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Résumé

De plus en plus d’industriels développent des lignes de
produits adoptant le concept de ligne de produits afin de
rationaliser leur conception. Sans outil d’analyse adéquat,
mener une étude de slreté de fonctionnement d’une ligne
de produits conduit a réaliser des études de s(reté de
fonctionnement pour chaque produit. Ce qui nous améne
a nous interroger sur la nécessité de refaire les analyses
de parties déja traitées, et donc sur la nécessité de
développer une ligne de produits sdrs.

Notre objectif est de fournir un support d’analyse de type
AMDEC paramétrique permettant de conduire une analyse
au niveau de la ligne de produits. Cette AMDEC
paramétrique permettra la déclinaison rapide des analyses
pour chaque produit.

Summary

Increasingly industrials are developing product lines that
adopt the product line concept in order to streamline their
design. Without adequate analysis tools, conducting a
functional dependability study of a product line leads to
carrying out dependability studies for each product. This
leads us to question the need to redo the analysis of the
parts already treated, and therefore the need to develop a
safe product range.

Our goal is to provide parametric FMECA analysis support
for conducting a product line level analysis. This parametric
FMECA then allows the rapid extending of analyzes for each
product.

1. Introduction

Dans le domaine de I'ingénierie des systemes, la plupart des
méthodologies pour la conception et I'analyse des systémes
complexes sont développées pour un produit unique. Face
aux contraintes économiques, le développement d’un
produit doit étre rapide, a faible co(t et doit permettre d’offrir
un large choix d’options sdres au client final. Ceci améne
lindustriel a développer des stratégies basées sur la
définition de ligne de produits. La validation des qualités
attendues de chaque produit dépend des options de celui-
ci. Il est, dans ce cas, difficile de réaliser une étude de
sUreté de fonctionnement avant que le produit soit finalisé.
Les travaux de notre équipe consistent a permettre le
déclanchement des études de sireté de fonctionnement au
plus tét dans le cycle d’ingénierie et si possible des que
'information d’Ingénierie est disponible. Nous basons nos
travaux sur I'emploi de modéles structurés et de
formalismes standards utilisés par I'industrie.

De fait, I'ingénierie Systéme Basée sur les Modeles (ISBM)
a montré largement son efficacité pour faciliter la réalisation
de produit ou systeme et son affinité avec les outils ou les
méthodes de sireté de fonctionnement. Cependant, définir
une ligne de produits impacte naturellement les
organisations, notamment les processus et les méthodes
d’'Ingénierie Systéme (IS) et les techniques d’analyse de
sUreté de fonctionnement. En effet, les produits d’'une méme
gamme vont se différencier par des implémentations
physiques ou logiques différentes, voire méme par
existence de I'ensemble de fonctionnalités disjointes. Ces
variabilités sont au centre de notre étude, du choix de leur
représentation dans le modéle de la ligne de produit a leur
contribution pour la construction de TAMDEC paramétrée.
Dans cet article, nous commencerons par présenter le
processus d'IS et ses activités afin de mettre en évidence
les concepts élémentaires utilisés dans notre méthodologie.
Puis, nous présenterons deux démarches d’'analyses de
sUreté de fonctionnement appliquées a une gamme de
produits industriels définie par un modéle de ligne de
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produits ou bien simplement produit par produit. Pour finir,
nous réaliserons une étude comparative des deux
démarches proposées et nous conclurons.

2. Processus d’ingénierie systéme

Lors de la conception d’une ligne de produits qui permet la
définition de produits ce différenciant par des
implémentations physiques ou logiques différentes, voire
méme par l'existence d’ensemble de fonctionnalités
disjointes, un nouveau concept d’IS apparait : les points de
variation. Ces derniers induisent des structures physiques
et logiques différentes pour chaque produit pouvant étre
gérées au niveau de la ligne de produit par le concept de
variante. Les concepts de la modélisation de variante sont
connus en informatique sous le nom de SPL (Software
Product Line) [Lee et al., 2002], ils introduisent notamment
le concept Feature Model. La technique de modélisation
Feature Model est basée sur des concepts logiques entre
les fonctionnalités du modéle. Elle est utilisée pour définir la
similitude et la variation dans les modéles et elle fournit un
support a la gestion cohérente des variabilités. Cette
technique a été adaptée par [Weilkiens, 2016] pour étre
utilisée dans la modélisation en SysML. Elle a donnée
naissance a une démarche nommée VAMOS : « Variant
MOdeling with SysML ». Nous pouvons retenir que dans le
cas d’'une ligne de produits, la production d’'une analyse
AMDEC sera soumise a des phénoménes permanents de
modifications du modéle du systeme a étudier. Les outils
actuels de I'IS gerent Iimpact des modifications du modéle
pour ses propres outils de Validation et Vérification mais ne
transmet pas ses informations aux outils externes. C’est
donc aux processus d’exploitation des informations du
modéle d’IS de réaliser I'identification des variabilités et
d’identifier leurs impacts dans I'analyse dont ils ont la
charge.

