme pour réaliser une fonction.

Efficacité de stockage

Capacité que peu fournir le logiciel pour un minimum d’espace de stockage requis en cours d’opération
[MacCall, 1977].

Efficacité d’exécution

Caractérise ce que peut fournir le logiciel en un minimum de temps de traitement [MacCall, 1977].

Efficience :

Facteur qualité produit

Caractérise le niveau de ressources nécessaire a un produit pour réaliser une fonction

Exhaustivité

Implantation compléte de toutes les fonctions nécessaires

Exploitabilité

Attribut qui détermine les opérations et les procédures concernés par le fonctionnement du logiciel
[MaccCall, 1977].

Evolutivité

Facteur qualité produit
Possibilité d’étre modifié, d’évoluer de maniére continue, d’améliorer les performances.

Facteur de la qualité

« Un état ou une caractéristique qui contribue activement a la qualité du logiciel. Pour des fins de
normalisation, tous les facteurs seront liés a un colit normalisé correspondant soit a 1’exercice de
I'activité caractérisé par le facteur soit au fonctionnement avec ce degré de qualité.

Par exemple, la maintenabilité est I'effort nécessaire pour localiser et corriger une erreur dans un
programme opérationnel. Cet effort requis peut étre exprimée en unités telles que le temps, I'argent ou
la main-d'ceuvre. Les régles suivantes ont été utilisées pour déterminer 1'ensemble des facteurs de qualité

- Une condition ou une caractéristique qui contribue a la qualité des logiciels,
- Une caractéristique associée a l'utilisateur,

- Soit lié a un codt pour effectuer I'activité caractérisé par la fonction ou pour fonctionner avec le degré
de qualite,
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- Caractéristique relative entre logiciel »
[MaccCall, 1977].

Un facteur est défini comme une caractéristique du produit qui contribue activement a sa qualité du point
de vue utilisateur [Beugnard, 1998]. Il peut étre relié a un codt par l'intermédiaire des activités qu'il
engendre [McCall, 1977].

Fiabilité

Facteur qualité produit

Aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise, dans des conditions données, pendant une durée
donnée. (X 60-500; IEC 60300-1:2003 Annex A)

Flexibilite

Caractérise I’effort nécessaire pour modifier un systéme opérationnel

Formation

Capacité a fournir un moyen de familiariser |’utilisateur a I’emploie du systéme.

Instrumentation

Caractérise la possibilité de mesurer les usages ou d’identifier des défaillances.

Intégrité

Dans quelle mesure les accés peuvent étre contrdlés [MacCall, 1977]. Capacité a éviter tout dommage
intentionnel ou accidentel. (USA ISRAD)

Intelligibilite

Caractérise la facilité de compréhension de 1’utilisation du systéme et la lisibilité de la documentation.

Interopérabilité

Facteur qualité produit
Caractérise I’effort nécessaire pour relier un systeme a un autre [Kitchenham, 1987].

Légalité

Facteur qualité produit
Respect de la réglementation.

Livrabilité :

Facteur qualité produit
Capacité a fournir, et donc a fabriquer, le produit en quantité suffisante dans les délais demandés.

Maintenabilité

Facteur qualité produit

Caractérise 1’effort nécessaire a maintenir le systeme en état de fonctionnement ainsi que son niveau de
performance a moindre co(t.

Modularité

Caracteérise une structure composée de modules indépendants les uns des autres.
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Niveau de performance

Caractérise le niveau de capacité opérationnel du produit

Portabilité

Effort nécessaire pour transférer un programme d’un matériel a un autre et/ou d’un environnement
logiciel a un autre. [Kitchenham, 1987]

Précision

Aptitude a produire des informations et actions avec le niveau d’incertitude requis.

Qualité pergue

Facteur qualité produit

« Les perceptions immédiates rationnelles et subjectives, du tout comme du détail, que le client a vis-
a-Vis d’un produit. Elle ne prend pas en compte les prestations a 1’usage ni le vieillissement, et se limite
souvent au premier contact que le client peut avoir. » [Giordano, 2006]

Résilience

Capacité d’un systéme a tolérer le bruit, des pannes, a fonctionner dans un mode dégradé en milieu
hostile.

Reutilisabilité

Caractérise dans quelle mesure un programme peut étre utilisé pour d'autres applications [Kitchenham,
1987].

Sécurité

Facteur qualité produit
Caractérise la capacité a minimiser et prévenir les risques matériels et humains.

Simplicité

Caractérise la capacité a mettre en ceuvre une fonction de la maniére la plus compréhensible, en évitant
les pratiques qui augmentent la complexité.

Standards de communication

Capacité du logiciel a utiliser des protocoles standards et des routines d’interface [MacCall, 1977].

Testabilité

Caractérise I’effort nécessaire pour tester un systéme pour s’assurer qu’il effectue la fonction prévue.

Tracabilité

Suivit des exigences de leur spécification jusqu’a la validation.

Tolérance a ’erreur

Capacité du systeme a assurer son fonctionnement dans des conditions non nominales.

Utilisabilité

Facteur qualité produit

Caractérise I’effort nécessaire a ’utilisation et au control du systeme. [ISO/IEC 25010 :2011]
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Annexe 1 : Définition des Facteur et Critéeres Qualité logiciels

selon McCall
Correctness Extent to which a program satisfies its specifications and fulfills the
user's mission objectives.
Reliability Extent to which a program can be expected to perform its intended
function with required precision.
Efficiency The amount of computing resources and code required by a program
to perform a function.
Integrity Extent to which access to software or data by unauthorized persons can
be controlled.
Usability Effort required to learn, operate, prepare input, and interpret output of

a program.

Maintainability

Effort required to locate and fix an error in an operational program.

Testability Effort required to test a program to insure it performs its intended
function.

Flexibility Effort required to modify an operational program.

Portability Effort required to transfer a program from one hardware configuration
and/or software system environment to another.

Reusability Extent to which a program can be used in other applications related to

the packaging and scope of the functions that programs perform

Interoperability

Effort required to couple one system with another.
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Annexe 2 : Méthode mathématique d’analyse multicritére et
établissement des poids

Les méthodes d’aide a la décision multicritére sont des méthodes de calcul destinées a la solution
optimale parmi un ensemble de possibilités. Ces méthodes ont été développées dans le cadre des sciences
de la décision, nées dans les années 1960 [Toret, 2014]. Les travaux fondateurs sont ceux sur la méthode
ELECTRE de [Roy, 1968] ou PROMETHEE [Brans, 1986] du c6té européen et ceux de [Saaty, 1990]
sur I’ Analytic Hierarchy Process (AHP) c6té américain.

Ces méthodes permettent de choisir la meilleure solution parmi d’autres, y compris dans des situations
imprécises ou incertaines. Les applications de ces méthodes sont diverses (investissements financiers,
choix d’une implantation industrielle, configuration de produits...).

Les méthodes d’aide a la décision multicritére peuvent reposer sur deux principes :

- L’agrégation de critéres a priori en un critére unique ;
- Le sur-classement (classement préférentiel).

Le principe d’agrégation de critéres en un critére unique est intéressant vis-a-vis du cadre de définition
de la qualité choisi, le formalisme Facteur, Critere, Métrique (FCM). En effet, la méthodologie FCM
consiste a définir les facteurs comme des agrégations de critéres et les critéres comme agrégation de
métriques. Les principes et outils des méthodes de 1’analyse multicritére sont donc susceptibles de
s’appliquer a la construction de modéle de type FCM.

