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Résumé

Les entreprises doivent étre en mesure d’améliorer la conception de leurs produits pour
s’assurer qu’ils continuent a répondre aux besoins évolutifs des clients. Les changements de
systeme peuvent également étre induits par les progres de la recherche et du développement ou
par les réglementations imposées par des organismes nationaux ou internationaux qui amenent
les entreprises a modifier leurs conceptions. Parmi les différents types de changements, notre
travail se concentre sur I’étude de ceux générés par 1’obsolescence. Un produit ou un sys-
teme est obsolete lorsqu’il ne répond plus aux fonctionnalités attendues par les clients. Le
concepteur doit étre alors capable de concevoir des systemes de telle sorte quun probleme
d’obsolescence ait le moins de conséquences indésirables possibles. Le fait qu’un systéme reste
peu sensible aux changements imposés par la résolution de ’obsolescence est appelé résilience.
Nos travaux visent a contribuer a la prise en compte de I'obsolescence des les premieres étapes
de la conception d'un systeme. Les problemes consistent alors a cartographier, a caractéri-
ser et a quantifier les effets possibles d’une obsolescence initiale et les obsolescences dérivées
qu’elle génere. Pour ce faire, nous proposons une méthodologie de conception résiliente a 1’ob-

solescence pour les systemes, appelée « Obsolescence Resilience By Construct, ORByC ».

La toute premiere étape consiste a expliciter les dépendances internes de ’architecture du
systeme. Nous avons choisi I'une des méthodologies d’ingénierie systeme les plus établies, AR-
CADIA. Les modeles obtenus par 'application de cette méthodologie fournissent suffisamment
d’informations, et cela a un niveau de détail souhaité, pour étre en mesure de cartographier
les différents types de dépendances entre les composants et /ou les fonctions. Ces dépendances
sont représentées par des matrices DSM (Design Structure Matrix) et DMM (Domain Mapping
Matrix) pour construire un graphe de dépendance unique. Celui-ci est ensuite transformé en
un graphe orienté probabiliste, i.e. le réseau Bayésien, qui appartient a la famille des modeles
graphiques probabilistes. La particularité de ces réseaux est liée a leur capacité a modéliser des
connaissances imparfaites entachées d’incertitude. Ces réseaux offrent la possibilité de mener
diverses études quantitatives (diagnostiques ou pronostiques par exemple). Celle-ci permet
aux concepteurs d’étudier la résilience du systeme face aux divers scénarios d’obsolescence et

ainsi de mettre en ceuvre les choix judicieux de conception.



Abstract

Companies must be able to improve the design of their products to ensure that they continue
to meet the evolving needs of customers. System changes can also be driven by advances in
research and development or by regulations imposed by national or international bodies that
cause companies to modify their designs. Among the different types of changes, our work
focuses on the study of those generated by obsolescence. A product or a system is obsolete
when it no longer meets the functionalities expected by the customers. The designer must
then be able to design systems in such a way that an obsolescence problem has the least pos-
sible undesirable consequences. The fact that a system remains insensitive to changes imposed
by the resolution of obsolescence is called resilience. Our work aims at contributing to the
consideration of obsolescence at the early stages of system design. The problems then consist
in mapping, characterizing and quantifying the possible effects of an initial obsolescence and
the derived obsolescences it generates. To do so, we propose an obsolescence resilient design

methodology for systems, called "Obsolescence Resilience By Construct, ORByC”.

The very first step is to make explicit the internal dependencies of the system architecture.
We have chosen one of the most established system engineering methodologies, ARCADIA.
The models obtained by the application of this methodology provide enough information,
at a desired level of detail, to be able to map the different types of dependencies between
components and/or functions. These dependencies are represented by DSM (Design Structure
Matrix) and DMM (Domain Mapping Matrix) matrices to build a single dependency graph.
This is then transformed into a probabilistic directed graph, i.e. the Bayesian network, which
belongs to the family of probabilistic graphical models. The particularity of these networks is
linked to their capacity to model imperfect knowledge tainted by uncertainty. These networks
offer the possibility of conducting various quantitative studies (diagnostic or prognostic for
example). This allows designers to study the resilience of the system in the face of various

obsolescence scenarios and thus to implement judicious design choices.
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CHAPITRE 1. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE

1.1 Contexte de nos travaux : L’obsolescence des systéemes

Les produits et les systemes doivent répondre aux besoins des clients. Ces besoins évo-
luent et les systemes doivent évoluer en conséquence. Les changements des systemes peuvent
également étre guidée par (i) les progres de la recherche et du développement, (ii) les réglemen-
tations imposées par des organismes nationaux ou internationaux qui amenent les entreprises
a modifier leur conception, ou (iii) les changements de conception imposés par la concurrence
du marché. Parmi les différents types de changements, notre travail se concentre sur 1’étude
de ceux générés par 'obsolescence. L’obsolescence correspond au fait qu’'un élément devient
soit inadapté aux demandes actuelles, soit indisponible aupres du fabricant d’origine, selon le

Groupe d’experts (Group, 2016).

La concurrence intense dans le domaine de 1’électronique grand public a également entrainé
un changement majeur dans les types de composants que les fabricants sont susceptibles de
produire. En raison des économies d’échelle, les fabricants de composants électroniques se
sont détournés des produits a faible volume pour se concentrer sur le marché plus rentable
de I’électronique grand public a fort volume. Ainsi, ce rythme rapide de production de nou-
veaux composants électroniques grand public a entrainé I'abandon rapide de composants plus
anciens. Les fabricants et les développeurs de systemes, de produits et de plates-formes a
dominante durable sont les plus touchés. Les systemes militaires et avioniques sont particulie-
rement vulnérables en raison de leur long cycle de vie typique. Comme le montre la Figure. 1.1,
les systemes d’armes peuvent avoir des cycles de vie longs. Le bombardier B-52, par exemple, a
un service prévu jusqu’en 2040, (Josias u. a., 2004). Cela représente plus de 90 ans de vie utile!
Comme on peut s’y attendre, ’obsolescence est un facteur important en raison des change-
ments technologiques qui ont apporté de nouvelles possibilités pour atteindre la fonctionnalité.
Le fléau des problemes d’obsolescence a peut-étre été moins anticipé par I’armée depuis que
I'on est passé de 'utilisation de composants & spécifications militaires (personnalisés) a des
composants commerciaux (COTS — commercial off-the-shelf ). La croissance rapide du secteur
commercial, due a 'augmentation du contenu technologique des produits de consommation, a
amené de nombreux fabricants a cesser de produire des produits a faible volume pour 'armée
et a orienter leur production vers les marchés de I’électronique grand public a fort volume. Le
probleme de 1’obsolescence des composants est tres répandu et ne se limite pas aux produits
militaires et avioniques. Ainsi, traiter I’obsolescence au moment ou elle se produit ou apres
coup devient un gros probleme car cela peut entrainer des retards dans le calendrier, des cotits
excessifs et des défaillances catastrophiques qui peuvent contraindre méme les plus grandes

entreprises a la faillite.
Mulholland (2017) détermine le rapport entre les composants obsoletes et le nombre total

de composants dans le service de controle des produits et des systemes (CPS) de SIEMENS,

voir la Figure. 1.2. Il est intéressant de noter que si le nombre total de composants fournis par

11



CHAPITRE 1. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUE
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FIGURE 1.1 — Durée de vie prévisible des systemes d’armes, (Stogdill, 1999).

SIEMENS a augmenté a partir de 2012, le ratio de ce total qui devient obsolete chaque année
continue de suivre le méme schéma symétrique. Une telle symétrie dans les données suggere
qu’il existe un systeme en place pour produire ce comportement de maniere constante. On
pourrait spéculer sur une stratégie de vente, alors que considérer les produits comme obsoletes

est entierement ’apanage de SIEMENS.

Dans certains systemes, le changement d'un composant ou d’une fonction est nécessaire
pour s’adapter a la nouvelle exigence du client. Ces composants ont alors un cycle de vie plus
court que celui prévu lors de leur conception. On constate alors qu’il existe une relation entre
le cycle de vie et 'obsolescence. Il est par définition la période de temps pendant laquelle le
produit est disponible sur le marché pour la consommation (Meng u. a., 2014). Il comporte 6
phases. La derniere phase est 1’obsolescence du composant au cours de laquelle le fournisseur
arréte la production. Si un composant atteint ce stade, les industries qui I'utilisent dans son
processus de production regoivent un avis de son producteur. Dans cette situation, les indus-
tries sont confrontées a des problemes majeurs de gestion de I'obsolescence. Il est nécessaire de
connaitre la capacité du systeme qui contient un élément obsolete a continuer a fonctionner.
Connaitre la propagation de I'effet d’obsolescence sur le reste du systeme et savoir comment

les autres sous-systemes vont réagir fait partie des actions a mener.

Si I'obsolescence affecte un composant a son tour, elle peut avoir un impact sur tous les
composants avec lesquels il interagit (par le biais d’échanges de données ou d’énergie par
exemple). Les conséquences de ’obsolescence se propagent donc en raison de dépendances qui
peuvent étre modélisées en analysant ’architecture du systeme. Il devient, ainsi, nécessaire de

pouvoir limiter cette propagation et son effet sur I’ensemble du systeme. Pour étre efficace,
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FIGURE 1.2 — Analyse de la stratégie de vente des OEM, (Mulholland, 2017).

toute stratégie de remédiation proactive doit étre basée sur I'architecture du systeme, c’est-
a-dire étre capable d’identifier les entités les plus sensibles et de prévoir toute propagation
d’obsolescence. Souvent, apres 'intégration des modifications de conception, il est nécessaire
de s’assurer que le systeme fournit toujours ses services conformément aux exigences. Pour
certains systemes critiques, apres la résolution du probleme de 1'obsolescence (par exemple
en le remplagant par un composant similaire), les systémes doivent étre certifiés par des
organismes indépendants. Il est tout a fait raisonnable de postuler que les efforts requis pour
résoudre les problemes d’obsolescence doivent étre réduits au minimum. Il est préférable qu'un
systéme soit congu de maniere a garantir que les exigences (fonctionnelles, performances,

contraintes et qualité) sont respectées méme en présence d'une obsolescence potentielle.

1.2 Problématique de la these

Un examen attentif de la littérature scientifique et des normes internationales montre qu’il
existe une abondance des travaux sur la gestion de 'obsolescence, mais peu de travaux no-
tamment méthodologiques existent en terme de conception de systemes prenant en compte
I'obsolescence. Par exemple, le guide SD-22 (Office, 2016) dans sa dernieére version (publiée
en 2016) ne contient que des recommandations pour la conception de systeémes; aucun outil

ou méthode n’est défini.

Les technologies, qui évoluent a un rythme de plus en plus rapide, notamment dans les secteurs
de I’électronique et de I'informatique, conduisent inévitablement les systemes a faire face aux
problemes générés par 1’obsolescence. Il est évident que le fabricant doit étre en mesure de

concevoir des systemes de maniere a ce qu'un probleme d’obsolescence ait le moins possible de
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conséquences dommageables ou indésirables. Le fait qu’un systeme reste aussi insensible que
possible aux changements imposés par la résolution de I’'obsolescence est appelé résilience. Elle
détermine la capacité du systeme a continuer a fournir ses services tout en ayant au moins un
composant, une fonction ou une technologie obsolete. Nous nous concentrons sur la résilience
d’un systeme aux changements et notamment ceux liés a I’'obsolescence. Le présent travail est
une contribution a la prise en compte de I'obsolescence des les premieres étapes de la concep-
tion des systeémes. Les problématiques poursuivies sont alors : (P.1) de cartographier et de
quantifier les effets possibles et la propagation de ’obsolescence potentielle ou avérée et
(P.2) de proposer une méthodologie pour assurer une conception résiliente a ’obsolescence.
Alors, la méthodologie envisagée est basée sur l'exploitation des dépendances identifiées au
sein du systeme par les modeles obtenus suite a ’application d’'une méthodologie d’ingénierie

systeme.

La toute premiere étape consiste a expliciter les dépendances en utilisant la modélisa-
tion de I'architecture du systeme. Nous avons choisi I'une des méthodologies d’ingénierie des
systemes les mieux établies, ARCADIA, développée par Thales. La raison, entre autres, est
qu’ARCADIA fournit une feuille de route claire et détaillée pour la modélisation des systemes
a différents niveaux. De plus, elle est soutenue par un environnement de modélisation open
source : logiciel Capella (Roques, 2017). Elle permet de controler la validité des modeles a

travers différentes étapes de modélisation. Le modele de dépendances est ensuite transformé

Obsolescence

Modélisation A'lm'"ﬁ? .

ARCADIA Diagnostic
Pronostic Y
g

Conception (BA)(ESIA
résilient

PRI 5 ORByC o

Ingénierie Systeme Les reseaux
(1S) bayésiens (BN)

FIGURE 1.3 — Le contexte de travail de recherche

en un graphique probabiliste orienté ... un réseau bayésien appartenant aux modeles gra-
phiques probabilistes (Ben-Gal, 2008). Ces réseaux offrent la possibilité de mener diverses
études quantitatives (diagnostiques, pronostiques et analyse tout azimut). La méthodologie
proposée est appelée Obsolescence Resilience By Construct, ORBYC. Elle est appliquée a

I’étude du systeme de signalisation ferroviaire actuellement déployé en France. ORByC com-
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bine des concepts issus de trois domaines : 1'obsolescence, l'ingénierie des systemes et les

réseaux bayésiens (Figure.1.3).