Les méthodes d’ingénieries ont pour objectif de cadencer,
de maniére rationnelle, ces activités en tenant compte de la
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dynamique des projets et des organisations. Nous ne
devons pas considérer la chronologie de production des
données, si nous voulons fournir une solution indépendante
des méthodes d’IS. Ainsi, ces activités peuvent étre
réalisées en parallele ou en cascade selon le contexte
industriel de chaque projet. Notre proposition est
indépendante d’outil ou de langage de modélisation.

Le modéle du processus d’IS représenté sur la figure 1 a six
activitts connectées par leurs flux d'informations
échangées. Ces activités vont générer des informations
(Data Store) qui seront utilisées par les outils d’analyse.

Eliciter les besoins des
paties prenante

Besoins

Besoins besoins.

Définir les performances
ndues

Besoins

Etablir les fonctions du

Hodfications
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Figure 1. Activités du processus d’IS adopté pour
une ligne de produits

Les données identifiées dans chaque activité dans le
processus d’'IS sont les suivantes :

2.1. Elicitation des besoins fonctionnels du
systéme et de son environnement :

Cette activité permet d’identifier 'ensemble des besoins (B)
satisfait par le systéme. Les besoins généraux sont détaillés
par des besoins plus spécifiques formant ainsi une structure
hiérarchique par la relation R (Refined by).
Dans un modeéle SysML, les besoins sont représentés dans
le diagramme de cas d'utilisation (i.e. Use case Diagram).
Importés dans TAMDEC, ses besoins porteront I'information
de ce que le systéme ne pourrait plus réaliser en cas de
défaillance.

2.2. Analyse fonctionnelle du systéme :

Cette activité permet d’identifier 'ensemble des fonctions
systeme (F) qui sont également définies dans une structure
hiérarchique, ou une fonction peut étre détaillée par
plusieurs fonctions plus précises en utilisant la fonction R
(Refined by). Les fonctions de haut niveau existent pour
satisfaire un besoin, ce qui est représenté par la relation StB
(Stated by) entre ces fonctions et les besoins.

" Communication 8E /3

Les fonctions de bas niveaux sont associées a un
composant qui sera le support de leur exécution et elles sont
définies par la relation ReB (Realised by).

Les fonctions sont représentées en modéle SysML dans des
diagrammes d’activités (Activity Diagram).

Quelques soient leurs niveaux de détail (bas-niveau ou
haut-niveau), les fonctions transforment des flux qu’elles
s’échangent ce qui nous permet de définir :

Si une fonction f, génére un flux utilisé par la fonction f,, nous
pouvons définir les relations successeur et prédécesseur
entre les fonctions f, et f,.

On note : f, —f, (fc estle prédécesseur de f,), et donc f, est
successeur de f,. L’identification de ces fonctions et des
relations permettra de proposer dans I'AMDEC la
propagation éventuelle d’un dysfonctionnement a travers les
couples (fonction, flux).

2.3. Définition des exigences et des performances
attendues :

Cette activité permet d’identifier les exigences (E) a partir
desquelles un systéme est modélisé. Les exigences
fonctionnelles sont liées a des fonctions de bas-niveau par
la relation SaB (Satisfy by).
Les exigences, dans un modeéle SysML, sont représentées
dans un diagramme d’exigences (Requirement Diagram).
Importés dans 'AMDEC, les exigences non satisfaites
porteront une information plus précise de ce que le systeme
peut étre amené a ne plus réaliser en cas de défaillance.

2.4. Définition des composants et de leur
organisation :

Cette activité permet d’'identifier 'ensemble des composants
(S) définissant le systéme, qui est également défini par une
structure hiérarchique de composition, R (Refined by). Les
composants sont alloués a des fonctions de bas niveaux f
avec la relation ReB (Realised by) afin d’assurer la
cohérence entre la structure fonctionnelle et la structure
organique. L’identification de cette structure de composants
permet d’identifier dans TAMDEC, les modes de défaillances
possibles en cas de défaillance physique des composants.

Description du comportement des composants :

Cette activité permet d'identifier le comportement du
systéme et de ses composants. La représentation des
comportements des composants se fait avec les
diagrammes de séquence et d'état (Sequence et State
machine Diagram).Ces informations ne sont pas utilisées
pour la réalisation de ’AMDEC.