Le principe de base pour I’agrégation de critéres est de définir un poids pour chacun d’eux et de les
combiner avec une somme pondérée. Il est possible de choisir d’autres types de fonction de combinaison
que la somme pondérée, pour, par exemple tenir compte de facteurs qui ne seraient pas strictement
indépendants. L’ AHP permet cela.

D’aprés la méthodologie développée par Saaty [1990], il est possible de déterminer le poids de chacun
des critéres en les comparant deux a deux. Cette facon de procéder peut étre utilisée pour évaluer
I’importance des métriques et critéres d’'un modéle FCM et faire le lien entre les différents niveaux du
modele.

La méthode comporte quatre étapes :

1- Etablir la hiérarchie : les différents éléments a comparer doivent étre hiérarchisés en différents
niveaux. Les comparaisons ne se font qu’entre éléments d’un méme niveau, rattachés au méme
élément de niveau supérieur. Dans notre cas, les différents niveaux hiérarchiques sont les
Facteurs, les Critéres et les Métriques.

2- Comparer chacun des éléments. Pour cela, chaque élément dont il faut déterminer le poids est
compare avec les autres éléments de son niveau. Pour cela, une échelle de comparaison peut
étre utilisee, comme celle-ci par exemple :

- Importance égale entre les deux éléments = 1

- Faible importance d'un élément par rapport & un autre = 3

- Importance moyenne d'un élément par rapport a un autre = 4
- Importance forte d'un élément par rapport a un autre =5

- Importance attestée d'un élément par rapport a un autre = 7

- Importance absolue d'un élément par rapport a un autre = 9
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Les résultats sont ensuite reportés dans une matrice de comparaison binaire de cette forme (pour
trois éléments compares) :

Eléments El E2 E3
El 1 4 9
E2 0,25 1 2
E3 0,11 0,5 1

3- Etablir les poids de chacun des éléments : pour cela, les colonnes de la matrice de comparaison
doivent étre normalisées (la somme de chaque colonne doit valoir 1). Le poids d’un élément et
donné par la formule suivante :

Somme ligne

Nombre d'éléments

Poids de l' élément =

4- Vérification de la cohérence : il faut s’assurer que les réponses ne soient pas contradictoires,
comme par exemple E1 quatre fois plus important qu’E2, E2 deux fois plus important qu’E1 et
dans le méme temps, E3 qui serait cing fois plus important qu’El.
Pour cela, il faut calculer la cohérence de chaque élément en multipliant chaque valeur de la
matrice de comparaison par le poids de I’élément en colonne le poids du critére associé puis en
faisant somme pour chaque ligne divisée par le poids de 1’élément en ligne. Il est alors possible
de calculer la cohérence moyenne en faisant la somme des cohérences des éléments divisée par
le nombre d’élément.
L’indice de cohérence se calcule par I’équation suivante :

Cohérence moyenne — nombre d'éléments

Indice de cohérence = —
Nombre d'éléments — 1

Le ratio de cohérence est ensuite obtenu en divisant I’indice de cohérence par la cohérence
aléatoire :
Indice de cohérence

Ratio de cohérence = - - -
Cohérence aléatoire

La cohérence aléatoire est donnée par le tableau suivant :

Nombre 2 3 4 5 6 7 8 9
d’éléments
Cohérence 0 | 058| 090| 112 124| 132| 141| 145
aléatoire

Si le ratio de cohérence est inférieur ou égal a 0,1, alors 1’évaluation est jugée cohérente.
Sinon, il faut recommencer 1’évaluation.
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Annexe 3: Questionnaire d’évaluation de la pertinence des
facteurs qualité potentiels pour MBDA

Evaluation des Facteurs Qualité

Prénom : ‘ ‘

Nom:‘ ‘

Sur quelles phases du cycle de vie du produit (PLC) travaillez-vous ?
(Plusieurs réponses sont possibles)

O Futurs systémes (avant JO)

[0 Développement concept (JO - J1)
[0 Conception (J1 —J4)

[ Production (J3 — Jf)

[] Maintient en service (J4 — Jf)

Quiel est votre role, métier ?

Comment définiriez-vous la qualité d’un systéme du point de vue du client ?
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A partir d’une étude bibliographique, nous avons établi une premiére liste de
facteurs permettant de définir la qualité d’un systéme du point de vue du

client.

Facteurs Qualité

Vis-a-vis du produit final tel que livré
au client, ce facteur est :

Conformité

(au besoin exprimé par le client)

Indispensable

Important

Utile

Inadapté, sans objet

Sans opinion

Fiabilité

(aptitude du produit a accomplir une
fonction requise, dans des conditions
données, pendant un intervalle de
temps donné)

Indispensable

Important

Utile

Inadapté, sans objet

Sans opinion

Efficacité

(niveau d'obtention des résultats
escomptés)

Indispensable

Important

Utile

Inadapté, sans objet

Sans opinion

Efficience

(caractérise le niveau de ressources
nécessaire a un produit pour réaliser
une fonction)

Indispensable

Important

Utile

Inadapté, sans objet

Sans opinion

Légalité

(respect de la réglementation)

Indispensable

Important

Utile

Inadapté, sans objet

Sans opinion

Utilisabilité

(caractérise I’effort nécessaire a
I’utilisation du produit)

Indispensable

Important

Utile

Inadapté, sans objet

Sans opinion
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Maintenabilité

Indispensable

Important
(caractérise 1’effort nécessaire a -
. : . X Utile
maintenir le produit en état de ) )
fonctionnement ainsi que son niveau de Inadapté, sans objet
performance a moindre co(t.) Sans opinion
Indispensable
Testabilité |mp0rtant
(caractérise I’effort nécessaire pour Utile
tester un produit pour s’assurer qu’il Inadapté, sans objet
effectue la fonction prévue.) o
Sans opinion
e, Indispensable
Flexibilité P
Important
(pouvoir faire évoluer le produit Utile
facilement) ) .
Inadapté, sans objet
Sans opinion
Indispensable
Portabilité |mp0rtant
(pouvoir transférer le produit facilement Utile
d’un environnement a un autre) Inadapté, sans objet
Sans opinion
Indispensable
Réutilisabilité Important
(caractérise dans quelle mesure un Utile
produit peut étre utll_lse pour d'autres Inadapté, sans objet
applications) .
Sans opinion

Interopérabilité

(Caractérise ’effort nécessaire pour
relier un produit a un autre)

Indispensable
Important

Utile

Inadapté, sans objet
Sans opinion

Intelligibilité

(facilité de compréhension de
I’utilisation du produit et de la
documentation associée)

Indispensable
Important

Utile

Inadapté, sans objet
Sans opinion
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Indispensable

Sécurité Important
s . Utile
(capacité a minimiser et prévenir les ) _
risques matériels et humains) Inadapté, sans objet
Sans opinion
Indispensable
Résilience Important
(capacité d’un produit a tolérer le bruit, Utile
des pannes, a fonctlgr]ner dan_s un mode Inadapté, sans objet
dégradé en milieu hostile.) o
Sans opinion
Indispensable
Qualiteé percue Important
(perceptions immédiates rationnelles et Utile
subjectlv_es, du t_ouj[ comme du detaﬂ, Inadapté, sans objet
que le client a vis-a-vis d’un produit) o
Sans opinion

Disponibilité

(produit facile a approvisionner,
capacité a fournir, et donc a produire, le
produit en quantité suffisante dans les
délais demandés)

Indispensable
Important

Utile

Inadapté, sans objet
Sans opinion

Une telle définition de la qualité a travers différents facteurs vous semble-t-elle

pertinente ?
D Oui D Non

Commentaires :

Quels autres facteurs manqueraient-ils ?