1.3 Structuration de la these

La structure générale de ce rapport de these est représentée dans la Figure. 1.4. Celle-ci
permet, en 'occurrence, de choisir différentes manieres de lire le rapport. Ce document est
structuré en six chapitres : le présent chapitre rappelant le contexte et problématique, un
deuxieme pour "”Etat de I’art”, un chapitre sur la "Propagation de ’obsolescence”; un suivant
pour présenter et expliquer "La méthodologie ORByC”, un chapitre sur "la résilience a 1’ob-
solescence” et enfin le dernier portant sur "Etude de cas”. Une conclusion générale cloturera

ce rapport.

Plus précisément, le chapitre 2 présente 1’état de I'art en 3 parties principales relatives

aux différents concepts abordés dans cette these et aux communautés de recherche qui s’y

Chapitre 1: Contexte et Problématique

Etudier I'effet et la propagation de Quantifier la résilience des systémes
I’obsolescence dans |’architecture suite a I’apparition de I’obsolescence

v

Chapitre 2: Etat de I’art

Ingénierie des Systémes (ARCADIA)

Réseaux Bayésiens

T v vy v

Chapitre 3: Propagation de Chapitre 5: La Méthodologie Chapitre 4: La résilience a
I’obsolescence ORByC I’obsolescence

i
i
i
i
i
i
i Obsolescence , DMSMS
i
i
i
i
L

v v

Chapitre 6: Etude de Cas

Conclusion générale k—

FIGURE 1.4 — Structuration de la these
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intéressent. La premiere partie se concentre sur les notions de I'obsolescence et la raréfaction
(DMSMS en anglais) en explicitant la différence entre eux. Dans la deuxieme partie, nous
présentons les outils et les méthodologies de I'ingénierie des systemes, en se concentrant a
la fin, sur la méthodologie choisie dans ce travail : ARCADIA. La troisieme partie est une
description du graphe utilisé dans I’étude de la propagation de I'obsolescence qu’est le réseau
bayésien. A la fin de ce chapitre, une conclusion de I’état de ’art résume les points clés des
trois parties.

Nous développons et décrivons dans le chapitre 3 les possibles propagations de I'obsoles-
cence dans ’architecture de produit et systeme et dans la chaine logistique. Nous avons produit
ce travail parce que c’est crucial d’en comprendre la mécanique pour pouvoir, dans le cadre
de la méthodologie, faire des analyses objectives de cause a effet en terme de performance et
de freins a I'obsolescence. De plus nous y précisons les sources potentielles de ’obsolescence.
Ce chapitre apporte une contribution au premier probleme (P.1) posé ci-dessus.

Le chapitre 4 contient 1’étude de la résilience a 1’obsolescence. Des définitions des différents
types de résilience sont présentées pour écarter tout risque de confusion terminologique. Un
vecteur de résilience est proposé nous permettant de quantifier la résilience d’un tel systeme
au travers de la méthodologie ORByC. Ce chapitre est basé sur la deuxieme problématique
(P.2) de notre travail de recherche.

Une méthodologie structurée est proposée au chapitre 5 (ORByC). Elle a pour but de
construire des réseaux bayésiens basés sur les modeles d’ARCADIA. Par conséquent, des
regles de construction et de passage sont détaillées et commentées pour permettre 'adoption
facile de notre méthodologie.

Dans le chapitre 6, nous présentons 1’étude de cas qui illustre 'application de la métho-
dologie ORByC et la quantification de la résilience proposées dans les chapitres 4 et 5, et ce
sur un cas industriel dans des conditions réelles de résolutions de problemes.

Le rapport de these se termine par une conclusion sur les principales contributions et
résultats obtenus au cours de notre travail de these donnant, par ailleurs, les principales

perspectives de recherche quant aux travaux futurs.

1.4 Publications

Nous présentons ci-dessous la liste des publications scientifiques relatives au travail effec-

tué lors du développement de I'approche ORByC.

Article de revue

e Soltane, A., Addouche, S. A., Zolghadri, M., Barkallah, M., Haddar, M. (2021), A
methodology to determine the resilience of a system to obsolescence during the design

phase, Research in Engineering Design journal (IP 2.710, 2020),
https ://doi.org/10.1007 /500163-021-00373-w
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e Soltan, A., Addouche, S. A., Zolghadri, M., Barkallah, M., and Haddar, M. (2019).
System Engineering for dependency analysis-a Bayesian approach : application to obso-
lescence study. Procedia CIRP, https ://doi.org/10.1016/j.procir.2019.04.253.

Article de conférence

e Soltan, A., Addouche, S. A., Zolghadri, M., Barkallah, M., and Haddar, M. (2018).

Obsolescence paths through the value chain. Procedia Manufacturing,

https ://doi.org/10.1016/j.promfg.2018.10.169.
e Soltane, A., Addouche, S. A., Zolghadri, M., Barkallah, M., and Haddar, M. (2021), De-

sign for Obsolescence Resilience. 8th International Conference on Research into Design 7-
9 January 2021 IDC School of Design IIT, Bombay, India, https ://doi.org/10.1007/978-
981-16-0084-5_20.

e Soltane, A., Addouche, S. A., Zolghadri, M., Barkallah, M., and Haddar, M. (2021),

L’ingénierie des systemes et les réseaux bayésiens pour la conception résiliente a 1’obso-
lescence, CIGI QUALITA, 2021
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CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

2.1 Introduction

Au cours du développement des produits et des systemes, des changements dans la concep-
tion sont généralement nécessaires, en fonction de I’évolution de la demande des clients et de
la disponibilité des matieres et des composants utilisés dans leur fabrication (Singh und Sand-
born, 2006). Les évolutions technologiques ont entrainé une accélération du rythme de lance-
ment des produits. De nouveaux composants aux performances améliorées, de haute qualité
et dotés de fonctionnalités supplémentaires sont souvent introduits dans un grand nombre de
domaines industriels (I’électronique, la défense, 'automobile. ..) (Jennings u. a., 2016). L’évo-
lution rapide des technologies et la brieveté des cycles de vie des produits deviennent a la fois
un probleme et une opportunité pour les fabricants. Ils doivent intégrer de nouveaux compo-
sants, matieres et procédés pour maintenir leur position sur le marché face a leurs concurrents
(Singh und Sandborn, 2006).

Ces changements affectent les systemes et peuvent générer des difficultés dans leur fonc-
tionnement. Notre travail sert ainsi a étudier ces changements et a déterminer la résilience du
systeme suite a la mise en place de ces changements. Dans un premier temps, nous devons
définir 'obsolescence et déterminer les causes possibles de son apparition. C’est I'objectif de
la premiere partie de ce chapitre. Pour étudier son impact sur les performances et le fonc-
tionnement du systeme, nous devons étudier son effet sur 'architecture du systeme. Notre
premiere étape consiste a déterminer et a modéliser cette architecture. Pour ce faire, nous
utilisons une méthodologie d’ingénierie systeme. La troisieme partie étudie I'importance de
I'IS dans notre travail et fournit une liste d’outils et de méthodologies pour la modélisation
des systemes complexes. Les modeles de 'S donnent une description détaillée du systeme
avec les différentes dépendances mais ne peuvent pas étre utilisés pour une étude de propaga-
tion d’obsolescence. Nous utilisons des matrices de dépendances qui peuvent étre transformées
en réseaux et graphes simulables. Ces matrices sont bien définies dans la section quatre. La
derniere partie est une description des réseaux probabilistes qui sont construits a partir de
ces matrices. Parmi ces graphes, nous utilisons des réseaux bayésiens pour étudier I'effet d'un

changement créé pour gérer I’'obsolescence sur ’architecture du systeme.

2.2 Obsolescence

L’une des premieres références a 1’obsolescence remonte aux années 1970 dans la recherche
de Warmington (1974). Ce terme est utilisé lorsque les ingénieurs rencontrent des problemes
majeurs avec des stocks obsoletes et inutilisables en production, ce qui nécessite de minimiser
ces couts élevés (Cobbaert und Van Oudheusden, 1996), (Masters, 1991). Aujourd’hui, I’ob-
solescence fonctionnelle, technique et stylistique rend obsoletes 3% des produits électroniques
dans le monde (QTEC, 2016). Il est essentiel de produire des changements tout au long du

cycle de vie des produits en raison de 'instabilité de la disponibilité des composants qui les

19



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

constituent et de I’évolution des besoins des clients. L’innovation et le progres technologique
sont devenus de grands défis a I'obsolescence ; 7 L’avers de I'innovation est I’'obsolescence - le
coté sombre des progres rapides qui profitent a une grande partie de la société ” (Gravier und
Swartz, 2009). En d’autres termes, une technologie innovante signifie que I’ancienne peut étre

obsolete.

2.2.1 Définitions de I’obsolescence

Un composant, un produit, des services, un logiciel ou un sous-systeéme sont obsoletes s’ils
ne répondent pas aux nouvelles exigences des clients (Thompson u.a., 1995). Ils pourraient
offrir les fonctionnalités avec lesquelles ils ont été congus, mais par rapport aux nouvelles
technologies, elles sont considérées comme insuffisantes et insatisfaisantes. L’Oxford English
Dictionary (Thompson u.a., 1995) définit le nom "obsolescence” comme "’état d’étre qui se
produit lorsqu’un objet, un service ou une pratique n’est plus désiré, méme s’il est encore
en bon état de fonctionnement”. En d’autres termes, un produit ou un systeme est obsolete
lorsqu’il ne répond plus a la fonctionnalité attendue par les clients. L’obsolescence affecte le
matériel et les logiciels. Elle "se réfere aux matieres , pieces, dispositifs, logiciels, services et
processus qui ne peuvent plus étre obtenus aupres de leur fabricant ou fournisseur d’origine”
(Bartels u. a., 2012). Une liste des définitions qui existent dans la littérature est fournie dans
le Tableau. 2.1.

L’obsolescence des composants et des sous-systemes peut étre fonctionnelle, technique ou
liée au style. Elle touche pratiquement tous les domaines d’activité (Jennings u.a., 2016). Le
groupe d’experts dans (Group, 2016) propose une définition tres pratique : "L’obsolescence se
présente de deux fagons : (i) I'article n’est plus adapté aux demandes actuelles ou (ii) I'article
n’est plus disponible aupres du fabricant d’origine, par exemple en raison de contraintes
économiques”.

Nous proposons une définition de I’obsolescence :
L’obsolescence est l’état dans lequel le composant, la fonction ou le

systéme n’offre plus ses services aux clients au niveau de performance

attendu, méme s’il demeure opérationnel

Il y a une différence entre deux caractéristiques d’élément : "obsolete” et "obsolescent”.
Un article est considéré comme obsolete” des qu’il n’est plus disponible aupres du fabricant
(d’origine)” et il est considéré comme obsolescent “immédiatement apres la publication de

I'information sur une discontinuité jusqu’a ce que 'article soit obsolete” (Seuren u. a., 2018).

TABLE 2.1 — Définitions de 'obsolescence

Auteurs Définitions de I'obsolescence
Sandborn P ” La perte ou la perte imminente des fabricants d’articles d’origine ou
des fournisseurs d’articles ou de matieres premieres (Sandborn, 2008b).”
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Feldman K. et
Sandborn P
Waldman M

Romero Rojo

[EC 62402 : 2007
Singh P et Sand-
born P

” La perte ou la perte imminente de pieces ou de fournisseurs de pieces
ou de matieres premieres (Feldman und Sandborn, 2007).”

7 L’état de ne plus étre nécessaire parce que quelque chose de nouveau
ou de plus efficace a été inventé (Waldman, 1996).”

” L’obsolescence est 'indisponibilité de pieces ou de services qui étaient
auparavant disponibles et qui auraient pu étre retirés pour de nombreuses
raisons : techniques, financieres, juridiques et autres (Romero Rojo,
2011).”

” Transition de la disponibilité du fabricant d’origine a I'indisponibilité”
” Une piece devient obsolete lorsqu’elle n’est plus fabriquée, soit parce
que la demande a baissé a un niveau assez bas pour que les fabricants ne

puissent plus continuer a la fabriquer, soit parce que les matieres ou les
technologies nécessaires a sa fabrication ne sont plus disponibles (Singh
u. a., 2004).”

TQ-Systems ” L’obsolescence est ’absence de livraison par la source d’approvisionne-
GmbH - Obso- ment initiale et le manque de disponibilité qui en résulte en raison de
lescence Manage- diverses influences (Gravier und Swartz, 2009).”

ment

Bartels et al - L’obsolescence est 1’état ol une piece, un systeme ou un service n’est
plus supporté ou souhaité (Bartels u.a., 2012).

- L’obsolescence logique : L’article n’est plus en production en raison de
I’absence de pieces, de matieres , de processus, de machines, de connais-
sances ou de logiciels nécessaires a la fabrication ou au soutien de I'article.
- Obsolescence fonctionnelle : L’article ne répond plus aux exigences opé-
rationnelles actuelles ou a la demande fonctionnelle, mais il continue a
fonctionner et a étre produit comme prévu a l'origine (Bartels u. a., 2012).
L’obsolescence est une partie du stock qui n’est plus utilisée, parfois ap-

pelée obsolescence de I'inventaire (Van Jaarsveld und Dekker, 2011).

Jaarsveld and

Dekker

2.2.2  Obsolescence et diminution des sources de fabrication et des pénuries

de matieres (DMSMS)

Diminution des sources de fabrication et des pénuries de matieres, DMSMS en abrégé, est
défini dans (SD-22, 2016) comme "la perte, ou la perte imminente, de fabricants ou de four-
nisseurs d’articles, de matieres premieres ou de logiciels”. Les auteurs Zolghadri u.a. (2018)
soulignent la différence et la similarité entre 1'obsolescence et le DMSMS. Selon eux, "’ob-
solescence concerne les caractéristiques des articles alors que le DMSMS se concentre sur
I’approvisionnement des articles. Le DMSMS est une conséquence de la raréfaction tandis
que l'obsolescence est une conséquence de l'inutilité”. Bien que ces deux concepts different
a certains aspects, il existe des techniques et des méthodes similaires pour les traiter SD-22
(2016). D’autres définitions de la DMSMS se trouvent dans le Tableau. 2.2.