2.5. Identification des points communs et des
points de variabilités :

Cette activité permet de construire une base de données de
la ligne de produits en identifiant les points communs (les
artéfacts obligatoires : fonctions ou composants) qui seront
réutilisés pour tous les produits de la ligne de produits. Sont
également identifiés, les points de variabilités (les éléments
optionnel OP, les dépendances aux contraintes comme :
Requires, Exludes, OR, et Alternative) qui peuvent étre
configurés. Cette identification permet d’avoir une AMDEC
paramétrée. Ces caractéristiques sont définies dans le
modéle Feature Model ainsi que dans I'organisation et les
relations du modéle SysML (Package Diagram).

2.6. Contréle de cohérence de tous les éléments :
Cette activité a pour but de controler les cohérences entre
'ensemble des entités issues des activités du processus
d’IS et d’assurer la compatibilité de ce qui a été réalisée
grace a ces activités avec les exigences définies par les
parties prenantes. Les entités qui peuvent étre contrblées et
modifiées sont les suivantes : fonctions, composants,
besoins et exigences. L’activité de contréle de cohérence
est facilitée par le renseignement des relations de tragabilité
réparties au travers de I'ensemble des activités d’IS.
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La figure 2 illustre le méta-model des entités issues des
activités du processus d’IS présentées en figure 1. Nous
basons notre outil de génération de la pré-AMDEC (AMDEC
préliminaire) sur ce méta-model. Celui-ci comporte une
partie de base, contenant quatre entités principales (Need,
Function, Component et Requirement) et l'entité qui
représente le flux fonctionnel comme défini précédemment.
La deuxiéme partie contient les entités qui sont dédiées a la
définition de la ligne de produits et qui sont représentées par
le cadre en pointillé. Toutes les relations de hiérarchisation
et dallocation sont également reprisent dans les
associations de ce méta-model.

: | Exiudes | ‘ OR | :

Figure 2. Meta-modéle des entités du processus d’IS.

3. Démarches d’analyse

Aprés avoir expliqué quand et ou l'information du modele
systeme de ligne de produits était créée (cf. Figure.1) et
aprés avoir expliqué comment cette information était
structurée (cf. Figure.2), nous présentons comment cette
information est utilisée pour alimenter une AMDEC dans
deux démarches basées sur des modeles en SysML et en
Feature Model.

La premiére démarche est basée multi-modéles qui
représentent plusieurs versions du modéle SysML, ou
chaque version décrit un produit spécifique de la ligne de
produits. La deuxieme démarche est basée sur un modéle
générique de la ligne de produits (modele de variabilité)
représenté en SysML pour I'aspect structurel, fonctionnel et
comportemental, et en Feature Model pour I'aspect gestion
de ces variabilités.

3.1. Démarche b multi-modéles

Le processus de génération d’AMDEC (Figure. 3) est un
processus de la méthodologie MéDISIS ([David et al., 2009]
et [Cressent et al., 2012]). Ce processus automatique est
basé sur trois phases : la génération du modeéle d’analyse,
la sélection des modes de défaillance et la détermination du
comportement dysfonctionnel du systéme. Ces trois phases
sont décrites par la figure 3 et reposent sur deux méta-
modéles : celui des informations disponibles dans un
modéle d’'IS (cf. Figure.2) [Kajdan et Idasiak, 2015], et celui
de 'AMDEC ciblée [Chieb et al., 2017]. La premiére phase
consiste a générer automatiquement une pré-AMDEC en
utilisant le modele d’ingénierie systéme qui contient :
chaque élément a étudier (fonction ou composant), ses
prédécesseurs et successeurs selon les flux fonctionnels ou
physiques. Cela est obtenu grace a des réegles qui
permettent d'identifier le type d’information pour la
génération automatiquement de la pré-AMDEC. Prenons
I'exemple d’une pré-AMDEC fonctionnelle :
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1) La liste des fonctions étudiées
Soit F, I'ensemble des fonctions de bas niveau faisant I'objet
de I'étude de sareté de fonctionnement. Une fonction f, sera
élément de F. si elle n'est détaillée par aucune autre
fonction. Elle satisfait la condition suivante :

Af€ F | f, Rfou bien {(f, f.)€ Fx F. | f. Rf} = 0.

R : relation « Refined by » définie précédemment.

F. : ensemble des fonctions étudiées du systéme (les
fonctions de bas niveau).

F : ensemble des fonctions du systéeme.

2) Laliste des composants supports
On considére un composant s comme un composant
support si et seulement si la fonction f, est réalisée par ce
composant. En termes mathématiques :

3se S|f, ReBs.

ReB : relation « Realised » by définit précédemment.
S : ensemble des composants du systéme.