222



Version anglaise du questionnaire :

Quality Factors assessment

First
Name:

Last
Name:

On which phase of the product life cycle (PLC) are you working? (Several
answers are possible)

I Future systems (before JO)

1 Development of concept (JO — J1)

] Design (J1 —J4)

1 Production (J3 — Jf)

[] Sustainment (J4 — Jf)

What is your job, your role?

How would you describe the quality of the systeme from a customer
perspective?
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We have established an initial list of factors, from a literature review, that

define the quality of a system as seen by customers:

Product Quality Factors

For customers, this quality
factor is:

Compliance

Conformity to the need expressed by
the customer

Essential

Important

Useful

Inappropriate, irrelevant

No opinion
Reliability: Essential
Important
Ability of a product to perform a Useful

required function under given
conditions for a given time interval

Inappropriate, irrelevant

No opinion

Effectiveness:

Extent to which planned results are
achieved

Essential

Important

Useful

Inappropriate, irrelevant

No opinion

Efficiency:

Relationship between the result
achieved and the resources used

Essential

Important

Useful

Inappropriate, irrelevant

No opinion

Legality:

Compliance with regulations

Essential

Important

Useful

Inappropriate, irrelevant

No opinion

Usability:

Effort required to use the product

Essential

Important

Useful

Inappropriate, irrelevant

No opinion
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Maintainability:
Under given conditions of use and
maintenance, ability of a device or
system to be maintained or restored
to a state in which it can perform its

Essential
Important
Useful

Inappropriate, irrelevant

intended function. No opinion
Testability: Essential
Important
Useful

Effort required to test a product to

ensure it performs its intended function.

Inappropriate, irrelevant

No opinion

Flexibility:

Effort required to modify a product

Essential
Important
Useful

Inappropriate, irrelevant

No opinion
Portability: Essential
Important
Effort required when transferring a Useful

product from one environment to
another.

Inappropriate, irrelevant

No opinion

Reusability:

Extent to which a product can be used
in other applications.

Essential
Important
Useful

Inappropriate, irrelevant

No opinion

Interoperability:

Effort required to couple one system
with another

Essential
Important
Useful

Inappropriate, irrelevant

No opinion

Intelligibility:

Ease of understanding of the use of the
product and associated documentation

Essential
Important
Useful

Inappropriate, irrelevant

No opinion
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Safety:

Ability to minimize and prevent human
and material risks

Essential

Important

Useful

Inappropriate, irrelevant

breakdowns, to operate in a degraded
mode in hostile environments

No opinion
Resilience: Essential
Important
Ability of a product to tolerate noise, Useful

Inappropriate, irrelevant

perceptions by the customer of the
whole product and details

No opinion
Perceived quality : Essential
Important
Immediate rational and subjective Useful

Inappropriate, irrelevant

No opinion

Deliverability:

Capacity to produce, and supply in
sufficient quantities as requested

Essential

Important

Useful

Inappropriate, irrelevant

No opinion

Do you find this definition of product quality using these factors relevant?

D Yes D No

Comments:

What other factors are missing?
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Annexe 4: Trame d’entretien d’élicitation des parameétres du
modele de prévision de la Conformité

Partie | : Conformité de la définition par rapport au besoin exprimé par le
client

Quialité des spécifications :

Les spécifications techniques du besoin (STB) MBDA, traduisent-elle correctement le besoin du client
?

Sont-elles correctement formulées ?

Tepesoin - Couverture du besoin

L’ensemble du besoin du client est-il couvert par les spécifications techniques MBDA ? Un taux de
couverture est défini sur les matrices de couverture besoin client / spécifications MBDA :

nbr besoins client couverts par la STB MBDA
x 100

Tepesoin =
nbr besoins clients

Valeur de Tcbesoin J1 J2 J3 J4

Tebesoin attendu

T cbesoin maximum

Tebesoin Minimum souhaitable

Tevolspec - Evolution des spécifications

nbr spécifications nouvelles ou modifiées entre 2 jalons 100
X

T 1 =
cvolspec nbr spécifications MBDA total

Valeur de Tévolspec J1l J2 J3 J4

Tévolspec attendu

Tévolspec Maximum

Teévolspec M inimum
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Mspec - Maturité des spécifications

Des revues des spécifications techniques sont régulierement menées pour juger de la qualité et
de la maturité des spécifications. La maturité des STB est évaluée grace a I'outil MBDA (matrice

d'évaluation STB)

Mg, = note globale STB par matrice d’évaluation

Valeur de Mspec J1 J2 J3

J4

Mespec attendu

Mspec maximum

Mspec minimum souhaitable

Tstepun : Taux de STB MBDA publiées

Proportion de STB MBDA publiées par rapport au nombre attendu.

nbr besoins client couverts par la STB MBDA
Tcpesoin = . . X100
nbr besoins clients

Valeur de Tstepub J1 J2 J3

J4

Tstepub attendu

TsTBpub Maximum

TsTBpub MINiIMuM
souhaitable

TcBesoin Tévolspec MSpec

TSTBpub

Poids (%)

Quialité de la définition :
Toeac : Taux de DE et d'AC

nbr de DE créés depuis le dernier jalon
TDE = . X 100
nbr total de DE au jalon en cours

T nbr d'AC créés depuis le dernier jalon 100
= X
Ac nbr total d'AC au jalon en cours

Les deux ratios sont pris en compte a part égale :
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TDE,AC =

Trevdesign - Taux de revues de design passées

Proportion de revues de design passées dans les temps.

Trevdesign =

Tpg+Tac

nbr de revue de design passées

Tsa : Taux de Spécification d'Acceptation (SA)

Nombre de spécifications d'acceptation par rapport aux nombre de STB MBDA.

Tgy

nbr de SA publiées

x 100

nbr de revue de design prévues

" nbr de STB MBDA publiées

x 100

Influence relative des métriques sur la qualité de la définition :

Toe,Ac Trevdesign Tsa
Toe,ac 1
Trevdesign 1
Tsa 1
Ou
Toe/aa Trevdesign Tsa
Poids (%)

Influence relative des critéres sur I’obtention de la conformité de la définition

Qspec Qpef Qoip
Qspec 1
Qoef 1
Qoip 1
Ou
Qspec Qoef Qoo
Poids (%)
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Partie Il : Conformité du produit par rapport a sa définition

Qualité du systeme de production :

Influence relative des métriques sur la qualité du systéme de production :

MRL Tni Taproc Qorc
MRL 1
LY 1
Taproc 1
Qorc 1
Ou
MRL Tni Taproc Qorc
Poids (%)
Qualité de la Supply Chain :
Influence relative des critéres sur la conformité du produit :
Tne Toerog SCE
Tne 1
Tperog 1
SCE 1
Ou
Tne Toerog SCE
Poids (%)

Influence des critéres sur ’obtention de la conformité du produit

définition :

clSProd

Qs.c

Poids (%)

par rapport a sa
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les meétriques du