Le DMSMS est Iinterruption (possible) du processus d’approvisionnement tout au long
de la chaine de valeur; elle signifie qu'une offre devient, rare. Le DMSMS est le résultat du

processus de raréfaction. Ce processus est déclenché par des risques incontrolés ou des ca-
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TABLE 2.2 — Définitions de la DMSMS

Auteurs Définitions de DMSMS
Bureau du 7 Un probleme de diminution des sources de fabrication et de pénurie
programme de matériel (DMSMS) est la perte, ou la perte imminente, de fabricants

de normali- ou de fournisseurs d’articles, de matieres premieres ou de logiciels. Le
sation de la département de la défense (DoD) perd un fabricant ou un fournisseur
défense lorsque ce fabricant ou ce fournisseur cesse la production et/ou le soutien
des articles, des matieres premieres ou des logiciels nécessaires ou lorsque
la fourniture de matieres premieres n’est plus disponible (SD-22, 2016).”

Raymond ” Le DMSMS signifie qu’en raison de la durée de fabrication et de support
S. Nelson du systeme, ainsi que des prolongations imprévues de la durée de support,
III et Peter les composants nécessaires deviennent indisponibles (ou du moins non
Sandborn disponibles aupres de leur fabricant d’origine) avant que la demande du

systéme ne soit épuisée (Nelson III und Sandborn, 2012).”

tastrophes naturelles (par exemple, un tremblement de terre (Meahl, 2016)), des accidents
(par exemple, un incendie en 2015 (Meahl, 2016)), I'instabilité géopolitique (par exemple, une
guerre (Meahl, 2016)) ou des risques controlés. Il s’agit essentiellement de problemes logis-
tiques tels que les changements de mode de transport, les inspections portuaires au passage
des frontieres, les greves et les retards. Dans certains cas, 'augmentation inattendue des de-
mandes des clients rend 'entreprise incapable de satisfaire ces commandes. Cette situation
entraine des pénuries qui réduisent le flux de matieres dans la chaine d’approvisionnement.
Donc l'obsolescence est lorsque l'article n’est plus adapté aux demandes actuelles et le
DMSMS est le fait qu'un I’article n’est plus disponible aupres de 'OEM (Original Equipment
Manufacturer), voir le Tableau. 2.3. Certaines recherches considerent le DMSMS comme un
type d’obsolescence. Par exemple dans (Nelson III und Sandborn, 2012) : "Le type d’obsoles-
cence abordé dans ce document est appelé diminution des sources de fabrication et pénurie de
matériel (DMSMS)”. Peu d’études les considerent comme différentes. Le Defense Standardiza-
tion Program Office part du principe qu”un article peut étre obsolete, mais s’il est toujours en
production, il n’y a pas de probleme de DMSMS tant que la capacité de production ou la capa-
cité peut répondre a la demande” (SD-22, 2016). Dans (Seuren u. a., 2018), 'auteur détermine
une différence dans le domaine d’utilisation : le DMSMS est utilisé presque dans l'industrie

de la défense et 'obsolescence est surtout associée a 'industrie des biens d’équipement.

2.2.3 Identification des facteurs d’obsolescence

Les causes de 1'obsolescence sont nombreuses. La principale est le progres technologique
(Merola, 2006) qui peut étre favorisé par la concurrence des entreprises (Bradley und Dawson,

1998). Merola (2006) souligne le manque de soutien de la part du fournisseur. Dans le cas
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TABLE 2.3 — Obsolescence et DMSMS

Phénomene S’intéresse a Modélisation de la

Obsolescence  Caractéristiques du produit/systeme et ar- Adéquation
chitecture

DMSMS Caractéristiques de la chaine d’approvision- Disponibilité

nement, caractéristiques de la fabrication

Airspace Requirements
Assurance Standards
Regulation, ADs, ACs

Airspace Requirements
COTS Software

Systems Design Software Design

Obsolescence
Issue

IHardwa.rc Manufa.ctm‘mngrpaul Design Tools
Process Applications
Plant
Components, Sub-Assemblies and Materials Platforms & OS
Environmental Legislation

Component Manufacturers

FIGURE 2.1 — Analyse Cause-Effet d’obsolescence (Wilkinson, 2015)

de fusions et d’acquisitions, les organisations peuvent avoir besoin de modifier leurs matériels
et logiciels pour étre compatibles avec I'équipement utilisé dans 1’organisation acquéreuse
(Bradley und Dawson, 1998). Une autre raison est l'incompatibilité des pieces. Le nouveau
matériel ne fonctionne pas avec les anciens composants matériels. En outre, différentes versions
d’un méme logiciel d’application peuvent étre incompatibles. Cela obligerait 'organisation a
cesser d’utiliser une version incompatible, le plus souvent ’ancienne version (Whitley, 2001).
Wilkinson (2015) définit quatre catégories de raisons pour lesquelles 1'obsolescence peut étre
identifiée : la conception de logiciels, la conception de systémes, la fabrication/réparation de
matériel et les outils de conception. Enfin, (Bartels u.a., 2012) considérent qu’'une source
importante d’obsolescence est celle liée a la législation gouvernementale et aux politiques
environnementales. C’est le cas, par exemple, du nouveau reglement européen n° 631/2019,
adopté le 17 avril 2019, qui fixe des normes de performance en matiere d’émissions de CO2
pour les nouveaux véhicules utilitaires légers et les nouvelles voitures particulieres et abroge
les reglements (CE) n°® 443/2009 et (UE) n® 510/2011.

La Figure. 2.1 résume les causes d’obsolescence appliquées a 'avionique de défense. Les

problemes d’obsolescence ont deux sources principales (Wilkinson, 2015). La premiere source
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est liée a l'offre, causée par la chaine d’approvisionnement ascendante. La seconde source
est liée a la demande, causée par la gestion et la régulation de 1’espace aérien descendant.
Un probleme d’obsolescence peut survenir en raison de 'interruption de la production dans la
chaine d’approvisionnement de composants, d’outils ou de plates-formes, de sous-ensembles, de
modifications des regles de navigabilité et de la l1égislation ou des normes. La cause profonde du
probleme de la chaine d’approvisionnement est que 'industrie aéronautique n’est pas intégrée
verticalement et dépend d'un grand nombre de produits informatique standard (off-the-shelf
(COTS)), de sorte qu’il existe une inadéquation dans le cycle de vie technologique entre la
base d’approvisionnement et la fabrication des produits avioniques, (Wilkinson, 2015). La
chaine d’approvisionnement des composants est basée sur un cycle technologique commercial
de quelques années (2 & 7 ans), alors que le cycle de vie des avions et de l'avionique est

plusieurs fois plus long (20 ans ou plus).

2.2.4 Stratégies de remédiation de ’obsolescence

Afin de préserver les produits a longue durée de vie et de minimiser les cotts, il est essentiel
de mettre en place des stratégies pour gérer et atténuer 1’obsolescence. Malgré la distinction
faite dans la section 2.2.2, les travaux de recherche se réferent a la gestion de ’obsolescence
dans son ensemble incluant simultanément ’obsolescence et le DMSMS.

Honeywell met en ceuvre un processus qui est documenté par des procédures appliquées
dans toute I'entreprise par le systeme d’assurance qualité. La Figure.2.2 montre ce processus.
Par le biais de divers services d’abonnement, Honeywell recoit des notifications d’obsoles-
cence imminente, utilise un outil de suivi de la gestion de 1’obsolescence pour attribuer les
responsabilités de la réalisation de la méthode de résolution et suit chaque cas jusqu’a son
achevement. De plus, un outil de suivi est utilisé pour comptabiliser et gérer les différents
stocks de composants obsoletes localisés dans plusieurs sites de fabrication, estimer et gérer
les derniers achats (last time buy : LTB) afin de contréler et de répartir ’épuisement des
stocks au niveau mondial.

Sandborn (2008a) définit 3 stratégies pour gérer I’'obsolescence : réactive, proactive et stra-
tégique. Les stratégies réactives consistent a trouver des méthodes pour traiter un probleme
d’obsolescence avéré. La gestion réactive est faite pour les événements d’obsolescence inatten-
dus; une solution rapide et immédiate doit étre trouvée. Les gestions les plus citées sont les
suivantes : (i) le remplacement des composants, (ii) 'achat & vie : achat de suffisamment de
pieces pour répondre aux exigences du cycle de vie du produit aupres du fabricant de pieces
d’origine (Bartels u.a., 2012), (iii) l'utilisation du stock existant, (iv) I’émulation : création
de composants a partir des fiches techniques (Bartels u.a., 2012), (v) marché des pieces de
rechange : les fabricants de pieces fournissent un soutien a la demande de pieces une fois que
le fabricant d’équipements d’origine a cessé de les produire (Bartels u. a., 2012), (vi) pieces
de rechange : utilisation d’une piece dont les performances correspondent ou dépassent celles

de la piece qu’elle remplace (Tomezykowski, 2003).
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FIGURE 2.2 — Management de I’obsolescence chez Honeywell (Wilkinson, 2015)

Les stratégies proactives de remédiation de 1’obsolescence visent a réduire la possibilité
d’apparition d’une obsolescence inattendue en la prévoyant. Dans ce cas, ’obsolescence n’a
pas encore été produite, mais sa date possible est prévue. En utilisant le cycle de vie des
composants, Solomon u.a. (2000) prévoient la zone probable d’obsolescence a 'aide d’une
méthode en 7 étapes, voir Figure 2.3. L’idée essentielle de cette méthode est la collecte de
données pour déterminer la courbe du cycle de vie d'un tel produit. Ensuite, en utilisant la
fonction fournie par cette courbe, on estime la date d’obsolescence.

En utilisant la programmation dynamique stochastique (SDP), Hu und Bidanda (2009)
développent un processus d’évolution du cycle de vie des produits afin de modéliser les prises de
décision successives tout au long de la gestion du cycle de vie des produits. Zheng u. a. (2015)
introduisent des modeles mathématiques pour identifier le plan de mise a jour de la conception
afin de minimiser le cout total. Ils proposent notamment des indications sur le moment ou
les mises a jour de la conception doivent étre effectuées. Ils déterminent quels composants
obsoletes/non obsoletes doivent étre remplacés au moment d’une mise a jour particuliere
de la conception. D’autres approches proactives évaluent le risque d’obsolescence, comme la
pratique proposée par Romero Rojo (2011). Cette méthode est appelée "L’évaluation du risque
d’obsolescence pour la nomenclature (BoM)”. Son idée importante est d’analyser le processus
d’évaluation des risques pour chaque composant de la nomenclature. Les facteurs clés qui
doivent étre analysés dans le processus d’évaluation des risques pour chaque composant de la
nomenclature sont : le nombre de fabricants, les années avant la fin de vie, le stock disponible,
le taux de consommation et la criticité de I'impact opérationnel. Pour les composants a tres
haut risque, une analyse plus détaillée est nécessaire pour éclairer les décisions concernant les
stratégies de remédiation les plus appropriées.

Les solutions réactives sont généralement trop cotteuses. Herald u.a. (2007) ont montré
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FIGURE 2.3 — Méthodologie de prévision du cycle de vie (Solomon u. a., 2000)

que pour réduire les couts des solutions, il est nécessaire d’appliquer les approches de re-
médiation proactives. Il faut donc trouver un bon compromis entre le cout et la probabilité
d’obsolescence ; si la probabilité est élevée, Romero Rojo (2011) recommande d’appliquer la
solution réactive parce qu’elle est plus rapide. Dans le cas contraire, il faut minimiser les cotits
en choisissant une solution proactive.

Le troisieme type de gestion de 1’obsolescence est stratégique. Il propose un plan a long
terme et consiste a réduire le risque d’obsolescence des les premieres phases de développement
du systeme tout en utilisant les données des prévisions, de la logistique et des dates d’obso-
lescence. L'une de ces stratégies est la planification du rafraichissement de la conception dans
(Singh und Sandborn, 2006). Elle implique un changement du systeme pour le rendre durable.
Meng u.a. (2014) proposent également la reconception comme stratégie de gestion de ’ob-
solescence a long terme; elle est utilisée comme référence pour les modifications du systeme
afin de maintenir les fonctionnalités du systeme disponibles et de maintenir la production en
cours. Cette technique peut nécessiter une revalidation et des tests, en particulier si la piece
est utilisée dans les systemes militaires ou avioniques.

Il existe de nombreux types de résolutions différentes pour résoudre un probleme d’obso-
lescence. Le Tableau. 2.4 contient les définitions de chaque type de résolution. Ces résolutions
se répartissent en trois grandes catégories : le matériel existant (logistique), les substituts (in-
génierie) et la refonte (ingénierie) (SD-22, 2016). Ces grandes catégories indiquent le niveau
et la quantité de recherche nécessaire pour mettre en ceuvre une résolution. A mesure qu’un
programme progresse dans les différentes catégories de résolution, la quantité de recherche et
le nombre d’éléments de cotlit nécessaire pour mettre en ceuvre une résolution augmentent. Les

résolutions relevant de la catégorie du matériel existant (logistique) nécessitent des actions
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TABLE 2.4 — Résumé des types de solutions couramment utilisées (SD-22, 2016).