3) Le mode de défaillance

Les informations sur les modes de défaillances ne sont pas
incluses dans le modéle. Il appartient donc a I'expert de
slreté de fonctionnement de renseigner les modes de
défaillance possibles pour chaque fonction étudiée. Il peut
utiliser la base de données de comportements
dysfonctionnels (David et al., 2009) fournie ou réutiliser une
pré-AMDEC similaire avec la capitalisation des données.
Dans tous les cas, pour initier la définition du comportement
dysfonctionnel des fonctions étudiées, I'expert précise le
mode de défaillance m de chacune de ces fonctions f, € F,
et qui sera représenté par la suite par le couple (f,, m).

4) Cause
On considere la fonction f, comme cause possible d’'une
défaillance d’une fonction f, si et seulement si la fonction £,
est le prédécesseur de la fonction étudiée f., autrement dit,
f. envoie un flux fonctionnel vers f,. En termes
mathématiques :

A, eF|f— fe.
F : ensemble des fonctions du systeme.

5) Effet local
On considére que la fonction f, @ un effet possible de
défaillance sur la fonction f, si et seulement si la fonction f,
est le successeur de la fonction étudiée f;, autrement dit, f,
recoit un flux fonctionnel de f.. En termes mathématiques :
Af, e F|fo— o
F : ensemble des fonctions du systeme.

6) Besoins
On considére un besoin b,, comme un besoin réalisé par
une fonction f (b, StB f) si et seulement si, cette fonction f

(fonction de haut niveau) est détaillée jusqu’a f,. En termes
mathématiques :

page 3/8



'D 21° Congrés de Maitrise des Risques et Sareté de Fonctionnement Au21  Reims 16-18 octobre 2018

IMdR

3b.€B| b, StBfet{vfic F|f(R-V) f}=0etaf,eF.|f.
(REV).

B : ensemble des besoins du systéme.
StB : relation « Stated by » définie précédemment.
(R“7)" relation inverse de « Refined by » itérée * fois.

7) Besoins systéme
L’identification des besoins systéme se fait a travers le suivi
des chemins hiérarchiques (définis par la relation R) parmi
'ensemble des besoins. L'ensemble P des chemins entre
les besoins de plus haut niveau et les besoins de bas niveau
est donné par :

P ={(b1, bz, -, b) | (bi R bji+1et{b| bx R b} =0, b StB fet
(vEEF|F(REVY iy =0 etaf, € F. | f, (REV) Fet ig[; k-1],
ke N

by : besoin de bas niveau tel que by StB f.
b+ : besoin de haut niveau, c.-a-d. bs ne détaille aucun autre
besoin.

8) Exigence fonctionnelle
On considére e; comme une exigence fonctionnelle si et
seulement s'il existe une fonction f, qui satisfait cette
exigence er. En terme mathématiques :

Jere E| e SaBf,.

Sab : relation « Satisfay by » définie précédemment.
E : ensemble des exigences

La seconde phase consiste en un filtrage des lignes de la
pré-AMDEC. En effet, I'expert sélectionne les éléments
(fonctions ou composants) a prendre en compte dans
I'étude avec les modes de défaillance associés, ainsi que
leurs effets possibles.

La troisieme phase, quant a elle, consiste a déterminer le
comportement dysfonctionnel (table de propagation et
AMDEC consolidée) du systeme afin de générer TAMDEC
finale, l'outil propose notamment de connecter les effets
locaux d’un élément aux causes d’un autre élément.

Cette phase consiste a propager les modes de défaillance
des éléments prédécesseurs causant les défaillances vers
I'élément étudié. L’outil génére des tables de propagation de
défaillance. L’analyste réalise alors des choix permettant
d’associer la défaillance d’'un élément prédécesseur a la
défaillance de I'élément étudié ; lors d’'une propagation les
modes de défaillance peuvent évoluer. Afin de construire les
chemins des effets locaux pour permettre de suivre la
propagation d’une défaillance, en partant de la cause interne
d'une fonction étudiée, les chemins des effets locaux
identifiés correspondent chacun a une succession des
éléments successeurs de I'élément étudié, associé a leurs
modes de défaillance.

Pour cette démarche, un modeéle de base V, (Produit version
0) est nécessaire pour déclencher I'étude de sireté de
fonctionnement. Cela permet la génération automatique
d’'une Pré-AMDEC V,,.

La pré-AMDEC doit étre complétée par I'expert de slreté de
fonctionnement a l'aide de l'outil de détermination des
modes de défaillance.

Lors de la prise en compte de variabilité, de nouvelles lignes
d’AMDEC sont générées, donnant ainsi la version V; sur la
base de la version précédente V/.j (cf. Figure. 3).

La capitalisation des décisions est portée par TAMDEC, le
modeéle du systéme et la réutilisation de ses décisions sont
pilotés par I'outil.
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Figure 3. Processus de la démarche basée multi-
modéles.