Annexe 5: Objectifs intermédiaires pour
modele de prévision de la Conformité
Variable Borne J1 J2 J3 Ja
max(max(mi*)e) 100% 100% 100% 100%
T min(min(mi*)e) 75% 90% 95% 95%
cesoin I moyenne(mie) 100% 100% 100% 100%
min(mi*e) 90% 95% 100% 100%
max(max(mg*)e) 0% 60% 10% 10%
min(min(mi*)e) 0% 0% 0% 0%
Tévolspec *
moyenne(Mi*e) 0% 50% 5% 0%
min(mg*e) 0% 40% 5% 0%
max(max(mg*)e) 0% 100% 100% 100%
M min(min(mi*)e) 0% 60% 75% 95%
PEC | moyenne(mi*e) 0% 94% 94% 100%
min(mic*e) 0% 75% 85% 100%
max(max(mi*)e) 100% 100% 100% 100%
Terams min(min(m*)e) 65% 65% 95% 100%
P® | moyenne(mi*e) 100% 100% 100% 100%
min(mi*e) 80% 100% 100% 100%
max(max(mc*)e) | N.A. 0% 0% 0%
T min(min(mc*)e) | N.A. 20% 20% 10%
PEAC T Imoyenne(me*e) | N.A. 0% 0% 0%
min(mi*e) N.A. 10% 10% 5%
max(max(mk*)e) | N.A. 0% 0% 0%
min(min(mc*)e) | N.A. 20% 20% 0%
Trevdesign *
moyenne(mi*e) | N.A. 0% 0% 0%
min(mi*e) N.A. 10% 10% 0%
max(max(mc*)e) | N.A. 100% 100% 100%
T min(min(mc*)e) | N.A. 30% 60% 95%
SA moyenne(mi*s) | N.A. 90% 100% 100%
min(mi*e) N.A. 50% 80% 100%
max(max(mk*)e) | N.A. 80% 90% 100%
T min(min(mk*)e) | N.A. 40% 50% 95%
°® I moyenne(me*) | N.A. 70% 80% 100%
min(mi*e) N.A. 50% 60% 100%
max(max(mc*)e) | N.A. 80% 90% 100%
I min(min(mk*)e) | N.A. 40% 50% 100%
SR moyenne(mc*s) | N.A. 70% 80% 100%
min(mi*e) N.A. 50% 60% 100%
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Variable Borne J1 J2 J3 J4
max(max(my*)e) 80% 100% 100% 100%
min(min(my*)e) 50% 79% 91% 97%

Qspec moyenne(mc*e) 77% 88% 97% 100%
min(mi*e) 60% 84% 95% 100%
max(max(mi*)e) | N.A. 100% 100% 100%
min(min(mk*)e) | N.A. 61% 72% 94%

Qoet moyenne(mc*s) | N.A. 96% 100% 100%
min(mi*e) N.A. 75% 86% 98%
max(max(my*)e) | N.A. 80% 90% 100%
min(min(m«*)e) | N.A. 40% 50% 98%

Qoo moyenne(mc*e) | N.A. 70% 80% 100%
min(mi*e) N.A. 50% 60% 100%
max(max(my*)e) 28% 80% 90% 100%

oot min(min(my*)e) 16% 30% 47% 95%
moyenne(mi*e) 26% 59% 78% 100%
min(mi*e) 20% 57% 76% 100%

La partie 2 du modele, conformité du systéme par rapport a sa définition, est évaluable a partir du
moment ou le systeme de production commence a étre mis en place. Les métriques sont donc calculées
a partir de J3, et leur objectif est de 100% pour celles qui doivent &tre maximisées et de 0% pour les
autres (cf. V.1.2.3.).
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Annexe 6 : Questionnaire d’évaluation de la métrique Pe Coefficient de pertinence des études de

fiabilite

Niveau de maturité

Domaine D Question Description 1 2 3
Le prafil de vie, élément décrivant ['utlisation future supposée |Le profil de vie n'est pas défini. Le prafil de vie n'est pas fourni dans |Le profil de vie a été fourni dans le cahier des Le profil de vie a été fourni dans le cahier
du praduit, dait &tre spécifié. | est possible que les éléments le cahier des charges, mais a été charges [contrat) ou a été défini complétement par | des charges [contrat) ou a été défini
faurnis par le client permettent 'établissement du profil ou quiil défini complétement ou lindustriel et walidé farmellement par le donneur complétement par lindustriel et validé
faille que lndustriel le construise 4 partir de son expérience. partiellement par lindustriel sans d'ardre farmellement par le donneur d'ardre et les
Comment est construit Ie. profil &t le| nane 1ous les cas, [éyaluation de |a fiabilité prévisionnelle du walidation du donneur d'ardre. opérationnels (les futurs utilizateurs) : le
Pdv1 profil de vie est-i ‘f’ﬂ"de 7 Sioui, produit ainzi que sa poliique de maintenance en dépendant, profil de vie repoze sur une démarche
par gui ? ce profil doit &tre validé par les deus parties. visant & recueilir la démarche
opérationnelle associée au produit.
Clue le profil de vie ariginel sait entériné avec le client et congu |La question ne s'est pas posée. Un profil | Le profil de vie fiabilité est Le profil de vie a été construit { revu aves une Cette note est validée par une personne
en adéquation de 'utilisation opérationnelle retenue pourle | de vie fiabilité, c'est d&ja bien. documenté, sa construction personne ayant ['expérience de la création des profils| ayant une bonne erpérience, pratique et
produit n'est pas le gage d'un profil de vie FIDES pertinent. La auditable et justifide. fiabilité et des lois de la physique des délaillances théarique de la méthadalagie.
caonstruction d'un profil de vie pertinent au tire de la sous-jacentes.
Quelle est la pertinence du profil | méthodologie FIDES est un impératif afin gue ['évaluation de Le profil de vie est documenté. Une nate trace les
Profil de Vie Pdv2 de vie FIDES retenu 7 fiabilité prévizionnelle reste pertinente. hypathéses et la construction du prafil.
Le prafil de vie, autitre de la méthadolagie FIDES, est un profil | Aucune sensibilité n'a été analyzée. L'expérience permet d'apporter des | Quelques éléments variables ant été pris en compte | Une étude de sensibilité a été conduite et
de vie moyen. Cependant, certaines données utilisées pour sa Eléments de sensibilité connus. et testés afin de vair leur influence. Cela permet entre [ documentée.
construction sont soumises 3 des aléas potentiels. Afin d'avoir autre d'apporter des léments de discours & tenir Cette note est validée par une personne
une bonne confiance dans la représentativité du résulta, il face au client [recommandation de stockage, etc.] [ ayant une bonne expérience, pratique et
La variabilité du profil de vie est- conuie.nt d'avair antalysé la sensibilité du résultat aus Eléments Une note race 'analyse de la sensibilité. théarique de la méthadalagie.
PdV3 elle prise en compte dans le taux potentiellement variables.

de défailance prévisionnel 7
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Niveau de maturité