Solution

Définition

Aucune solu-
tion requise
Partie approu-
vée

Achat a vie

Extension de
la production
ou du soutien
Substitution
simple

Substitution
complexe

Réparation,
remise a neuf
ou récupéra-
tion
Développement
d’une nouvelle
source

Reconception
de ’ASS
Reconception
- complexe /
remplacement
du systeme

Il est déterminé que la question du DMSMS n’aura pas d’impact sur le systeme car,
par exemple, le stock est suffisant pour répondre aux besoins du systeme.

La question de I'obsolescence est résolue par 1'utilisation d’articles déja approuvés
sur le dessin et toujours en production.

Une quantité suffisante de ’article est achetée pour maintenir le produit jusqu’au
prochain rafraichissement de sa technologie ou ’arrét de ’assemblage hote. Comme
cette solution utilise un article approuvé, aucun essai ou modification de dessin n’est
nécessaire. La source d’approvisionnement peut étre un stock résiduel du fabricant
d’origine, un stock en rayon de distributeurs, du matériel appartenant au sponsor,
etc. Les couts d’emballage, de stockage et de transport doivent étre pris en compte
dans l’analyse de rentabilité pour le choix des solutions.

Le fournisseur est incité & continuer a fournir les articles obsoletes. Cela peut impli-
quer des accords a long terme pour l'achat de quantités spécifiques de pieces. Les
cotuits uniques doivent étre inclus dans tout calcul de cotit et d’évitement de cotits.
L’article est remplacé par un article existant qui répond a toutes les exigences sans
modification de larticle ou de son assemblage supérieur suivant (ASS) et ne nécessite
qu’une qualification minimale. Les colits associés sont en grande partie administra-
tifs.

Un article de remplacement qui a des spécifications différentes, mais qui ne nécessite
aucune modification du produit source ou de I’ASS, fait 'objet de recherches et est
validé.

La question de 1’obsolescence est résolue par la mise en place d'un programme de
réparation ou de remise a neuf de 'article ou de ’ensemble existant, qu’il s’agisse
d’une réparation en dépdt, d’un contrat de réparation avec le fabricant d’origine ou
de I'assistance d’un tiers.

Un produit de remplacement est développé qui répond aux exigences du produit
original sans affecter I’ASS. Des travaux d’ingénierie ou d’autres activités de déve-
loppement non récurrents seront probablement nécessaires. Le nouveau produit peut
étre une émulation, un produit d’ingénierie inverse, ou un produit développé en rem-
placement en utilisant un fabricant différent, mais les conceptions et les processus
de fabrication d’origine.

L’ASS de 'article concerné doit étre modifié. Seul I’ASS est concerné et la nouvelle
conception n’affectera rien a un niveau supérieur du systeme.

Une reconception majeure de I'assemblage affecte les assemblages au-dela de I’ASS
de I’élément obsoléte et peut nécessiter la modification d’assemblages, de logiciels et
d’interfaces de niveau supérieur.

visant a garantir la disponibilité de 'approvisionnement existant. Les résolutions de substi-

tution (ingénierie) requierent une implication de I'ingénierie pour étre qualifiées ou mises en

ceuvre. Les résolutions de refonte nécessitent généralement tous les aspects de I'ingénierie et

de la qualification pour mettre en ceuvre un équipement nouveau ou fortement modifié.

Le choix d'un type de remédiation dépend fortement de son efficacité sur le systeme et

du fait que sa mise en ceuvre crée ou non des modifications fonctionnelles ou physiques.
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Une modélisation du systeme et une définition de ses dépendances architecturales est alors
nécessaire. Le domaine de I'ingénierie des systemes offre la possibilité de vérifier un ensemble

de solutions sur le systeme tout en respectant les contraintes de conception.

2.3 Ingénierie des systemes (IS)

Etant donné la complexité croissante des systemes, I'ingénierie des systeémes, noté I'IS,
a été mise en place pour résoudre les problemes liés a leur conception (Walden u. a., 2015).
L’IEEE ! définit I'IS comme "une approche interdisciplinaire et collaborative pour dériver, faire
évoluer et vérifier une solution a un systeme, tout au long du cycle de vie pour répondre aux
attentes des clients et obtenir 'acceptation du public (Tien und Berg, 2003)”. Selon I'EIA-ISO
632, "I'ingénierie des systemes est une approche interdisciplinaire qui englobe tous les efforts
techniques visant a développer et a vérifier un ensemble de solutions pour les systemes, les
utilisateurs et les processus dans un cycle de vie total et intégré afin de répondre aux besoins
des clients.”

L’ingénierie des systemes adopte I’approche de I'ingénierie des systemes basée sur les mo-
deles (MBSE) pour gérer plus efficacement les systémes complexes. La mise en ceuvre de ces
modeles présente plusieurs avantages. Leur utilisation, tout au long du cycle de vie du produit,
augmente la cohérence dans toutes les phases de conception; elle facilite la communication
entre les équipes de développement de produits et également avec les parties prenantes. En-
fin, elle garantit la flexibilité dans 'intégrité des spécifications et la conception des systemes
(Bourque u. a., 2014).

Dans le MBSE, les modeles représentent les caractéristiques opérationnelles, comporte-
mentales, fonctionnelles et structurelles du systeme. Un processus d’ingénierie de systeme doit
fournir une solution robuste et évolutive qui respecte les contraintes de conception, de budget
et de délais. Il fournit une approche basée sur des processus génériques et un ensemble de
concepts (fonction, scénario, élément de systeme, exigence, etc.) et décrit ce qu’il faut faire et

il est composé d'un ensemble d’activités et de taches organisées autour d’un objectif.

2.3.1 Les outils et les méthodologies de I’ingénierie systeme

Pour décrire le comment faire, on utilise des techniques et des méthodes de modélisation.
Les activités et les taches de I'IS sont des transformations de données génériques appelées
entités. Chaque entité est caractérisée par des attributs spécifiques qui peuvent avoir des
valeurs différentes. Pour suivre une séquence logique d’opérations, il faut expliciter les relations
entre les entités. L’ontologie de I'IS est un ensemble d’entités et de leurs relations. Cette
ontologie offre de nombreux avantages : (1) un vocabulaire standardisé utilisé dans différentes

méthodes et techniques de modélisation (2) et I'identification des impacts des modifications

1. Institut des ingénieurs électriciens et électroniciens
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FIGURE 2.4 — Types de diagrammes SysML (Hause u. a., 2006)

dans les entités d’ingénierie systeme (Sebok2020guide, 2020).

TABLE 2.5 — Outils, méthodes et langages de I'ingénierie des systemes

Les Détails de dé- Description Limites

outils de  veloppement &

I'IS

APTE APTE I’AP- L’APTE se concentre sur 'analyse L’APTE ne détermine pas comment
plication to fonctionnelle des les premieres étapes chaque élément et sa fonctionnalité
business TEch- de la conception. Apres I'analyse des doivent étre mis en ceuvre. Cette mé-
niques (APTE) besoins du client, le diagramme Octo-  thode ne donne qu’un apercu général du
a été fondée pus est utilisé pour déterminer les exi- produit et de sa relation avec ’environ-
par Gilbert  gences fonctionnelles. Les liens entre nement (Zehtaban und Roller, 2012).
Barbey en 1964 le produit et ’environnement exté-
(Zehtaban und rieur (contraintes et exigences fonc-
Roller, 2012). tionnelles) sont déterminés (Costa-

doat u.a., 2011).
QFD Le QFD (Qua- La méthode a été créée pour inclure Le QFD permet d’offrir des compro-

lity  Functional
Deployment) a
été développé
par Yoji Akao au
début de 1966
au Japon.

les besoins des clients dans le pro-
cessus de conception et est utilisée
pour le développement de produits,
la gestion de la qualité et ’analyse
des besoins des clients (Kamarudin,
2017). Le processus QFD comprend
quatre phases basées sur quatre ma-
trices pour transférer les besoins des
clients depuis les étapes initiales de
planification jusqu’au le controle de
la production.
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mis entre les capacités de ’entreprise
et les exigences du client (Chien und
Su, 2003). Les facteurs sociaux, écono-
miques et politiques ne sont pas expli-
cites, c’est-a-dire qu’elle ne donne pas
les interactions systeme-environnement
(Bartolomei, 2007). Pour les projets
complexes, il est tres difficile de gérer
de grandes matrices (Lowe und Ridg-
way, 2000).
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IDEFO0

UML

SysML

Il est développé
par I'ICAM en
1981.

Son déve-
loppement a
commenceé en

1994 par Booch
et Rumbaugh.

La définition
du SysML a
commencé en
janvier 2001
par le Conseil
international

pour lingénierie
des systemes
(INCOSE).

L’IDEFO est "une technique de mo-
délisation commune pour l’analyse,
le développement, la réingénierie et
I'intégration des systemes d’informa-
tion, des processus commerciaux ou
de l'analyse du génie logiciel” (Lowe
und Ridgway, 2000). 11 contient des
techniques et des regles pour la stan-
dardisation d’une représentation gra-
phique d’un systeme.

L’UML est un langage de modélisa-
tion qui définit un systeme a travers
de multiples vues : dynamique, sta-
tique, interaction homme-machine et
physique (Rochet, 2007).

SysML est une extension du langage
UML et devrait répondre au besoin
d’un langage pour les activités d’ingé-
nierie des systemes et pour faciliter la
communication entre des parties hé-
térogenes (Turki, 2008). SysML per-
met la conception, 'analyse, la spéci-
fication, la vérification et la validation
des systemes (OMG, 2006).

Il ne décompose que la fonction princi-
pale, et non les contraintes. En outre,
les flux et les parametres ainsi que la
configuration sont limités par cette mé-
thode (Zehtaban und Roller, 2012).

Les éléments du langage ne sont pas
basés sur des concepts mathématiques
(forme de Backus-Naur), ce qui rend
impossible la vérification mathéma-
tique de la cohérence sémantique d’un
diagramme UML. UML n’est pas as-
socié directement & une méthode, c’est
juste un langage. Le processus qui met
en ceuvre la boite a outils UML n’est
pas défini (Turki, 2008).

SysML adapté a l'ingénierie des sys-
temes, il est plus facile a apprendre car
il est plus simple. Cependant, les liens
entre les diagrammes ne suivent aucune
logique précise, il y a donc un chevau-
chement sémantique entre eux (Rochet,
2007). L’approche de la modélisation
n’est pas assez claire. Cela est du au
fait que UML et SysML ne sont que des
langages de modélisation visuelle et non
un cadre de modélisation et qu’ils n’ap-
partiennent a aucune méthodologie de
systéme (Estefan u. a., 2007).

Pour garantir que les modeles sont adaptables aux différents aspects du systeme et peuvent

étre utilisés par toutes les disciplines tout au long de son cycle de vie, le MBSE fournit plu-
sieurs langages, outils et cadres de modélisation de systeme, voir le Tableau. 2.5. Les langages
de modélisation des systemes complexes sont généralement basés sur la modélisation orientée
objet. Un de ces langages est UML (Unified Modeling Language) développé par 'OMG (Ob-
ject Management Group) a partir des concepts introduits par Booch u.a. (2000). L’'UML ne
tient pas compte de la spécificité du développement des systemes. Cela a conduit au dévelop-
pement d’un autre ensemble d’outils pour ’analyse et la conception de systemes appelé SysML
(Specification, 2007). Le langage SysML contient 9 diagrammes (ils sont identifiés dans la Fi-
gure. 2.4) : le diagramme d’activités, le diagramme de séquence, le diagramme de machines
d’état, le diagramme des cas d’utilisation, le diagramme des exigences, le diagramme de défi-
nition des blocs, le diagramme de bloc interne, le diagramme de paquetage et le diagramme
paramétrique. Ces diagrammes peuvent étre classés suivant leur type : les diagrammes com-
portementaux, le diagramme d’exigence et les diagrammes de structure. Ils permettent une
modélisation multi-vue avec différentes représentations du systeme reliées entre elles, pour

assurer la tracabilité des éléments de modélisation entre eux.
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L’utilisation efficace de ces outils nécessite des méthodologies pour guider les développeurs

a travers les différentes phases. Une description des méthodologies MBSE est fournie dans le

Tableau. 2.6.

TABLE 2.6 — Une description des méthodologies de MBSE

MéthodologiesDescription

Logiciel

INCOSE-
Méthode
d’ingénie-
rie des
systemes
orien-

tés  objet
(OOSEM)

IBM
lelogic
Harmony-
SE

Te-

IBM Ratio-
nal Unified
Process for
Systems
Engineering
(RUP SE)

Vitech
MBSE

Méthodologie

objet-
processus

(OPM)

L’OOSEM est développé a partir de travaux réalisés dans les années
1990 au sein du Software Productivity Consortium (aujourd’hui le
Systems and Software Consortium) en collaboration avec la Lockheed
Martin Corporation (Estefan u.a., 2007). Il fournit un cadre intégré
(Karban u. a., 2016) qui inclut des techniques orientées objet, des pra-
tiques traditionnelles d’ingénierie des systemes et une méthodologie
de conception basée sur des modeles. L’OOSEM comprend six activi-
tés : 'analyse des besoins des parties prenantes, la définition des exi-
gences du systeme, la définition de 'architecture logique, la synthese
des architectures candidates assignées, I’évaluation et ’optimisation
des alternatives, et la validation et la vérification du systéme.

Estefan (2009) montre que "cette méthodologie est une approche axée
sur la demande de service”, représentée par des diagrammes SysML
et des changements d’état/mode. C’est une sorte de reflet du mo-
dele Vee. Selon Estefan u.a. (2007), Harmony-SE a les objectifs clés
suivants : identification des fonctionnalités requises du systeme, iden-
tification des états et des modeles de systeme associés et affectation
des fonctionnalités systeme a ’architecture physique.