3.2. Démarche basée modéle de variabilité

Cette démarche consiste a développer une approche par
ligne de produits avec la modélisation explicite des points
communs et des variabilités des artefacts du systéme et la
dérivation de produits a partir d'une base commune de la
ligne de produits.

Dans cette démarche, un modéle de ligne de produits doit
étre défini. Ce modeéle représentera les caractéristiques
communes et les caractéristiques variantes de la ligne de
produits. Ces caractéristiques peuvent étre représentées
avec Feature Model. La conception d'une architecture de
ligne de produits consiste a implémenter les fonctions
systéeme spécifiées dans un modéle de fonctionnalité de
ligne de produits a I'aide d'outils basés sur des langages
comme SysML.

Le modéle de ligne de produits en SysML contient tous les
éléments définis dans le modéle Feature Model et les décrit
d'un point de vue fonctionnel et / ou organique. Ce modéle
est composé de trois parties, une partie Core qui représente
les éléments communs de I'ensemble des produits de la
gamme qui sont identifiés par la relation 'MA' dans le modéle
en Feature Model et la partie variante qui représente les
éléments variant de I'ensemble des produits de la gamme et
qui sont identifiés par la relation 'OP' et les relations
orthogonales (‘Alternative’ et 'OU'). La troisiéme partie est
composée d’éléments de la partie Core en interface avec
des éléments de la partie variant. lls inter-changent des flux
entre eux.

En effet, les concepts de gestion de variabilité ajoutés dans
la description de la ligne de produits vont étre représentés
dans deux nouvelles colonnes de la pré-AMDEC
paramétrique. Ces nouvelles colonnes, appelées « RH » et
« RO », soulignent I'association entre les variantes et les
scénarios de configuration valides. Ces concepts présentent
les relations de dépendance (hiérarchique et orthogonale),
afin de pouvoir construire une pré-AMDEC qui corresponde
a un modele de produit dans la ligne de produits. Une base
de données permet de stocker et de retrouver l'intégralité
des informations permettant de maintenir et gérer en
configuration 'ensemble des produits de la ligne de produits.
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Dans la pré-AMDEC paramétrique, la colonne de relation
hiérarchique reprend les relations d'optionalité 'OFP' ou
d’obligation 'MA'. Ces deux propriétés permettent d'identifier
les éléments invariants représentés par le signe 'MA'
appartenant a la partie Core et les éléments variant
représentés par le signe 'OP' appartenant a la partie
variante. Quant a la colonne des relations orthogonales,
celle-ci représente les relations d'implication 'RE et
d'exclusion 'EX' entre les éléments a étudier (les éléments
variables). Ces deux propriétés permettent d'expliciter les
dépendances entre les éléments. En particulier, nous avons
les relations ‘OR’ et ‘XOR’ qui sont également considérées
comme des relations orthogonales.

Processus modéle de varabe )
O

m

Générerle modéle de SdF |
Pré-AUDEC paramé

¥
[ capitaiser e modle ce Non

SOF - Pré-AIDEC

—b] paramétrique

Déterminer les modes de | CebEREEss
défaillances Pré-AMDEC paramétrique
annotée

~

Base de i
données de Oui Y
Lap — )>Memenmr
¥
Capitaliser le modéle de Non

SdF annoté - Pré-AMDEC 3

paramétrique annotée

]

<<Data Store>> [ iz )
AMDES s = éterminer le [
'—{\avsmnmmnne\ du Svstéme)—‘

Figure 4. Processus de la démarche basée modéle de
variabilité.

Grace a cette représentation globale de 'AMDEC, nous
serons en mesure d'effectuer I'analyse de la slreté de
fonctionnement des produits dérivés de la ligne de produits
sans utiliser leur modéle, sur lequel nous pourrions
appliquer le processus AMDEC de MéDISIS existant.
Cependant, pour chaque produit, il serait nécessaire de
refaire une partie d'analyse identique. Or, nous cherchons a
optimiser les analyses de type AMDEC dans le cas d'une
ligne de produits.

Les éléments paralléles qui ont les mémes éléments
d'entrée et éléments de sortie peuvent étre identifiés
implicitement. Etant donné que le principe de redondance,
qui est représenté par la structure paralléle, permet de
fournir plusieurs ressources redondantes pour réaliser la
méme fonction. Des variantes reliées a un point de variation
peuvent ressemblées a des systéemes en redondance. La
relation « XOR » permets de distinguer les fausses
redondances induites a certains points de variabilité dans
I'analyse et la modélisation de la ligne de produits.