Domaine D Question Description 1 2 3
La méthodologie et la méthode Il st possible qu'un concepteur, fortement senszibilisé [formé)  [La question ne s'est pas posée. La Laméthodologie appliquée est -Laméthode utilisée est la meilleure approche A
d'évaluation de la fiabilité & la SdF soit impartial dans la réalisation d'une &tude de méthade est utilisée car spécifidée ou connue comme Stant obsoléte ou | reconnue 3 ce jour [RETEX, norme adaptée 3 la
prévisionnelle retenue est-elle fiabilité prévisionnelle mais cela reste erceptionnel. lcongait | seule connue. inadaptée 4 lapplication maiz des  |techna...).
adaptée au design &tudié 7 le produit pour quiil fanctionne avec des stress quiil maitrise coefficients et des hypathéses sont
pour les savair appliqués 3 son design. Une vision extérisure utilisés pour recalerla - Sila méthodalogie appliquée est reconnue comme
est nécessaire afin de refaire un balayage de ces stress et méthodalagie. &tant obsoléte ouinadaptée & 'application, alors des
Fiabilite Fiab1 vérifier qu'aucun probléme majeur n'a échappé au coefficients et des hypoth&ses sont utilizés pour
concepteur. La SdF se doit de réaliser [ou de valider [étude recaler la méthodologie. Ces hypothéses et
de fiabilité prévisionnelle et de conserver un regard critique sur coefficients sont documentés et leur pertinence
le= designs, méme =i un outil automatique analyse le produit justifiée par le retour d'expérience sur des projets
pour déterminer les données nécessaires 4 'étude de fiabilité similaires ou antérieurs.
[caractéristiques technologiques, stress des composants...).
Niveau de maturité
Domaine ID Question Description 1 2 3
La méthodologie et la méthode La pertinence d'une méthodologie est acquise par rapport aus| La question ne s'est pas posée. La Laméthodologie appliquée est -Laméthode utilisée estlameilleure approche A
d'évaluation de la fiabilité composants surlaquelle elle a été élaborée, que ce saiten méthade est utilisée car spéaifide ou connue comme étant obzoléte ou  |reconnue & ce jour (RETEX, norme adaptée &la
prévisionnelle retenue est-elle terme d'environnement, de technologie, de stress. Ainsi, la MIL| seule connue. inadaptée 4 l'application mais des  |techno.
Fiabilité &lectronique adaptée au design étudié 7 HOBE 217, en fonction de son indice [par exemple ici, 12 F) est coefficients et des hypothéses sont
pertinente pour des designs des années 50 et militaires. La utilizés pour recaler |2 - Silla méthadaologie appliquée est reconnue comme
FiabE3 méthade ROF est quant 3 elle plus adaptée 3 des matériels méthadalagie. étant obsoléte ouinadaptée & 'application, alars des
des années 30 4 2000 pour des ervirannements bénins, st... caefficients et des hypathises sant utilisés pour
recaler la méthodalagie. Ces hypothéses et
coefficients sont documentés et leur pertinence
justifiée par le retour d'expérience sur des projets
R L iy i
Quelle utilization est faite de la La 217, si elle est utilisée, dait &tre recalée efficacement et e |Laméthodalagie est utilizée brute, sans  [Laméthodalagie estrecalée sans | Laméthodologie appliquée estrecalée avec A
FiabE4 [MIL HDBK 217 7 recalage dait &tre documenté, argumenté et appuyé pardu | adaptation. justification argumentée ou sans justification par le retour d'expérience.
retour d'expérience. justification crédible.
La méthodologie FIDES est-elle FIDES est une méthodologie innovante et dispozant de L'utilisation de la méthodologie estjugée  (La méthodologie FIDES est Laméthodologie FIDES est corectement wtilizée et |La méthodologie FIDES est corectement
correctement utilisée 7 nombreux paramétres, lls se doivent d'étre comectement inadaptée. corectement utilisée mais avec les |les valeurs par défaut "société” [PiProcess, Pilead |utilizée etles valeurs [FiProcess, Pilead
€ualués pour la pertinence de ['évaluation. coefficients par défaut du Guide [Fi | Free, PiPart Manufacturing, Pi Durcizsement], Free, FiPart Manufacturing, Pi
FiabES Process, Pilead Free, FiPan documentées, ont été utilisées. Durcissement] ont toutes fait ['objet d'une
Manufacturing, Pi Durcissement). analyze documentée. Les audits ont été
réalizéz et des plans d'action, tracés et
_ __ _ Liviz ook Sté Alabnrd
L'outil utilise a-t-il ete valide 7 Sies emeurs éventuelles sont-elles connues et ont-elles &té  |L'outil n'est pas validé, L'outil 2 été évalué et comprend des | L'outil est validé et permet I'explaitation pleine et
FiabEG cormigées 7 Les sories élaborées permettent-glles les &carts par rapport aus modéles. entigre de la méthadalagie (ou les écarts connus

analyses attendues dans le cadre d'une étude de fiabilivé 7

L'outil et utilizé sanz correction.

sont cormigés).
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Domaine

Fiabilité mécanique

FiabM1

Question

L'approche utilisée pour
I'évaluation de la fiabilité
mécanigue est-glle adaptée 7

Description

Plusieurs approches sont possibles pour le traitement de |2
fiabilité mécanique. Certaines sont plus adaptées que d'autres
[plus pertinentes), méme si elles restent difficile d'application
compte tenue des effarts nécessaires & lewr mise en ceuvre.

Laméthodalagie utilisée repose
exclusivement sur une évaluation de la
fiabilité mécanique farfaitaire ou 3 partir
de recueil de fiabilité type NPRD.

Niveau de maturité

1

L'analyse de fiabilité mécanique
repose surune analyse de type
AMOEC visant & identifier lez
fragilités du praduit ainsi qu'a
proposer une amélioration pour le
design suivant. Cette analyse
qualitative est complétée par une
analyse semi-quantitative de type
avis d'erpert.

2

L'analyse de fiabilité mécanique repose surune
analyse de type AMDEC vizant & identifier les fragilités
du produit ainsi qu'a proposer une amélioration pour
le design suivant.

Cette analyse qualitative est complétée par une
analyse semi-quantitative de type avis d'expert et par
une analyse quantitative de type évaluation de la
fiabilité mécanique par méthode résistance-
contrainte des chaines de reprise d'effarts ou sur
l'explaitation d'études par éléments finis si pertinent.

L'analyse de fiabilité mécanique repose sur
une analyse de twpe AMOEC vizant &
identifier les fragilités du produit ainsi qu'a
proposer une amélioration pour le design
suivant.

Cette analyse qualitative est complétée par
une analyse semi-quantitative de tupe avis
d'erpert et par une analyse quantitative de
type évaluation de la fiabilité mécanique
par méthode résistance-contrainte des
chaines de reprise d'efforts ou sur
l'ewplaitation d'études par éléments finis si
pertinent.

Cette démarche prévisionnelle est corélée
parl'analyse du retour d'expérience sur des
systémes existants similaires.
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Annexe 7 : Questionnaire d’évaluation de la métrique Pa Coefficient de pertinence des AMDEC