Le Rational Unified Process for Systems Engineering (RUP SE) est
dérivé du Rational Unified Process® (RUP®)). RUP est une métho-
dologie qui est un produit de processus d’IBM Rational ainsi qu'un
cadre de processus. Le cycle de vie de RUP est basé sur un modele en
spirale (Estefan u. a., 2007). Pour gérer le développement de logiciels,
le RUP a été largement utilisé dans l'industrie et le gouvernement
(Kruchten, 2004). Pour répondre aux exigences des projets d’ingé-
nierie systeme, RUP SE a été créé (Cantor, 2001; Cantor und Plug,
2003). Le processus comporte quatre étapes : création, développe-
ment, construction, transition. Et pour chaque phase, il y a deux
types d’activités : Les disciplines d’ingénierie (modélisation commer-
ciale, exigences, test, déploiement et mise en ceuvre) et les disciplines
de soutien (gestion du changement et configuration et gestion de pro-
jet et environnement) (Estefan u. a., 2007).

La méthodologie Vitech MBSE a été développée a l'origine par Jim
Long, un membre d’'INCOSE (Estefan, 2009). Ce cadre est basé sur
quatre domaines : les exigences de la source, le comportement (mo-
deles de comportement du systéme, entrées/sorties), architecture
(composants, architecture du systéme et interfaces), la validation et
la vérification (Mazeika u. a., 2016).

Méthodologie objet-processus développée en 2002 par Dori (2002).
Elle vise a exprimer la structure, le comportement et la fonction des
systemes dans un modele unique en combinant des diagrammes vi-
suels formels objet-processus (OPD) avec un langage de processus ap-
pelé "Langage objet-processus” (OPL) (Dori, 2002). Les principales
taches de ’OPL sont la spécification des exigences, ’analyse et la
conception, la mise en ceuvre, l'utilisation et la maintenance (Ramos
u. a., 2011).
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Il n’existe pas d’un lo-
giciel spécifique pour
le cadre de travail
de POOSEM (Estefan
u. a., 2007).

IBM  Telelogic ne
fournit aucun logi-
ciel pour le systeme
Harmony-SE (Estefan
u. a., 2007).

Le logiciel Rational®)
d’IBM supporte cette
méthodologie grace au
plugin RUP SE pour le
Rational Method Com-
poser (RMC) (Estefan
u. a., 2007).

Il n’existe
logiciel soutenant la
méthodologie  Vitech
MBSE (Estefan u.a.,
2007).

pas de

L’OPM dispose d’un
outil de soutien
"OPACT” (Estefan
u.a., 2007). La der-
niere version de ce
logiciel au moment de
la rédaction du présent
document est OPCAT
V4.0.
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Cette méthodologie est développée au Jet Propulsion Laboratory de
la NASA. PL State Analysis est une méthodologie MBSE qui integre
a la fois des architectures basées sur des modeles et des architectures
basées sur des états (Estefan, 2009). Wagner u. a. (2012) considerent
que la méthode d’analyse d’état vise a fournir une architecture de
systeme de controle, plutdt qu’une architecture fonctionnelle ou phy-
sique, en représentant et en documentant les états du systeme, en
modélisant le comportement des variables d’état et leurs interactions
et en introduisant les objectifs de la mission dans des scénarios dé-
taillés (Wagner u. a., 2012).

SYSMOD (Systems Modeling Toolbox)” est une méthodologie géné-
rale de modélisation des exigences et des architectures des systemes
(Weilkiens, 2015)”, selon Weilkiens u. a. (2016). Le processus de cette
méthodologie est basé sur 'activité suivante : identifier les parties
prenantes, collecter les exigences, modéliser le contexte du systeme,
analyser les exigences a ’aide de cas d’utilisation, définir un modele
de domaine et définir I’architecture fonctionnelle, physique et logique
du systéme (Mazeika u. a., 2016).

Le MDDM est une méthodologie du MBSE. Elle est basée sur "un
modele central de qualité maximale” (Di Maio, 2014) applicable &
toutes les équipes de projet. Pour modéliser ’architecture, elle s’ap-
puie sur quatre étapes : exigences (RQ), analyse fonctionnelle (FA),
conception logique (LOD) et intégration physique (PI) (Weilkiens
u. a., 2016).

ISE&PPOOA (Integrated Systems Engineering and Pipelines of Pro-
cesses in Object-Oriented Architectures) est I'une des méthodes d’in-
génierie pour les produits complexes. Son objectif est d’évaluer 1’ef-
ficacité énergétique des systeémes industriels (Fernandez u. a., 2016).
Dans les travaux de Hernandez und Fernandez-Sanchez (2017), on
trouve 'application de cette méthode dans un systeme robotisé. Elle
comporte six étapes : 1- identifier le contexte et les limites du sys-

(ISE&PPOOAt)éme, 2- modéliser I’architecture fonctionnelle du systeme, en fonction

ARCADIA
(ARChi-
tecture
Analysis
and Design
Integrated
Approach)

de P'architecture du systeme, 3- identifier les principaux flux de ma-
tiere et d’énergie entre les blocs du systeme identifiable, 4- détailler
les équations et les corrélations qui déterminent le flux de matiere et
d’énergie, 5- déterminer les degrés de liberté du systeme et évaluer
la résolution possible et 6- résoudre les corrélations et les équations
avec les outils informatiques nécessaires.

Thales a créé la méthode ARCADIA en 2007. Elle effectue une ana-
lyse fonctionnelle et ’association de fonctions avec les composants de
I’architecture tout en définissant implicitement un langage de modé-
lisation (Huang und Mak, 1999; ISO/TEC, 2008). Par ses différentes
étapes/niveaux, il fournit une feuille de route permettant de com-
prendre les besoins des clients et, en fin de compte, de construire
I’architecture logique et physique d’un systeme. Elle permet de ga-
rantir I'intégrité, la validation et la vérification de la solution fournie.

La base de données
d’état constitue un
logiciel de soutien a
la SA (Bennett u.a.,
2005) en s’appuyant
sur un systeme de
gestion de base de
données relationnelle
(SGBDR) conforme au
langage SQL (Structu-
red Query Language),
comme Oracle®).

Le  plugin  SysML
MagicDraw fournit
des icones SYSMOD,
des stéréotypes de
diagrammes et des
icones.

Il n’existe pas de lo-
giciel soutenant la mé-
thodologie MDDM.

Un add-on gratuit
pour Microsoft Visio
2003 est considéré
comme le logiciel de
support du PPOOA.

Capella est la plate-
forme open source qui
soutient la méthodo-
logie. Il contient un
atelier de modélisation
graphique (Huang und
Mak, 1999). ARCA-
DIA utilise, avec Ca-
pella, le langage de
modélisation des sys-
temes, largement ins-
piré d’UML et SysML.
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2.3.2 Le choix ’ARCADIA

ARCADIA est basé sur 5 niveaux commencant par la modélisation externe en définis-

sant les acteurs externes et se terminant par les spécifications physiques du systeme, voir le

Tableau. 2.7. Pour chaque niveau, Capella propose un certain nombre de diagrammes. Bien

qu’ARCADIA soit une méthodologie de modélisation structurée, elle reste flexible. On peut

créer des diagrammes dans un ordre "quelconque” et arréter la modélisation a tout moment

en fonction du niveau de compréhension attendu. Le Tableau. 2.7 donne un apergu des ni-

veaux et des diagrammes Capella les plus importants. L’importance des modeles Capella est

de connaitre toutes les dépendances entre les différents niveaux et éléments du systeme. Cette

grande base de données est utilisée pour étudier l'efficacité d’une remédiation pour gérer 1’ob-

solescence. La meilleure fagon de représenter ces informations est a travers des matrices de

dépendances.
TABLE 2.7 — Les niveaux d’ARCADIA
Niveaux Role et notations Diagrammes de Capella
d’ARCADIA
Analyse opé- La premiere étape décrit les futurs uti- - OCB (Diagramme de Capacités Opération-
rationnelle lisateurs du systéme appelés dans le vo- nelles) : ce diagramme permet de définir les ca-
cabulaire I’ARCADIA entités opération- pacités, les entités et les acteurs opérationnels. Il
nelles. S’ils sont des humains, nous parlons détermine les relations entre eux.
ici d’acteurs opérationnels. Elle détermine - OAIB (Diagramme d’Interaction des activités
également leurs besoins, attentes et objec- opérationnelles) : pour chaque capacité opération-
tifs. Ce niveau décrit ce que le futur sys- nelle, nous définissons une série de fonctions. Ces
teme doit offrir a ses utilisateurs. Nous par-  sont les fonctions des utilisateurs du systeme.
lons donc de capacité opérationnelle. - OAB (Diagramme d’architecture opération-
nelle) : nous avons les entités et leurs fonctions.
Donc, a travers ce diagramme nous les associons
ensemble (qui fait quoi). L’OAB définit 1’archi-
tecture opérationnelle du systeme. C’est 1’archi-
tecture du plus haut niveau de description.
Analyse du La deuxiéme étape se concentre sur le sys- - SDFB (Diagramme de flux de données du sys-
systeme téme lui-méme. Nous essayons de savoir teéme) : & travers ce diagramme, nous ajoutons les

comment le systeme fonctionne pour ré-
pondre aux besoins des utilisateurs. Nous
parlons ici des fonctions du systeme. Parmi
les concepts de ce niveau, on peut noter la
chaine fonctionnelle. Une chaine fonction-
nelle permet de relier toutes les fonctions
inter-reliées pour répond a un besoin ex-
primé au niveau opérationnel. Elle contex-
tualise donc les dépendances entre les fonc-
tions.
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fonctions du systéme, mais aussi nous précisons
les échanges entre les fonctions en définissant les
données circulant entre elles via leurs ports d’en-
trée/sorties.

- SAB (diagramme d’architecture Systéme) : ce
diagramme permet de définir une entité qui prend
le nom du systeme et qui alloue les fonctions ajou-
tées dans SDFB. En outre, les liens entre le sys-
teme et les utilisateurs définis dans le premier ni-
veau sont, définis.
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Cette étape vise a diviser le systéeme
en sous-systémes (appelés composants lo-
giques). Chaque partie contient un en-
semble de fonctions du systeme détermi-
nées au niveau précédent. Les relations
entre les différentes parties du systéme sont
déterminées.

Dans cette étape, nous continuons le dé-
veloppement du systéme en déterminant
sa construction et son architecture finale.
Ici, les composants physiques sont ajou-
tés. Il existe deux types de composants. Le
premier type est un composant physique
de comportement qui exécute un certain
nombre de fonctions systeme. Le deuxieme
type est un composant physique de nceud
(que nous appellerons ” hébergeur ”) qui
héberge un certain nombre de composants
physiques comportementaux.

Dans ce dernier niveau, nous regroupons
les composants physiques dans des élé-
ments de configuration. Un élément de
configuration rassemble des composants
physiques. Les composants physiques sont
souvent regroupés en éléments de configu-
ration plus gros et plus pratiques a gé-
rer, en termes d’organisation industrielle
et de responsabilités. Cette détermination
permet de spécifier ce qui est attendu du
fournisseur de chaque composant. Ces élé-
ments de configurations doivent répondre
aux choix et aux contraintes de conception
(logiciels ou matériels fabriqués ou achetés
sur étagere).

- LAB (diagramme d’architecture logique) : on
détermine les composants du systéme et leurs pro-
priétés.

- PDFB (Diagramme de flux de données phy-
siques) : ce diagramme permet d’ajouter d’autres
fonctions et sous-fonctions. Ces fonctions sont
proches de l'exécution par des composants. Ce
sont des fonctions nécessaires a ’exécution des
fonctions identifiées au niveau logique.

- PAB (Diagramme d’Architecture Physique) :
nous définissons les composants physiques et les
associons a des fonctions. Les échanges entre ces
composants et les liens physiques entre les com-
posants physiques hébergeurs (du nceud) sont dé-
terminés. Les échanges sont ainsi effectués via des
liens bidirectionnels.

- CIBD (éléments de configuration dans un dia-
gramme de répartition) : dans ce diagramme,
nous définissons une arborescence qui commence
par le systéeme décomposé en sous-systemes. Un
choix est fait sur la catégorie de chaque sous-
ensemble. Il s’agit d’un choix important qui dé-
finit les composants qui doivent étre développés
en interne de 'entreprise (Make), ceux qui sont
achetés sur étagere (Buy) et enfin ceux qui seront
définis par les fournisseurs (Make to Make).

Language

N4

ARCADIA

== Capella
Tool

Method

FIGURE 2.5 — Les trois piliers de MBSE avec ARCADIA / Capella (Roques, 2016).

La Figure. 2.6 présente la vue d’ensemble — simplifiée — des principales vues, perspectives

et liens guidant 'ingénierie et la modélisation ; vue fonctionnelle (activités, en orange, et fonc-

tions, en vert), vue structurelle comportementale (composants comportementaux, en bleu),
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TABLE 2.8 — Les avantages d’ARCADIA et de Capella

Avantages

Description

Bonne gestion de
I’analyse fonction-
nelle

Bien adapté

Enrichissement et
simplicité

Clarté

Un cadre et non un
langage de concep-

L’analyse fonctionnelle spécifie les activités du systéeme pour répondre aux
exigences (Sage und Rouse, 1999). Dans Capella, les fonctions sont carac-
térisées par des flux d’entrée et de sortie et par des ports spécifiques. Ces
ports permettent d’attribuer des fonctions hors niveau. Les fonctions pa-
rents contiennent artificiellement les ports des fonctions enfants (Bonnet
u. a., 2016).