La prochaine étape est de générer 'TAMDEC a partir de la
ligne de produits, nous allons suivre les mémes taches que
pour le premier processus. La tache de filtrage consiste a
sélectionner les lignes de pré-AMDEC utilisées pour
I'analyse (les éléments qui composent les lignes de cette
pré-AMDEC seront tous pris en compte dans la phase de la
détermination des modes de défaillance). Aprés avoir
déterminé les modes de défaillance liés a chaque élément
de la ligne de produit dans la pré-AMDEC paramétrique, la
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phase suivante est consacrée a la génération des tables de
propagation. Les mémes conditions sont prises en ce qui
concerne le premier processus. L'association entre les
modes de défaillance et I'élément étudié ainsi que leurs
causes et effets peuvent étre spécifiques a chacune de ces
configurations. Aprés avoir obtenu la ligne de produits
AMDEC, la derniere étape peut étre effectuée. Cette
derniére étape consiste obtenir une AMDEC pour un produit
spécifique a partir de 'AMDEC paramétrée en utilisant les
listes de configuration et les nouvelles colonnes « RH » et
« RO ».

4. Comparaison des démarches

Afin d’analyser 'organisation structurée de I'ensemble des
éléments constituants le modele de ligne de produits, nous
avons introduit les notions de « Core », « Variante » et
« Core-variant » du modéle de ligne de produits ce qui
permet d’étudier l'influence des variabilités sur une étude
AMDEC. Ces notions sont inspirées de la modélisation
variante en SysML définie par [Weilkiens, 2016].

Le défi consiste donc a séparer la partie variante de la partie
commune et a gérer les dépendances.

Les éléments de la ligne de produits sont décomposés en
trois parties (Chieb et al., 2018):

- Partie Core : contient les éléments invariants du systeme
et contient tous les éléments utilisés dans toutes les
configurations du systéme. Ces éléments ne dépendent
d'aucun élément variant ;

- Partie Core-Variant : contient les éléments invariants du
systéme qui sont liés a au moins a un élément variant ;

- Partie Variants : contient les éléments de variante du
systéme, ils n’existent que dans certaines configurations.

La table 1 présente la classification des lignes d AMDEC, en
fonction des informations pouvant y étre introduites : soit par
une variabilité d’'une ligne de produits ou suite a la mise a
jour d’'un modele du systéme et par conséquent la prise en
compte d’un nouveau mode de défaillance.

Si I'on généralise la nature de l'information traitée dans une
AMDEC en fonction de sa dépendance au changement du
systéme, le modéle du systéme comporte trois types
d'éléments qui représentent le triplet d'une ligne d'AMDEC
(cf. table 1) :

E; : élément étudié ;
E. : élément cause de défaillance ;
E. : élément effet de défaillance.

Table 1. Classification des lignes d’AMDEC.

Es Ec Ee Type de Iiane Type ensemble
Core Core ou CI Core T {Core}

Core Core ou Cl Variant T2 {Core} U {Variant}
Core Variant Core T3 {Core} U {Variant}
Core Variant Variant T4 {Core} U {Variant}
Variant  Core Core T5 {Core} U {Variant}
Variant  Core Variant T6 {Core} U {Variant}
Variant ~ Variant ou Cl  Core T7 {Core} U {Variant}
Variant ~ Variant ou Cl  Variant T8 {Variant}

Note : CI : Cause Interne (spécifique au composant).

Toutes modifications du modéle d’IS (ajout d’une variation
dans la démarche basée multi-modéle ou changement de
configuration dans la démarche basée modéle de variabilité)
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impactent I'analyse de slreté de fonctionnement, car elles
modifient la structure fonctionnelle et/ou organique du
produit. Afin d’étudier l'impact de ses variations, il est
nécessaire de classer les lignes de I'AMDEC en fonction du
triplet (cause, élément, effet) étudié. Ce qui permet de définir
'ensemble des lignes d’AMDEC impactées, ainsi que les
informations susceptibles d’étre réutilisées. L’identification
et la conduite des modifications est alors possible par notre
outil.

Dans la partie « Core », les éléments du triplet sont
invariables et les informations de ce type de ligne d’AMDEC
(T1) sont donc réutilisables. Les lignes d’AMDEC de type T1
comporte uniquement des éléments de la partie « Core » du
systeme. Ces lignes de type T1 sont identifiées lors de la
capitalisation des données d’une version d’AMDEC a une
autre dans la démarche basée multi-modéles. Le gain de
temps est obtenu ici, grace la réutilisation des analyses
précédentes attachées aux éléments « Core ».

Les éléments (triplet) constituant les lignes de type T8
appartiennent tous a la partie « variant». Cette partie de
'analyse pourra étre capitalisé pour tous les systémes
utilisant cette variante. Les outils de Versionning sont
appropriés a réutilisation de ses informations.