produit

Niveau de maturité

Domaine D Question Description 1 2 3
Qui réalise TAMDEC et comment Il est pazsible qu'un concepteur, fortement sensibilisé (farmé) | L'étude AMDEC est confiée au L'étude AMOEC est réalisée parla  |L'étude AMOEC est réalizée par la SdF, par une L'étude AMOEC est réalizée par la SdF, par
est-elle validée 7 4la 5dF soitimpartial dans la réalisation d'une AMDEC mais concepteur. Méme sil'architecture est SdF, par une persanne compétents | personne compétente dans le domaine traité ou une personne compétents dans le
celareste erceptionnel. Il congait la carte pour quielle préparée parla 5dF, les effets sont danz le domaine traité ou ='appuyant sur des interview s orientées du domaine traité ou s'appuyant, en cas de
fanctionne, sans s'attarder 4 analyser les défaillances renseignés par le concepteur sur son s'appuyant partiellement sur des concepteur, et validée par le concepteur. daoute, sur des interview s arientées du
potentielles. C'est la raizon pour laquelle le département SdF | propre design. interview s orientées du concepteur, concepteur. Une revue officielle, & laquelle
AP1 estindépendant du département électranique ou mécanique. est convié le concepteur et le responzable
. au projet { architecte systéme, clét activité.
AMDEC Produit
L'étude AMOEC estréalizée parla SdF,
sans validation par le concepteur.
Quelle pertinence accorder & O avis immédiat de spécialiste indépendant du prajet, &la Infarmations et traitement de 'AMOEC non{ Des &léments manquent mais Bonnes pratiques appliquées et résultatjugé A
FTAMDEC ? présentation de 'AMOEC, les infarmations et le traitement de | conformes & 'état de 'art l'eszentiel y est pertinent.
APZ " I "
I'AMOEC sont-ilz conformes & 'état de lart 7
Quel est le catalogue de mode de | Le catalogue de mode de panne ainsi que le ratio entre les Le catalogue de mode de panne wilisé | Le catalogue de mode de panne Le catalogue de mode de panne est celui générique, [MNA
panne utilisé 7 mades de panne sontimportants, non pas tant en terme de estissu d'un standard. est celui générique, proposé, parle | proposé par le département SdF et amendé sibesain
AP3 contribution chiffré dans les analyses SdF qu'afin de garantic département SdF pour certains composants 3 la pertinence de ['étude
qu'aucun mode de panne dont 'effet puisse conduire 3 un [par exemple sécuritaire | non sécuritaire).
éuénement indésirable n'ait &té omiz dans [analyse.
AMDEC Produit Lidentification de leffet d'une Pluz la proportion des lignes d'/AMOEC dont 'effet identifié est | L'effet des défaillances "Sans effet” n'est |L'effet des défaillances "sans effet” [L'effet des défaillances "sans effet” est corectement | A
Electronique défaillance en "sans effet” est-il | "sans effet” (au-deld de 103 deslignes "sans effet”), plus il est | pas justifié est partiellement traité et justifié le | traité et justifié le caz dchéant.
pertinent 7 &vident que le fonctionnement de la carte n'est pasz maitisé.  |Exemple : Les composants non wilizés ne | cas échéant.
Une perte de protection [ou augmentation de la senzibilité 4 tel| sont pas traités ou sont classés "sans
AP4

ou tel erwironnement) ; un effet en test, une impassibilité de
programmer une carte, etc... ne sont pas des pannes sans
effet. Elles n'ont pas d*effet apérationnel, certes, mais leur
effet se doit d'étre identifié.

effet” [sans justification tangible)
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Annexe 8 : Trame d’entretien d’élicitation des paramétres du
modele de prévision de la qualité des prévisions de Fiabilité

Quelle est I’influence des parameétres sur la qualité des études de fiabilité ?
Meétriques se rapportant & Qsgs :

- Auprev Marge de fiabilité prévisionnelle : Permet de rendre compte de I’écart entre la fiabilité
prévisionnelle et 1’objectif cible (fiabilité spécifi¢e)

- T. Taux de couverture de I’étude de Fiabilité : Permet de rendre compte de I’avancement de
I’étude de fiabilité

- Pe : Pertinence des études de fiabilité

- Qsar Qualité des études de fiabilité : Permet de rendre compte de la qualité des études de
fiabilité et de la marge de fiabilité disponible

Ali(ie{1;2;3;4)):

= Quel est le niveau de T attendu ?
= Quel serait le niveau de Tc maximum atteignable ?
= Quel serait le niveau de Tc minimum souhaitable ?

Valeur de T¢ J1 J2 J3 J4

T. attendu

T. maximum

T. minimum souhaitable

= Quel est le niveau de AAprs attendu ?
= Quel serait le niveau de AAprey maximum atteignable ?
= Quel serait le niveau de AA,rsy Minimum souhaitable ?

Valeur de Adprsv J1 J2 J3 J4

A)\,prév attend u

Adprey maximum

Adprey Minimum

Meétriques se rapportant & Qper :

- Qper : Qualité de la définition : Permet de rendre compte du risque d’avoir des défaillances
causées par des défauts de conceptions.

- Ta-prod: Couverture des AMDEC Produit

- Pa: Pertinence des AMDEC Produit

- Topef : Niveau de qualité de la conception
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Ali(ie{1;2;3;4}):

= Quel est le niveau de Ta-prod attendu ?
= Quel serait le niveau de Ta-prod maximum atteignable ?
= Quel serait le niveau de Ta-proa Minimum souhaitable ?

Valeur de TA-prod Jl J2 J3 J4

Ta-prod attendu

T a-proa Maximum

T a-prod Minimum souhaitable

Ali(ie{1;2;3;4)):

= Quel est le niveau de Tqper attendu ?
= Quel serait le niveau de Toper maximum atteignable ?
= Quel serait le niveau de Toper minimum souhaitable ?

Valeur de Topef J1 J2 J3 J4

Toper attendu

Topef maximum

Toper Minimum souhaitable

Ali(ie{1;2;3;4}):

Le paramétre Tagper étant dans le cas le plus favorable et P a100%, quelle serait la valeur de Qper

pour :
Valeur de Ta-prod J1 J2 J3 J4
Valeur de Qper| Valeur de Qper| Valeur de Qper | Valeur de Qper
T a-proa @ttendu

T a-prod Maximum

T a-prod Minimum souhaitable
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Annexe 9: Objectifs intermédiaires pour les metriques du
modele de qualité des prévisions de Fiabilité

Variable Borne J1 J2 J3 Ja
max(max(mi*)e) 20% 100% 100% 100%
- min(min(mi*)e) 0% 40% 80% 95%
moyenne(mi*e) 5% 100% 100% 100%
min(mi*e) 0% 70% 95% 100%
max(max(mi*)e) 0% 100% 30% 20%
Mo min(min(mi*)e) 0%| -100%| -100%| -100%
moyenne(mi*e) 0% 20% 0% 0%
min(mi*e) 0% -50% -50% -50%
max(max(mi*)e) 0% 100% 100% 100%
_— min(min(m*)e) 0% 0% 40% 90%
moyenne(mi*e) 0% 70% 100% 100%
min(mi*e) 0% 40% 90% 100%
max(max(mg*)e) 0% 40% 85% 95%
min(min(m*)e) 5% 90% 100% 100%
Qser moyenne(mi*e) 25%| 100% 100%|  100%
min(mic*e) 0% 70% 95% 100%
max(max(m*)e) 0% 33% 53% 78%
min(min(m*)e) 0% 75% 98% 100%
Qoer moyenne(mi*e) 0% 85% 100% 100%
min(mi*e) 0% 53% 78% 83%
max(max(mi*)e) 0% 0% 67% 67%
min(min(m*)e) 0% 0% 100% 100%
Qe moyenne(mc*.) 0% 0% 100%|  100%
min(mi*e) 0% 0% 83% 83%
max(max(mg*)e) 0% 31% 75% 86%
Qe min(min(mi*)e) 3% 69% 100% 100%
moyenne(mi*e) 15% 77% 100% 100%
min(mi*e) 0% 53% 89% 93%
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Annexe 10 : Résultats du Benchmark Qualité Produit

| Evaluation and Prediction of Product Quality
Survey

Synthesis and analysis

Participating Companies

" Aerospace & Defence =Railways
= Ajrbus *Ansaldo STS S.p.A.
*Faiveley Transport

= Agustawestland Limited
Alenia Aermacchi

" =Electric & Electronic
® Eaton SAS

-

-

=Legrand
Eurocopter *Schneider electric
MBDA

® Rolls-Royce Defence =*Chemical, Pharmaceutical,

* Snecma Services & Other Manufacturing
Industries
® Automotive :;’I:f“'da
® Edscha *Becton Dickinson
® SoncebozSA sLa Poste
" Valeo *Oxylane
B MTEENA

Profiles of Participating Companies

Breakdown of the respondents perindustry:

ELECTRIC &
AUTOMOTIVE ELECTRONIC
40% 15% 25% 100%
AEROSPACE & DEFENCE RAILWAYS CHENSCAL, PHASMACEUTICAL,
SERVICES &
- OTHER MARIFACTURING
Eurape
%
Europe
kbl 7% Vet
Total areswers - 20
+ Most of the panies that ded to the g i ire are from and
ics sectors and P I other industries are also rep d
+ Three-quarters are located throughout the world, and one-quarter spread across Europe.