ARCADIA est bien adapté a différents types d’approches d’analyse fonc-
tionnelle et a leur combinaison : top-down, bottom-up, basées sur des
chaines fonctionnelles et pilotées par des besoins opérationnels ou des ap-
proches de cas d’utilisation (Voirin u. a., 2016).

ARCADIA couvre une partie des cadres d’architecture non couverts par
SysML. Capella permet la réutilisation pour faciliter la conception de I’ar-
chitecture.

Capella fournit une vue qui contient les niveaux ARCADIA et leur liste
associée de diagrammes (potentiels) & mettre en place.

SysML et UML sont des langages, et non des méthodologies structurées.
Capella comble cette lacune (Calio u. a., 2016).

tion

vue structurelle d’implémentation (composants physiques hotes, rectangles jaunes), représen-
tation des éléments échangés (data, ronds gris) et points de vue d’analyses et de spécialités
(viewpoints, en gris), (Voirin, 2017).

En se référant aux trois piliers, cf. la Figure. 2.5, bien connus de MBSE, ARCADIA fournit
un langage de modélisation et une approche de modélisation ; Capella est un logiciel qui integre
a la fois le langage et la méthode (Roques, 2016). Le Tableau. 2.8 présente un ensemble de
caractéristiques d’ARCADIA qui justifient notre choix de l'utiliser dans la modélisation d’un

systeme complexe dans la suite de ce travail.

2.4 Les matrices de dépendances : DSM et DMM

Les modeles ARCADIA contiennent différents types de dépendances au sein de ’archi-
tecture du systeme. Nous adoptons la définition de la dépendance fournie par Essabbar u. a.
(2014) : "B dépend de A, écrit A — B, indique que si un changement se produit sur une ou
plusieurs caractéristiques de A, alors au moins une des caractéristiques de B serait modifiée”.
Supposons qu’A soit un microprocesseur et que B soit une carte mémoire. Comme A envoie
des données a B, toute modification des caractéristiques de A peut avoir un impact sur les
caractéristiques de B. Cela pourrait étre le cas du décalage de fréquence. La modification de
la fréquence des microprocesseurs peut avoir un impact sur la mémoire si et seulement si cette

derniere est incapable de traiter la nouvelle valeur ; c’est-a-dire que la nouvelle fréquence du
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FIGURE 2.6 — Les vues et les perspectives structurant la démarche ARCADIA, (Voirin, 2017).

microprocesseur est hors tolérance de la mémoire.

Par conséquent, la propagation du changement d’une entité a une autre peut étre qualifiée
par une valeur réelle représentant la probabilité de propagation du changement. Formellement,
notons le changement de A par ~» A. Ainsi, la possibilité de changement de B sachant (i) la
modification de A (c’est-a-dire ~» A) (ii) et leur dépendance pourrait étre représentée avec la

probabilité conditionnelle de ce qui suit :

P(~ B | [(A—= B)A~ A]) (2.1)

Les modeles ARCADIA cartographient les dépendances fonction-fonction et composant-
composant. Cela permet de penser ces dépendances comme un graphique dirigé obtenu en
joignant tous les A — B,VA, B € Systeme. Les dépendances fonction-fonction, notées F'F,
définissent la maniere dont la combinaison des fonctions nous permet de réaliser les différentes
fonctionnalités dont les utilisateurs ont besoin. Les dépendances entre composants, notées
CC, définissent la maniere dont 1’énergie, le mouvement et les données doivent étre échangés
entre les composants pour réaliser les fonctions. Enfin, 'architecture du systeme définit quels
composants exécutent quelles fonctions. Les dépendances du systeme sont ensuite représentées
dans un graphe biparti dirigé ou les nceuds représentent des entités (composants ou fonctions).

Le modele de dépendance ou les bords du graphe ont alors la sémantique suivante :
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FIGURE 2.7 — Multiple Domain Matrix (MDM), Domain Mapping Matrix (DMM) et Design
Structure Matrix (DSM), adapté de (Marija u. a., 2017)

— Arc : C' — C. 1l fait référence aux échanges entre les composants (énergie, mouvement

ou données).
— Arc: F'— F arc. Il représente le lien logique entre deux fonctions.

— Arc : F + C. Il définit I'affectation des fonctions aux composants.

Par conséquent, 1’étude de la propagation d’un changement d’entité, ~~ A, consiste a
étudier les probabilités conditionnelles de changement de tout nceud C', c’est-a-dire ~~» C', 1ié
directement ou indirectement par divers chemins possibles a A. Techniquement, la transforma-
tion des modeles ARCADIA en un graphe probabiliste passe par des matrices intermédiaires.
La premiére matrice est utilisée pour représenter les relations entre les mémes entités (fonc-
tions ou composants). Elle est appelée DSM (Design Structure Matrix) (Steward, 1981) qui
est une matrice carrée, voir la Figure. 2.7. L’élément (i, j) de la matrice montre s’il y a ou
non une dépendance entre 1’élément de la ligne i et 1’élément de la colonne j. Elle représente
les dépendances entre les éléments d’'un méme domaine a l'aide d’une matrice carrée. Pour
modéliser la correspondance entre les fonctions et les éléments, on utilise les Domain Mapping
Matrices, DMMs en abrégé. Il s’agit d’'une matrice rectangulaire qui contient les entrées de
deux DSM (Danilovic und Browning, 2007) et permet de cartographier entre deux domaines
différents. Le mélange de ces deux matrices est un Multiple Domain Matrix (MDM), proposée
par Gorbea u. a. (2008), comme le montre la Figure. 2.7. Le graphique de la Figure 2.8 montre
un réseau de noeuds (composants) inter-connectés et la représentation DSM. Des méthodes
reposant sur des matrices DSM et DMM ont été proposées pour concevoir conjointement
les architectures fonctionnelles et physiques d’un systeme ou pour propager des changements
entre l'architecture du systeme et l'architecture de I'organisation de conception [(Bonjour
u. a., 2010),(Bonjour u. a., 2013)].

Pour étudier la propagation et l'effet de 1’obsolescence, ces matrices sont utilisées pour

construire des graphes probabilistes. Parmi ces graphes, nous nous intéressons aux réseaux
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FIGURE 2.8 — Représentation DSM des composants connectés (Borjesson, 2012)

bayésiens qui sont définis dans la section suivante.

2.5 Les Réseaux Bayésiens

Un réseau bayésien (RB) est une méthode graphique probabiliste utilisée dans la modélisa-
tion causale et I'inférence probabiliste. Il est basé sur un graphique acyclique dirigé (DAG) qui
représente les relations d’indépendance conditionnelle entre des variables aléatoires (Clarkson
u. a., 2004). Les réseaux bayésiens font partie de la famille des modeles graphiques probabi-
listes utilisés pour représenter les connaissances sur un domaine incertain. Ces modeles sont
développés pour enrichir le raisonnement des systemes dont le fonctionnement est basé sur un
ensemble de regles incertaines. Un RB est une structure particuliere entre les données : "Un
RB est une technique de codage d’un ensemble de propositions d’indépendance conditionnelle”
(Russel, 2010). Ces structures graphiques sont basées sur la théorie des probabilités, la théorie
des graphes, 'informatique et les statistiques (Jensen, 1996). Un RB est caractérisé par deux
propriétés : (i) propriété qualitative : le graphe est orienté et acyclique, (ii) propriété quanti-
tative : les probabilités des parametres représentés par les nceuds sont orientées de maniere a
respecter la condition markovienne selon laquelle la distribution de probabilité conditionnelle
de chaque parametre ne dépend que de ses parents.

Un neeud du RB représente une variable aléatoire qui peut étre continue (par exemple la
tension d’alimentation d’'un moteur a courant continu) ou discrete (par exemple [obsolete et
non obsoléte] ou [en fonctionnement, en panne, en mode dégradé]). Dans ce qui suit, nous
traitons des variables aléatoires discretes, ce qui signifie que méme une variable aléatoire conti-
nue est transformée en une variable discrete en considérant divers intervalles. Par exemple,
la tension d’alimentation (qui est continue et peut étre définie par une distribution normale)

est considérée comme ayant deux niveaux correspondant & Faible [2.3v, 4v] et Elevé [4v, 6v].
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FIGURE 2.9 — Les réseaux bayésiens englobent la théorie et les données, (Conrady und Jouffe,
2013)

La sémantique sous-jacente a un RB est la dépendance. L’existence d’un arc orienté de X a
Z signifie que I'état de Z dépend de 1'état de X. Dans cette construction, la variable/nceud
X est le "parent” et la variable/noeud Z est 1"enfant”.

Les RBs représentent un outil pertinent pour la prise de décision avec des connaissances
incertaines (Langseth und Portinale, 2007) et contrairement a d’autres méthodes telles que les
réseaux de Petri ou I'arbre de défaillance, ils sont capables de calculer avec précision I'influence
des composants ou des éléments dépendants (El Hassene u. a., 2014a). Les réseaux bayésiens
sont utilisés, par exemple, pour estimer la disponibilité et la fiabilité de systemes complexes
(Langseth und Portinale, 2007) sur la base de données statistiques et de jugements d’experts.
La construction des réseaux bayésiens est basée sur 5 étapes (Langseth und Portinale, 2007;
El Hassene u. a., 2014a) : spécifier ce que 1'on veut modéliser, définition des variables, étape
qualitative, étape quantitative et vérification.

Ce graphique représente une distribution de probabilités sur un espace combinatoire de
maniere compacte (Fargier u. a., 2018). Dans le graphe, chaque nceud représente une variable
aléatoire et les arcs entre les noeuds représentent les dépendances probabilistes entre les va-
riables (Ben-Gal, 2008). Les RBs fournissent, sur un ensemble de variables aléatoires, une
représentation et un calcul parfaits de la distribution de probabilité conjointe (Pearl, 1988).
Mrad u.a. (2015) définissent le RB comme "un couple (G, P), ou G = (X, F) est un graphe
acyclique dirigé avec les nceuds X = Xy,..., X, et les arcs dirigés E qui représentent les
dépendances conditionnelles entre les noeuds. La distribution de probabilité conjointe pour
X =X4,...,X, est donnée par la regle de Bayes :”

n

=1

39



CHAPITRE 2. ETAT DE L’ART

|E_ve Colar| Black || Brown || Red | Blond |

Brown 30.909)  54.091]  11.818 3.182

Blue 9.302 39.070| 7.907]  43.721]

[ Bown | Blue | Hazel | Green Hazel 16.128]  58.065 15.054 10.753
37.162 36.318 15.709 10.811' [ Green | 7.812]  45.312] 21.875 25.000

O @

Eye Color Hair Color

FIGURE 2.10 — Un réseau bayésien représentant la relation statistique entre deux variables,
(Conrady und Jouffe, 2013)

ou Pa(X;) est 'ensemble des parents de X; dans le graphique G.

La formule de Bayes 2.2 ne fait aucune hypothese sur la causalité entre le parent et ’enfant.
Les relations entre un nceud enfant et tous ses parents sont définies par une table de probabilité
conditionnelle (TPC). Si un nceud n’a pas de parents, il peut étre décrit par une distribution
de probabilité marginale. Pour chaque variable, la taille du TPC est le produit du nombre
d’états du noeud enfant et de tous ses nceuds parents (Pollino und Henderson, 2010). Si les
liens ou les arcs entre les parametres (enfants et parents) sont causaux, le réseau bayésien est
causal. La relation causale de X a Z présuppose que la cause X est temporellement antérieure
a l'effet Z, selon le principe fondamental de causalité en physique. Par exemple, il représente
le lien entre une cause (Vol) et son effet (Alarme). Toutefois, les liens peuvent représenter
une co-occurrence ou une association de deux événements sans aucune sémantique causale ;
(Alarm) et (Tremblement de terre).

De plus, grace a leur structure graphique, les réseaux bayésiens appris par la machinee sont
intuitivement interprétables, ce qui facilite I’apprentissage humain et ’élaboration de théories,
(Conrady und Jouffe, 2013). Comme le souligne I’arc bidirectionnel de la Figure. 2.9, les
réseaux bayésiens permettent a I’apprentissage humain et a 'apprentissage machine d’interagir
efficacement. De cette fagon, les réseaux bayésiens peuvent étre développés a partir d'une
combinaison d’intelligence humaine et artificielle. Le RB est appliqué a plusieurs disciplines
grace a sa flexibilité. Parmi celles-ci figurent les domaines de l'informatique et de l'ingénierie.
Les réseaux bayésiens ayant été initialement développés a partir de recherches sur l'intelligence
artificielle (Varis, 1997). La médecine utilise également cet outil car il permet d’établir un
diagnostic. Les réseaux bayésiens ont été utilisés et ont apporté des avantages dans d’autres
domaines : évaluation des risques des centrales nucléaires, robotique, applications militaires
et applications Microsoft Office (Pollino und Henderson, 2010). Par exemple, le travail de
Sanchez u.a. (2020) vise a gérer des risques dans les projets par une modélisation causale
basée sur les réseaux bayésiens.

La Figure. 2.10 montre un réseau bayésien tres simple, composé de seulement deux noeuds
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et d’un lien, représentant la distribution de probabilité conjointe des variables "Couleur des
yeux” et "Couleur des cheveux” dans une population donnée. Dans ce cas, les probabilités
conditionnelles de la couleur des cheveux étant donné les valeurs de son parent, la couleur
des yeux, sont fournies dans un tableau. Il est important de souligner que ce réseau bayésien
ne contient aucune hypothese causale, c’est-a-dire que nous n’avons aucune connaissance
de l'ordre causal entre les variables, de sorte que l'interprétation ici doit étre simplement

statistique (informationnelle), (Conrady und Jouffe, 2013).