Toutes les autres lignes sont mixte (Core et Variant) et n’ont
pas le méme impact sur la constitution de TAMDEC finale.
Prenons I'exemple de la ligne T3. Dans le cas de la
démarche multi-modéles, et grace a la capitalisation des
données, l'expert n'a plus qu'a sélectionner les effets
potentiels de défaillance de I'élément. Dans le cas de la
démarche modéle de variabilité, et grace a la configuration,
I'expert peut optimiser le choix de I'effet de défaillance de
I'élément.

Dans le cas des lignes type T4, I'élément étudié appartient
a la partie « Core ». Donc l'expert peut réutiliser les
informations renseignées sur cet élément. Si I'on dispose
des informations sur la variabilité (E,, E.) une nouvelle ligne
peut étre générée en intercalant ceux-ci avec I'élément
étudié.

Les lignes de type T6 sont symétriques aux lignes de type
T3, ainsi si 'on dispose de I'analyse de la variabilité, cela
revient a concaténer I'élément « Core » (ici cause) aux
lignes d’AMDEC de la variabilité pour les éléments E; de la
variabilité. L’expert n’ayant plus qu’'a sélectionner les lignes
pertinentes.

Lorsque les produits sont définis dans la Ligne de produits,
il est difficile de ne pas répéter la méme étude de type
AMDEC pour les éléments communs de ces produits. Afin
d'optimiser le temps nécessaire pour produire I'AMDEC pour
chaque produit, nous avons d'abord étudié comment les
modeles de la Ligne de produit influent sur les informations
nécessaires a la modélisation d’lS, puis sur leur analyse de
s(reté de fonctionnement.

Le tableau suivant montre les caractéristiques de chaque
démarche.

' Communication 8E /3

Table 2. Caractéristiques des deux démarches.

Caractéristiques Démarche Démarche basée
basée multi- | modéle de
modéles variabilité

Réutilisation des X X

données

Suivi de X X

modifications

Base de données de X

Ligne de Produits

Capacité de prendre | x X

en compte une

variabilité

Gain de temps + ++

Les points forts des démarches sont la capacité de réutiliser
les données d’analyse et de prendre en compte un nouvel
élément qui représente une variabilité dans le systéme. Une
caractéristique spécifique a la démarche basée sur un
modéle variabilité est d’avoir une base de données des
artéfacts communs et des variabilités. Ces résultats nous
ont permis d'avoir un gain trés important sur le temps
d'analyse et d'étre en mesure de réutiliser des parties de
cette analyse pour un autre systéeme de produit de la méme
ligne de produits.

5. Cas d’étude

Le FAST BRAKE-PL est un systéme de levage doté d'un
frein de sécurité opérationnel pour treuil de levage (FOST)
(Chieb et al., 2017). Ce systéme a été choisi pour évaluer
les deux démarches sur la base d'un modele de ligne de
produits proposé pour soutenir I'analyse automatique de la
sireté de fonctionnement de plusieurs produits dans la ligne
de produits. Les résultats de I'application de I'approche
proposée aux produits FAST BRAKE-PL ont été utilisés
comme preuve de concept.

Le systeme se compose de trois parties : le sous-systeme
de piéce de transmission qui comprend les deux
accouplements élastiques 1 et 2 avec limiteur de couple qui
constitue une alternative aux accouplements élastiques 1,
au réducteur de chaine et au tambour. Le sous-systéme de
contr6le comprend le moteur électrique, deux capteurs de
vitesse (un pour le tambour et un pour le moteur) ; cette
partie ne contient aucune variation. Le sous-systéme de
sécurité est composé d'un automate de sécurité pour
assurer le freinage lorsqu'il y a un écart de vitesse entre le
tambour et le moteur, et enfin, le frein standard et le frein de
sécurité.

A partir du modéle de la ligne de produits de la figure 5, nous
obtenons six configurations possibles valides. Les six
configurations sont obtenues en utilisant les contraintes et
les relations appliquées dans le modéle de ligne de produits.
Nous concentrons notre étude uniquement sur les trois
configurations principales.
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Figure 5. Modéle de FASTE BRAK-PL en Feature Model.