[RRTR

R oPg 1

Evaluation and prediction of product quality

This survey was initiated with companies in France, UK and ltaly.
It is intended to understand what exists within the Industry today
to evaluate and forecast product quality and to share this
information with interested participating parties.

ltaly

@ Respondents
UK

This document, at your disposal, is a synthesis of the results of
this survey.

The survey was performed by MBDA and took place between
March and June 2013.

3 COUNTRIES
France

Summary

1. Profiles of participating companies
2. Structure and operation of the quality system

3. Evaluation of product quality
* Preliminary concept phase
* Design, Development phase
* Production / Manufacturing phase
* Use, consumption of the product

4, Forecasting product quality

5. Use of forecasting methods

Profiles of Participating Companies

Humberof employes Turn Qver in Billien €
am 00 .
350

0%
0% |
00 | nm
o 2
0.0
W |

504

W of companien

0%
0,0
0%
5%

i
0%
010 M3 25000550 10004010 0000 L18€  1miEE dmuwar s0EE

Totalanswers : 20 Total answers 18

+ Ameong the respondents, 80% of companies have more than 1000 employees.
The same proportion of respondents has a turnover of more than a billon suros per year.

Bt P NVTEEEr A

240



Profiles of Participating Companies

Comments

Companies participating in this survey are of great size and are located in
several countries.

We have chosen to contact large companies rather than a representative
sample of the entire industrial sector.
Indeed, the purpose is to identify existing practices for comparison. Large
companies are more likely to have developed the means to implement an
effective quality management system.

More responses have been received from aerospace and defence

companies

B P T

Structure and operation of the quality system

Haow is the quality system organized? Which certifications have been
am obtained?
" L b 100%

0%

150001 N T

ao% Ao

= Multi sioe with &
camnun Lo 1 150 1400 I
whole group !
= Single site ensi I 5+
coml
- Multi sine Tully |
imegrmnd P —
150 TS Il A Other mentioned:
. oM
OHSAS 15001

sevEral answers were possEie
operate with a common quality system for the

1z e

. Al los with multipls locath
entire group.

+ IS0 9001 and 14001 certifications are most prevalent among firms, except for those

working for retailers to the general public .
B R . T

Structure and operation of the quality system

Comments

Organization of quality system seems to be similar in respondents
companies. Most are large industrial groups, a quality systern commaon to all
the company was established

EN 9100 and TS516949 are respectively for the aerospace and automotive
industries, so we found it in the proportions of respondent of these sectors.

The lean six sigma method is widely used, 90% of respondents said they
apply it

R R

Evaluation of Product Quality

How is customer satisfaction measured?
L EC % EIT 1

ay company indicasces | i<
By mvalumtion of pestomers sutistoction survey [ NN -
Thraugh intersiowes vt the clivet | -
B e e e |
omer [

=% of compuanies wsing it

Caher:
Mesuressent by an sxtemal arganizatian
Post Commissioning R

Support during the ﬁm Imﬂllmm by customers.
Humber of products.

Tolal anewers | 20; several aNswars wers passibk

.

use two
and
of customers.

ways 1o assess using
k reviews. The priority is to take into account tho volce

Bt 1 nNYEra

Summary

1. Profiles of participating companies
2.
3.

Structure and operation of the quality system

Evaluation of product quality

* Preliminary concept phase

* Design, Development phase

* Production / Manufacturing phase
* Use, consumption of the product

4.
5.

Forecasting product quality

Use of forecasting methods

B P 6 nTEIrA

Structure and operation of the quality system

Have kin the
areas?
0% 0% 20% J0% A% 50N G0N TO% 20% 0% 100%
Loon § sigma
EFOM —
Readiness Levnks (THL..|  — Othar mentioned
- NRPZ
Product lina ! Re-uss II—_—_—
Oeher I
AGRE metods I
-

TR FMBOOK [PRINCEZ

‘SEVENEI BNEWETS WerR POGGinK

12; 1

The lean andlior six sigma approach is the most common and used in almost all
mmpnnios ahead of other approaches. This cnn be explained by the nature of the
(big i and el ie), and by the

dosim to reduce costs. Agile methods are not widely used {howevor this indicator may be

due to a low survey responses).
R P

Summary

1. Profiles of participating companies
2. Structure and operation of the quality system
3. Evaluation of product quality

= Preliminary concept phase

* Design, Development phase

* Production / Manufacturing phase

* Use, consumpﬂon of the product
4. Forecasting product quality
5. Use of forecasting methads

Main criteri assessp quality Mail methods used

0 woow oW @ e
Comral of meed |market Cowerage of market studies
pateototey | e e e e

Modalling. simuiation
Anatysis of Customer's needs and expectations

Ecuno—cnuhlllrollha I

Penitioning Inrelstin i tre 1

et oot Temsiog I
e Cansistency with business strategy
Imoderization, Ialmll | {

Damuns lnation of & Modeling, simulsion

peratmnal capacey Tests

Oemans trasiom of e

eechnolgial maturky

Tolal ANWErS © 11, RAING 0N & 306 0T 100

= Priority during the preliminary design phase is the validation of needs and demonstration
of the feasibility and viability of the project. It is difficult to answer this question.
The means used for this are diverse and concerned both technical, economic and
commercial aspects. This identifies the need to have a global vision of the future project.
R P 14 nNIErrsa
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ot s [
expectatons

Design, Development Phase

Main assessmentmethods used

Main Criteria considered to assess product quality
] w o 6

Comphissco ta rsgutaions [N

husdits
‘Compliance with regulations and standards

Develogmment validation logic s=d
o .

Monitaring of planning
Mamagument and control of prodes ——— Medeling. simulaticn

specication Implementation of validmion plans
Contdacation of massdnctuenbiley ] Jass

Production / Manufacturing Phase

Main Criter P quakty L used
o wooow W o 50 100
Complancs o B dalinition e idaign _ Tests
rquiremest) Checks, inspections. evakuations
et e —
Compiance to mguistions
ey | Audits and reviews

Applieation of standards | Certificatians
Audits, contral, seasures

Total answers | 15; Raing on & scale of 100

Fisees of product maiisbitty |

Level of customes sassfaction |

Rnacilvity in case of fabers.

The main criterion considered during design and development phase is the compliance
with customer needs and exp i Consi ion of supp ility and ition to
production are not cited as a priority.
A thod: ; =

B P 1

[l 0 n n

Comptonea eptor: |

@
Audit and review
Meazures, statistical manitoring
Checks, inspections, svaliations
Test

Measures, satstical

ety [

SatsTacton Survey
Custamer epinian

Measures, statistical monitering
Satisfaction Survey. Aust

‘Total answers * 20; Raing o3 seae of 100

+  The maln mentioned criteria are almost at the same level. Regulation and security are

leading. The number of recalled product is the last mentioned criterion.