KNOWLEDGE MACHINE
MODELING LEARNING

BAYESIAN NETWORK

5 i
€CIsion supPO®

OPTIMIZATION DESCRIPTION
SIMULATION PREDICTION

EXPLANATION

FIGURE 2.11 — Le flux de travail de Bayesialab avec les réseaux bayésiens en son cceur,
(Conrady und Jouffe, 2013)

BayesiaLab est 1'un des logiciels d’assistance de RB les plus conviviaux (Conrady und
Jouffe, 2015). C’est un outil puissant pour appliquer et pratiquer les réseaux bayésiens en
offrant la possibilité de diagnostiquer, de simuler et de modéliser des problemes d’optimisation.
Bayesial.ab est congu autour du paradigme du réseau bayésien, comme l'illustre la Figure.
2.11. Il couvre I'ensemble du processus de recherche, de la génération du modele a 1’analyse,
la simulation et I'optimisation, (Conrady und Jouffe, 2013). L’ensemble du flux de travail de
recherche est entierement contenu dans un environnement de "laboratoire” unique, qui offre
aux analystes la plus grande souplesse pour passer d'un élément a l'autre de la tache de

recherche.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord décrit les différentes typologies d’obsolescence et
de DMSMS et énuméré les différentes stratégies de gestion de l'obsolescence. Apres avoir

étudié la littérature sur 'obsolescence, il apparait clairement qu’il n’existe aucun travail qui
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se concentre principalement sur l'effet de ’obsolescence dans 1’architecture et sur la maniere
d’en atténuer la propagation. Dans une deuxieme section, nous nous intéressons au domaine
de I'ingénierie des systemes utilisés dans la conception de systemes complexes. Les outils et
méthodologies des IS sont cités et nous apportons une description détaillée de la méthodologie
ARCADIA.

Objectif de la recherche Outils et méthodes utilisés

Modélisation P 5 .
du systeme . Ingénierie systéme : -
ARCADIA + Capella L7

sscapalla
etbod
Teal

Représentation — DSM-DMM [
des dépendances " -
c

Réseau bayésien +

Etude des LT, i 5 i
Bayesialab @

changements e

Gestion de I'obsolescence

FIGURE 2.12 — les concepts et outils utilisés dans ce travail de recherche

ARCADIA fournit une feuille de route claire pour la modélisation du systeme a différents
niveaux. Capella permet de controler la validité des modeles a travers des différentes étapes
de modélisation. Les modeles obtenus fournissent des informations suffisantes sur le systeme,
a un niveau de détail souhaité, pour cartographier les différents types de dépendances entre
les composants et /ou les fonctions. Ces dépendances sont représentées par des matrices DSM
et DMM afin de construire un seul graphique de dépendance. Il ne peut pas étre utilisé pour
déterminer les impacts potentiels de 'obsolescence. Ce graphe doit étre transformé en des
modeles utilisables par des algorithmes et des techniques de calcul. Dans notre travail, on les
transforme en des réseaux bayésiens qui appartiennent a la famille des modeles graphiques
probabilistes. Ces réseaux offrent la possibilité de mener diverses études quantitatives (diag-
nostiques et pronostiques). La Figure. 2.12 représente les techniques de base utilisées dans
notre travail de recherche. Ces concepts et outils sont la base de la méthodologie proposée
au chapitre 5. Mais avant de parler de la résilience d'un systeme a 1’obsolescence et de la
maniere d’atténuer le risque d’obsolescence, il faut d’abord comprendre son mécanisme de
propagation. Dans le chapitre suivant, nous décrivons comment ['obsolescence et le DMSMS
peuvent se propager non seulement dans ’architecture mais aussi dans toute la chaine de va-
leur. L'importance de I’étude de propagation est de savoir out mettre des barrieres qui limitent

cette propagation et de classer les différences sources qui déclenchent 1’obsolescence.
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3.1 Introduction

L’O/DMSMS (I'obsolescence et la raréfaction) peut affecter les composants, les fonctions
(internes connues par I'entreprise cible) et les fonctionnalités (externes connues par les utilisa-
teurs et les clients). L’obsolescence est principalement liée aux fonctionnalités qu'un produit
offre et, de fait, a sa conception fonctionnelle alors que le DMSMS est davantage axé sur
la nomenclature de produit, de sa fabrication et de la chaine d’approvisionnement associée.
Cela pourrait conduire a définir différentes solutions en fonction de la nature de I'O/DMSMS
émis. Les sources d’O/DMSMS peuvent étre internes (au fabricant lui-méme) ou externes (le
client, le fournisseur et le reste des parties-prenantes). Chacune de ces sources peut affecter
I'architecture du produit et la chaine d’approvisionnement qui le soutient. Le DS-22 (Office,
2016) définit 'obsolescence de premier ordre et I'obsolescence dérivée. Une obsolescence de
premier ordre est directement due a des forces externes, tandis qu'une obsolescence dérivée est
une obsolescence souvent fonctionnelle causée par les modifications apportées pour remédier
a 'obsolescence de premier ordre. Cela explique que les problemes d’O/DMSMS se propagent
sous forme de changements, de composant en composants, de composant en sous-systeme et
de fonction en fonction au sein de son architecture. Cette propagation peut aussi toucher toute
partie-prenante de ’approvisionnement et la mise a disposition des sources et des ressources
permettant la fabrication du produit. Nous concluons que, du point de vue de I’entreprise qui
produit, appelée ici entreprise focale (FC : Focal Company), nous avons besoin de connaitre
les voies potentielles de propagation de 1'obsolescence pour prévoir les conséquences possibles

d’un probleme d’O/DMSMS et pour tout au moins les amenuiser voir les prévenir.

3.2 La propagation de changement

La résolution des problemes d’obsolescence peut, dans de nombreux cas, entrainer des mo-
difications de ’architecture du systeme. C’est notamment le cas lorsqu'un composant obsolete
doit étre remplacé par un autre qui ne présente pas exactement les mémes caractéristiques. Par
conséquent, la résolution des obsolescences s’accompagne tres souvent de la propagation des
changements et c¢’est pour cette raison que la gestion des obsolescences est amenée a s’appuyer
sur des travaux dans le domaine de la propagation et de la gestion des changements.

Les modifications d’ingénierie sont des taches de routine et non des exceptions dans diverses
entreprises du monde entier (Clark und Fujimoto, 1991). Les changements de la conception du
produit doivent tenir compte du plan de conception, de la qualité du produit, de I’équilibre
des couts de changement, des risques de mise en ceuvre, etc. (Clark und Fujimoto, 1991).
Cependant, la prise en compte de toute modification technique d’un produit au cours du pro-
cessus de conception peut avoir des conséquences négatives, car les modifications se propagent
a travers les dépendances, également appelées canaux de propagation (Koh u. a., 2012). Ainsi,

les changements dans la conception d’un produit conduisent souvent a des résultats imprévi-

44



CHAPITRE 3. PROPAGATION DE L’OBSOLESCENCE

sibles en raison de la propagation des changements. Jarratt u.a. (2002); Eckert u.a. (2001)
ont divisé la propagation des changements en une avalanche de changements, une ondulation
de changements et une floraison de changements, selon 'impact des changements pendant le
processus de propagation des changements.

Huang und Mak (1999) définissent I'ingénierie de changement comme "les changements et
les modifications des formes, des ajustements, des matériaux, des dimensions, des fonctions,
etc. d'un produit ou d’'un composant”. Jarratt u.a. (2003) proposent une définition plus géné-
rale : 7 'ingénierie de changement est une modification apportée a des pieces, des dessins ou
des logiciels qui ont déja été publiés pendant le processus de conception du produit. Le chan-
gement peut étre de n’importe quelle taille ou de n’importe quel type; le changement peut
impliquer n’importe quel nombre de personnes et prendre n’importe quelle durée.” L’objectif
de la gestion du changement est non seulement de réduire le nombre de changements, mais
aussi de gérer ces changements, s’ils sont effectués pour réduire les cotits, les pertes de temps
et la qualité (Ullah u. a., 2016).

Afin de gérer plus efficacement la propagation du changement, Cohen u. a. (2000) cherchent
a analyser les conséquences possibles du changement a travers la représentation pro-changement
(C-FAR). Les interactions entre deux parties différentes du systeme sont déterminées par cette
méthode dans une matrice C-FAR. Clarkson u.a. (2004) ont proposé une méthode de prévi-
sion du changement basée sur le risque (CPM). En utilisant la combinaison de la probabilité et
de 'impact de la combinaison sur la construction de matrices de risques de produits, Clarkson
u. a. (2004) ont évalué le risque de propagation des changements de produits. Koh u. a. (2012)
ont combiné le CPM et la maison de la qualité (HOQ) pour évaluer les effets de la propagation
potentielle des changements a partir de différentes options de changement afin de sélection-
ner les meilleurs choix de changement qui répondent aux exigences du produit. Hamraz u. a.
(2012) ont combiné la méthode de prédiction des changements (CPM) proposée par Clark-
son et le modele combiné fonction-comportement-structure (modele FBS) et ont présenté un
modele de réseau de connexion FBS, qui utilise les fonctions, le comportement et la structure
pour exprimer les connexions cachées entre plusieurs niveaux et pour construire un réseau
multicouche. Li u.a. (2019) développent des algorithmes pour simuler le processus de propa-
gation des changements simultanés avec des ressources limitées. Chen u.a. (2020) proposent
une regle de partitionnement des caractéristiques du produit pour diviser les composants en
caractéristiques du produit en étudiant I'impact des changements internes des produits. Pour
analyser la demande de changement, Giffin u.a. (2009) proposent une méthode basée sur le
réseau, qui s’appuie sur 'analyse des motifs et la théorie des graphes. Ils définissent un indice
de propagation du changement (IPC) pour évaluer la force des changements. Masmoudi u. a.
(2020) proposent une méthode de modélisation des dépendances pour faciliter la prédiction
des conséquences de la propagation des changements.

Dans notre travail, nous nous intéresserons aux changements créés pour gérer un phéno-

mene d’obsolescence. La méthodologie ORByC exploite les concepts de gestion du changement
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via le déploiement de réseaux bayésiens dont les différents intéréts ont été étudiés dans la sec-
tion 2.5.

Une étude des propagations possibles et des différentes typologies de cette propagation est
nécessaire. Dans les sections suivantes, nous aborderons la propagation de 1’obsolescence dans

l’architecture et dans la chaine de valeur.

3.3 La chaine d’approvisionnement considérée

Un probleme d’O/DMSMS peut étre initié par un fournisseur, par un client ou par la
société focale (FC) elle-méme. Les conséquences d'un probleme O/DMSMS peuvent se pro-
pager tout au long de la chaine logistique s’il n'y a pas moyen de le traiter localement. Une
chaine d’approvisionnement est "un processus de fabrication structuré dans lequel les ma-

” selon

tieres premieres sont transformées en produits finis, puis livrées aux clients finaux’
Beamon (1998). Comme indiqué dans (Chow und Heaver, 1999), une chaine d’approvision-
nement est un groupe de fabricants, de fournisseurs, de distributeurs, de détaillants et de
services de transport, d’information et de gestion logistique qui s’occupent de fournir des
biens aux consommateurs. La chaine d’approvisionnement ajoute de la valeur a un produit,
des fournisseurs aux clients, tout au long du processus. Pour étudier la propagation possible
de ’'O/DMSMS tout au long de la chaine d’approvisionnement, nous considérons une partie
générique et épurée d’une chaine d’approvisionnement, contenant une entreprise focale pour

laquelle nous faisons I’étude, ses clients et fournisseurs directs (Figure. 3.1).

Fabriquant
wlcl) > 1) =1 )
‘ F1 | 4 &

l‘-@ > f2 ) w02 )| 4
o 4 B A
F2 | WA Y
A — . Y «

(c3) > 13 3
Fournisseurs T 'y 4 Client
(ca) »( f4 ) »(04)

FIGURE 3.1 — La propagation de I'obsolescence dans I’architecture des produits

Ce réseau s’occupe de la livraison des produits aux clients. Un produit peut étre étudié
de deux points de vue : interne et externe. En interne, la FC congoit et fabrique le produit.
L’architecture du produit est connue par la FC. Les acteurs externes regroupent les clients, les
fournisseurs et toutes les autres parties prenantes qui forment ’environnement de la FC. Ils
ne connaissent pas entierement l’architecture du produit. L’O/DMSMS peut provenir de 'une

de ces quatre catégories d’acteurs du produit : la FC elle-méme, ses clients, ses fournisseurs ou
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son environnement. Tout O/DMSMS généré pourrait se propager dans les deux sens tout au
long de la chaine d’approvisionnement. Supposons que des microprocesseurs soient fournies
par un fournisseur S a la FC qui concoit et produit des tableaux de bord pour un client, un
constructeur automobile R. Supposons également que le constructeur automobile notifie que
ses acheteurs ou consommateurs ont besoin d'un tableau de bord amélioré contenant un écran
d’ordinateur. Si le tableau de bord est congu et fabriqué par la FC, le probleme d’obsolescence
généré par le constructeur automobile devient un probleme de conception pour la FC. A son
tour, la FC peut avoir besoin de renouveler les exigences de certaines microprocesseurs fournies
par son fournisseur S, si elle n’a pas la capacité de traiter ce probleme d’obsolescence au
niveau local. L’obsolescence est alors propagée pas a pas vers la chaine d’approvisionnement
en fonction de la capacité de chaque niveau a "absorber” les nouvelles exigences. On peut ainsi
comprendre que la question de 'obsolescence a un impact sur la voiture, le tableau de bord
et larchitecture des composants, mais qu’elle se propage également tout au long de la chaine
d’approvisionnement. L’architecture du produit définit alors les schémas de propagation de la
problématique O/DMSMS tout au long de la chaine d’approvisionnement. L’architecture est
alors centrale sur laquelle nous nous concentrons pour identifier les chemins de propagation
possibles sur tout son long. Si ces chemins de propagation sont correctement identifiés, des
solutions peuvent étre mises en place pour controler (arréter ou limiter) la propagation de

leurs conséquences.