Dans la suite de notre étude de cas, nous avons appliqué la
démarche basée modéle de variabilité. Nous avons suivi
toutes les étapes de ce processus. A la fin du processus,
une AMDEC paramétrique de la ligne de produits AMDEC
est obtenue. Le tableau 3 donne un apergu de 'AMDEC

FAST _BRAKE-PL Legend:
— #  Mandstory
T TTT—— o Optional
Ey—gkg A Afternative
Abstract
_ Concrete
— & A
Automaton | | StandardBrake | | SafetyBrake
~0
04 | spd_sen IC automat LF ok | ma / T1
sor
05 ele_mot IC e_coupli LF ok opP ecl T2
or ng1 xor tl
06 | trqg_limit ele_m ch_redu LF ok oP ecl T6
er otor cer xor tl

paramétrique du systeme FASTE BRAK-PL. Il contient la
colonne ID qui représente l'identifiant de la ligne et la
colonne « Elément » qui contient le nom de I'élément étudié,
la colonne « cause », la colonne « effet local » et la colonne
du mode de défaillance. Cette AMDEC paramétrique
comprend la colonne de note pour la sélection des lignes
valides, les colonnes HR et OR pour les relations liées a la
variabilité et a la fin le type de ligne pour la classification des
lignes d’AMDEC.

Pour obtenir une AMDEC d'un produit a partir de 'AMDEC
paramétrique de la ligne de produits, nous avons fait le choix
des lignes qui sont spécifiques au produit et procédons
ensuite a I'étape de propagation des défaillances.

Par exemple, si nous analysons, la relation "implique" qui
est utilisée pour gérer la variation des éléments optionnels
« automate de sécurité » et « capteur bis ». Les lignes
AMDEC impactées ont plusieurs types (T6, T7 et T8).

Le choix entre deux éléments est présenté dans la pré-
AMDEC de notre étude de cas par la relation « XOR ». Par
exemple, la présence de I'élément « accouplement élastique
1 » exclut la présence de I'élément « limiteur de couple » et
vice-versa. En effet, I'analyse est faite dans le cas d'une
configuration de produit sur un seul élément parmi
I'ensemble des éléments alternatifs. La relation alternative
est appliquée aux éléments optionnels. Ce qui permet a
'expert d’optimiser I'analyse sur les lignes sélectionnées
pour cette configuration. Ainsi, 'expert peut réutiliser les
informations d’analyse existantes et il peut projeter les
analyses qui partagent des caractéristiques communes (i.e.
un point de variabilité). Par exemple, dans le systéme
étudié, les éléments « Accouplement élastique 1» et
« limiteur de couple » partage des caractéristiques
structurelles communes matérialisées par la connexion
souple entre moteur électrique et réducteur a chaine. Cela
aide I'expert a prendre des décisions génériques dans un
premier temps puis compléter I'analyse plus tard.
L'économie de temps lors de la réalisation des AMDEC est
de 'ordre de 50% grace I'outil MéDISIS.

Table 3. AMDEC paramétrique partielle.

3 3
& o
- w = 2
[ [ >
@ 3 - < 2
£ E 8 2 2| ol & @
K © o £
S| w i1 3 £l z| 2| o 3
01 brake IC drum LF ok | ma |/ T1
02 e_coupli IC ch_redu LF ok oP ecl T7
ng1 cer xor tl
03 sensor_ IC saf_auto LF ok oP as=> T8
bis mat sb
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6. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article, deux démarches
outillées de génération dAMDEC, adaptées aux lignes de
produit. Ces outils permettent de prendre en charge I'aspect
itératif et évolutif des systémes ainsi que leurs grandes
complexités. La premiére exploite la capacité de la méthode
MéDISIS a suivre les évolutions d’'un modéle d’IS, un produit
offrant une variante et alors vu comme une modification du
modéle d’origine. Nous avons adapté celle-ci a 'analyse des
systémes type ligne de produits, en intégrant la variabilité
dans le méta-model des entités du processus d'IS,
permettant la détection de celle-ci dans le modele du
systeme et surtout dans une AMDEC paramétrée par les
relations définissants les variabilités.

Les deux démarches permettent un gain de productivité en
limitant les nouvelles études quant aux impacts dus aux
évolutions de définition technique d’un systéme. En effet, la
capitalisation, rendue possible par ces démarches. Offrant
également une base de données commune aux différents
produits de la ligne de produits.

La deuxiéme démarche permet de plus d'initié les analyses
de types AMDEC dés la définition de la ligne de produit.

La démarche outillée présentée, peut également étre
appliquée a la situation ou problématique suivante : Un
concepteur définit des alternatives lors de la conception d’'un
systéme, certaines s’excluant l'une l'autre et d’autres
impliquant des obligations structurelles ou fonctionnelles
(i.e. relation XOR, OR, RE, EX). Il est alors possible
d’utiliser notre solution afin de choisir, plus rapidement,
larchitecture optimale du point de wvu slreté de
fonctionnement.

Une interface de l'outil MéDISIS avec la démarche basée
multi-modeles est développée afin de facilité I'utilisation des
scripts. Pour la deuxiéme démarche basée modéle de
variabilité I'interface est en cours d'achevement.
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