The evaluation of product quality during use is mainly based on statistical monitoring

and evaluation of the customer’s opinion.
B P 17-

Summary

1. Profiles of participating companies
2. Structure and operation of the quality system
3. Evaluation of product quality

* Preliminary concept phase

* Design, Development phase

* Production / Manufacturing phase

* Use, consumption of the product
4. Forecasting product quality
5. Use of forecasting methods

ot

Forecasting product quality

Supply chsin Mgt , | Audits and reviews

Measures, statistical manitoring
EA— Modetog ston
Total anewers : 17; R38ng on & scake of 100

+ During production phases, the priority is that the product complies with the
i order and lati Little ewvid of the ‘Production System' being
used as an assessment criteria .
= Audits, reviews and inspection are the main assessment methods,
1P 16

Evaluation of Product Quality

Comments

Companies assess customer satisfaction by various internal indicators and
interact with customers (surveys, interviews ...), throughout the product life
cycle (PLC).

Performance criteria are leading for the first phases with regulations and
standards taking priority during latter phases of the PLC, which is late.

The means and methods used throughout the PLC to assess its quality are
many and varied, especially during the design and development phase of
the product.

Nevertheless, statistical methods are not often used on early phases of the
PLC. but are used during the production phases.

R Pt 18-

Forecasting product quality

Usefulness of ‘means’ for forecastingime quaiity
20 Ay,

s Bt o
Froney G =
. , = Exsantial
enign, iiniion
Divelopmest h Usatel
“ Uselnss
Production | - Notinvaed i this
Manufaczurieg phase
Use ! Consumption 21

Total answers : 12

“mesns’” methodstodisimodats
Ability to predict product guality is perceived as useful for all companies surveyed,
especially during the design and development phase,
The preliminary phase is atypical. It is may be too early and too complex to make

forecasts for some companies. Yet it is here that there is greater value added.
(TR

Forecasting product quality

‘Means’ used for forecasting
Does th have th Is th F of th to forecast [T I I I S I L
to forecast product quality the productquality planned? +
e —a— |
Statstical Asstys EEE—
Anmioges. from oid projects N Dther means semticned:
Vo Modelisation, exapolotion [N i g an
- Quality planning and plan
e Usors'ests [N umup "
Ho - Reviews with supplier
Ry syt by angeert [N Reviews with customer
Senchmrkieg sy of gy
ocher |
Totalanswers - 15 Totalanzwers - 14
+ Forecasting methods are mainly empirical and based on data and experience analysis
+ Among the respondents, about 75% have means (methodsitools/models) to fi with oxperfs. ks A =
quality or have planned to develop one. + Varous other hods ars . 1 by "
- mMeoa P 2
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Forecasting product quality

Main forecasted elements

Preliminary Concept DESlo, DeTRifioey Rrniustion, Use, Consumption
- Reusa of existing - Raw of product Lead ime - Fate of Cusiomer's
| E ty of
praducts - mqgn’n’-‘unm]: failusre - Reactivity in case of
- egy Ity - Hussher of recalled Tailure
- Coverage of Customers Produsct Cot) uct - Humsher of recised
- Jocastabliiey rate of the
- Appiication of standards Customer's nasds preduction chain | Froductperformance
[inberral, sutermal) - Cansidecstion of system Bevel
= Cost of non-qualty
level suppartablicy
constraints
- Leadtime

Total arewers 14

+ Most forecasted elements are from the design and development phase.
+ For each PLC phase, elements forecasted are different. The early stages logically focus
on product characteristics, cost and performance while final stages focus on in service
g isfaction and support effici

B 23 nTEeEra

Forecasting product quality

Comments

Companies see an interest in forecasting quality throughout the PLC. Most
of them (75%) have already developed ways to forecast, or plan to do so
soon

The items subject prediction are often those at their current phase of the
PLC. It seems difficult to undertake middle-term or long term forecasting.

Although prediction quality is widely considered as useful, even essential,
the first obstacles to the development of such methods is the lack of
resources, the complexity of the supply chain and the difficulty to identify
determinants factors. Only one respondent mentions the low added value as
an obstacle to develop forecasting methods. This reflects the interest in the
topic.

R Page 25

Use of Forecasting methods

Do you have any exp to p ?

Tolal anewers |5

Forecasting product quality

Main bar devel

" w o am e a0
Lack of spproprin resaurens to | -
Cormpvyof e sy choin | o
Diffiuiey oo identify and priositize th ) %
Unusabieor ) e
Actiom mol sapported, ¥ ) s
Compinit of products. medlor ) .
I i A %

[ep—
Beliskiity of datn _ 0%
Warinhitiey of projects. products, developments _ 1%
Difficutty in quantdying the ieéluoece of the humas foctor [N 10%

—— Inpfficiens imteemst, low vobersdded I 10%

+ The first is the lack of to p fi ing

= The complexity of the supply chain and the difficulty to identify determinants factors are
the 27 barrier.

= The devel

SEVEIS AFTEMENS WETE possile

of means to f

quality has to be initlated to mest the lowest 5

points mentioned.
Rt P 24

Summary

1. Profiles of participating companies
2. Structure and operation of the quality system

3. Evaluation of product quality

* Preliminary concept phase

* Design, Development phase

* Production / Manufacturing phase
* Use, consumption of the product

4. Forecasting product quality
Use of forecasting methods

o

Bt P 26

Use of Forecasting methods

What is the stage of deployment of these means (methods, tools, models) to predict product quality

= Forecasting means seem to be new and very few F
feedback, only one replied positively.

in the company?
mean
Fully deployed
M —————— t t i—————- across the
man Limited max enterprise
experimentation
¥
ale What is the reliability of these forecasts?
' Total matching
Mo reSability,y g L P with
random results |_ L) T T I Teakty
Total answers © §
already have exp - il thods are rarely depl din i litthe: i
* The reliability of such methods varies a lot from one application to another.
B R 28
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Use of Forecasting methods

L ']
Hoeffect o — — — — — — | 'I EE
Limited Significant
Who use these forecasts? O W% A% G0% 30 100N
am
¥ Engl am
Oeher [ AT
Enginnering  — 4 _o"“r-'"d""d:
Custonser Services

Supply Chain [— 0%
Managemant 205
Proguction Workshop [ 20%
Suppont stiucture [ 2%

=% of companies.

Total answers © 5 BEVEVEI ANEWENS were DORsinR

+ Ewven if the reliability of the forecasts need to be improved, it is judged useful to manage
product gquality.

* Results are used by project engineer and quality engineer, people who have a general
overview of the project.

et

Conclusion

Different aspects of product quality are taken into account throughout the life
cycle of the product. The closer you get the finished product, the more you
can use different criteria and real data and the more you can apply statistical
methods and data processing to assess the product quality.

The need to forecast quality of product throughout the PLC is common for
all. The majority of surveyed companies are working on the issue and some
already have operational tools.

The regulations and safety are very important, as reflected in the main
criteria. This reflects the willingness of companies to not take risks.
There is no continuity of quality criteria taken into account throughout the
PLC. The priorities are not the same at the beginning and at the end of the
project while the customer and the general need are unchanged all along
the PLC.
It is not easy to define criteria for product quality and this issue has yet to be
worked in the future,

L}

o nTEra

Use of Forecasting methods

Comments

Forecasting methods already established in industry are recently introduced.
They are poorly developed and there is little feedback of experience.

Although their reliability is considered very variable, they are considered on
the whole very helpful. Project management and quality management have
been the first to benefit from the results of applying these tools.
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