3.4 Propagation d’0O/DMSMS

3.4.1 Propagation d’0/DMSMS dans I’architecture du produit

Un systeme a une structure physique composée d’une structure hiérarchique de compo-
sants. Les composants sont définis par un ensemble d’attributs (poids, dimension...). Ils rem-
plissent des fonctions qui sont les transformations qui contribuent a la performance globale
du produit (Ulrich, 2003). La cartographie fonction-composant définit la fonctionnalité per-
mettant de satisfaire les exigences des consommateurs. Pour représenter 'interaction entre ces
trois catégories d’éléments (composant, fonction et fonctionnalité), il est possible de recourir
a des modeles graphiques ou analytiques ou méme logique comme la matrice de structure de
conception DSM et DMM (définie dans la partie 2.4). Le but étant de représenter la maniere
la plus explicite possible ’architecture d’un produit ou de tout un systeme.

Ulrich (1992) définit I’architecture du produit comme "le schéma par lequel les fonctions
d’un produit sont attribuées a des composants physiques”. Rappelons qu'une fonction trans-
forme les entrées en sorties (Rodenacker, 1971; Sturges u.a., 1996). En d’autres termes, un
systeme est un ensemble interconnecté de composants et de fonctions. Cet ensemble donne une
série de fonctionnalités pour répondre aux besoins des utilisateurs. L’architecture renseigne

sur les composants du produit, les fonctions élémentaires qu’offre chaque composant et les
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fonctionnalités offertes aux utilisateurs. De plus, cette architecture renseigne, d’'une maniere
ou d’une autre, sur la facon dont ces composants fonctionnent ensemble et sur la facon dont
ils sont construits, utilisés et assemblés. Ces composants sont des "parties ou sous-ensembles
physiques séparables”; (Ulrich, 1995).

Si un composant devient obsolete (c¢2 par exemple dans La Figure.3.1), les autres com-
posants qui ont des liaisons directes ou indirectes avec lui peuvent étre affectés. Cependant,
chaque composant de ’architecture remplit un ensemble de fonctions. Ainsi, les fonctions des
composants obsolétes peuvent également étre obsoletes (f2). En outre, 'architecture du sys-
teme est la combinaison de composants et de fonctions pour répondre aux besoins des clients
(fonctionnalités ®2 et ®3). Ainsi, a leur tour, ces fonctionnalités peuvent également étre af-
fectées. Le meéme raisonnement s’applique si ’'obsolescence affecte d’abord la fonction. Elle se
propage au composant qui la réalise et a la fonctionnalité. Si le client déclenche 1’obsolescence,

les fonctions et composants qui offrent ce besoin du client seront donc affectés.

3.4.2 Propagation d’0O/DMSMS dans la chaine logistique

Le produit vit dans deux espaces différents. Le premier est un monde interne qui contient
I’entreprise. Le second est un espace externe qui contient le client, le fournisseur et I’environ-
nement (Brezet und Van Hemel, 1997).

Chaque élément de la chaine d’approvisionnement a une relation directe ou indirecte avec
le cycle de vie du produit. En fait, La premiere phase du cycle de vie est la spécification des
besoins des clients. Elle implique une communication détaillée avec le client pour comprendre
ses besoins et attentes exacts afin de déterminer les fonctions et les structures. L’activité
de conception et de développement du produit consiste a définir les formes, les dispositions
des composants, les matériaux, les dimensions structurelles et les architectures. Les dessins
techniques, les nomenclatures et les processus de fabrication et de controle sont déterminés
(Giaccobi, 2009). La phase suivante est la production, puis 'utilisation et enfin la fin de vie.

L’espace extérieur du produit (clients, fournisseurs et environnement) affecte le produit.
Par conséquent, il existe quatre voies de propagation de 'obsolescence au sein de la chaine

d’approvisionnement, représentées dans la Figure. 3.2.

e Propagation en aval : Fournisseur comme déclencheur

Les fournisseurs approvisionnent le FC en matieres premieres et des composants spéci-
fiés avec des quantités et des fréquences précises. Des changements dans les exigences
techniques des fournitures peuvent avoir un impact sur la FC qui pourrait la transférer
a ses clients si elle n’est pas en mesure de la gérer localement. C’est également le cas
pour le probleme du DMSMS car toute raréfaction des fournitures aurait un impact
sur les acteurs en aval. Il s’agit de propagations vers I'avant/en aval. Par exemple, si
le fournisseur S des microprocesseurs modifie leurs attributs (par exemple la vitesse

de T'horloge), les spécifications techniques du tableau de bord de la FC peuvent étre
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modifiées, ce qui entraine la propagation au constructeur automobile R (méme si tres
souvent, ’entreprise focale n’est pas autorisée a modifier ces spécifications techniques

en raison d’obligations contractuelles).

e Propagation en amont : Client comme déclencheur

Les clients percoivent les fonctionnalités offertes par le produit et sont également concer-
nés par les attributs des composants et les performances des fonctions. Ils peuvent étre
a l'origine de 'O/DMSMS en considérant une fonctionnalité comme obsolete. En effet,
une fonctionnalité est la résultante de la conjonction entre la structure physique et les
fonctions. Son obsolescence affecte la FC et peut ainsi se propager aux fournisseurs. Il
s’agit d'une propagation vers 'arriere/en amont. Par exemple, si le constructeur auto-
mobile R a besoin d'un écran LCD dans le tableau de bord, la FC doit renouveler la
conception du tableau de bord, en demandant des modifications au fournisseur S (un

microprocesseur plus performant).

l <—|_I —I l

i Environnement

Entreprise

Fournisseurs
& Prestataires Entreprise focale

Amont

FIGURE 3.2 — Les voies de propagation de l'obsolescence

e Propagation a l’initiative du FC :
La FC pourrait innover et modifier les composants et /ou les fonctions de ses produits, et
ce, de maniere unilatérale. Dans ce cas, les modifications de ’architecture atteindraient
le client et changeraient les approvisionnements. La FC peut apporter des changements
sur les composants au pres du fournisseur. Par exemple, si la FC fait évoluer le tableau
de bord en intégrant un écran tactile, rendant le ancien tableau de bord obsolete. Le
constructeur automobile R doit faire face a cette interruption soit en réalisant un dernier
ordre d’achat (Last Buy Order, LBO) par exemple, soit en intégrant le nouveau tableau
de bord dans le design intérieur des voitures. Le fournisseur S peut également étre affecté

parce que les microprocesseurs utilisés peuvent ne pas étre adaptées pour le nouveau
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tableau de bord.

e Propagation initiée par I’environnement :

L’environnement impose des contraintes a la conception, a la fabrication, a 'utilisation
et au recyclage. L’exemple d’événement qui peut entrainer des changements a tous ces
niveaux est celui de réglementation internationale ou nationale (e.g. nouvelles perfor-
mances CO2). Ces O/DMSMS peuvent affecter tous les acteurs de la chaine de valeur
(fournisseurs, FC et clients). Dans ce cas, on peut avoir tous les trois chemins de propa-
gation (propagation vers I'avant, vers l'arriere et a l'initiative de la FC). Par exemple,
les regles de recyclage imposées par les normes peuvent étre appliquées au constructeur
automobile R en limitant ['utilisation de certains matériaux venant du fournisseur. Cela

pourrait étre transformé en nouvelles spécifications pour la FC.

3.5 Barriéres entourant 'O /DMSMS

Pour simplifier I’étude, nous mettons en suspens la propagation induite par I’environne-
ment et nous retenons les chemins de propagation dans la chaine de valeur. Nous classons les
propagations en deux groupes; un groupe causé par 1’obsolescence qui contient les propaga-
tions en avant, en arriere et a l'initiative de la FC. Ces propagations affectent I’architecture du
systeme. Le second groupe est causé par le DMSMS qui ne contient que la propagation vers
Pavant parce qu’il y a des problemes d’approvisionnement en composants. Apres avoir déter-
miné les différentes voies de propagation possibles de 1’obsolescence, la question est maintenant
de limiter ces propagations. En d’autres termes, pouvons-nous mettre en place des barrieres
pour couper ces propagations ? Puisque les propagations sont causées soit par I’obsolescence,
soit par le DMSMS, on peut distinguer deux types de barrieres : les barrieres techniques et
les barrieres de fabrication réduisant, respectivement, les conséquences de 1’obsolescence et du
DMSMS. Une barriére est une solution qui permet de traiter le probleme des O/DMSMS loca-
lement ou qui réduit les conséquences potentielles empéchant leur propagation dans n’importe

quelle direction.

3.5.1 Barriere technique : une solution au probleme de ’obsolescence

L’obsolescence touche les caractéristiques du produit (fonctions et composants). Les bar-
rieres techniques sont les modifications de ’architecture du systeme obtenues lors de la phase
de conception pour rendre le systéme aussi résistant que possible a 'O/DMSMS. Soit la mo-
délisation de 'architecture d’un produit en étendant la représentation suggérée par (Holley
u.a., 2011) dans la Figure. 3.3.

Les vues internes et externes du produit sont séparées par les lignes verticales oranges
dans la figure. Chaque case représente une matrice. C'/C, F'/F et C/F sont les matrices qui

modélisent respectivement les composants et le lien fonctionnel, ainsi que la correspondance
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Barriere techniques |
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{ ]
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FIGURE 3.3 — Propagation de ’'O/DMSMS a travers 'architecture du produits et la chaine
d’approvisionnement

entre les composants et les fonctions. Ensemble, elles définissent 1’architecture du produit.
Les composants sont fournis par le coté approvisionnement de la chaine d’approvisionnement,
modélisé par SC'/C. SC/SC montre les interdépendances des fournisseurs, le cas échéant.
Elles peuvent étre explicites et imposées par FC. Dans tous les cas, ces dépendances existent
méme implicitement par le biais du lien C/C. L’analyse de 'architecture des produits peut
conduire la FC a associer certains fournisseurs aux fonctions requises des produits. Cela pour-
rait étre le cas de l'association d’un fournisseur donné a la fonction "transformation AC/DC
réglementée”. Ces relations sont modélisées a travers la matrice SC/F. Les fonctions sont
utilisées pour réaliser certaines fonctionnalités attendues par le client, modélisées par F/®.
Les interdépendances des fonctionnalités sont modélisées par /P . C'est le cas de I'acces a
la "fonction haute-fidélité audio” et a la "conversion MP3 a grande vitesse”, deux fonction-
nalités destinées aux consommateurs finaux de la voiture. Sur la base de ’analyse interne de
I’entreprise, il serait possible de faire correspondre les fonctionnalités attendues par les clients
a la structure interne du produit par le biais de C'//® . Enfin, il devient possible de relier
les fonctionnalités des clients aux fournisseurs par le biais de SC/® . 1l est alors possible
de prévoir les éventuelles modifications du coté de 'offre de la chaine d’approvisionnement
en étudiant les fonctionnalités que les clients demandent. Méme si ces matrices ne sont pas
toutes disponibles, 'exploration des domaines, des dépendances et des liens entre les domaines
permet de naviguer dans ce modele. Toutes ces matrices sont des matrices de contiguité et
peuvent étre transformées en graphiques pour n’importe quel usage algorithmique. Ainsi dé-
fini, ’ensemble du modele inter-connecté est appelé ici le modele de liaison produit/chaine

d’approvisionnement.
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Pour faire face a I'obsolescence, la FC devrait utiliser les barrieres techniques que nous

définissons comme : “les techniques qui permettent de controler ou de minimiser la propagation

de l’obsolescence dans l’architecture du produit ou vers l’extérieur de la FC”. Les lignes oranges

dans le modele de la Figure.3.3 montrent les barrieres techniques possibles qui peuvent étre

mises en place afin de limiter la propagation de I'obsolescence. Les fleches noires montrent les

différents impacts possibles de tout probleme d’obsolescence généré par le client, le fournisseur

ou la FC.

A travers les matrices F'/®, F'/F, C/F, C/C, I'objectif est de limiter au maximum le cou-

plage dans les fonctions, les fonctions/fonctionnalités, les composants/fonctions et les compo-

sants/fonctions. Il s’agit de concevoir le produit de maniére a ce que les matrices de couplage

soient autant que possible diagonales. Dans le contexte de la SC/C, cela signifie que pendant

la conception, il s’agira de coordonner les apports des fournisseurs avec les stratégies globales

de conception du produit définies. Le Tableau. 3.1 fournit une liste de techniques possibles

pour construire une barriere technique dans ’architecture des produits.

TABLE 3.1 — Barrieres Techniques

Barrieres ~ Définition Role dans Avantages inconvénients
techniques ’'0/DMSMS
Modulari- La modularisation est Elle offre des - Flexibilité des pro- - Plus nous utilisons
sation Pactivité par laquelle composants indé- duits de modules dans un
un produit complexe pendants, reliés, - Large variété produit, plus ses per-
est décomposé en blocs par des interfaces - Réutiliser formances sont affec-
ou ensembles de com- standard. Si 'obso- - Faciliter la gestion tées (Holtt#-Otto u. a.,
posants (Miller und lescence affecte 'un  des projets 2005)
Elgard, 1998) appe- de ces ensembles, - Faciliter le recyclage - Une perte d’identité
1és "modules” (Holttda- il suffit de le des produits (Holttd- de la marque
Otto u.a., 2005). remplacer par un Otto u.a., 2005). - Rendre un produit
autre sans affecter plus lourd (Holtté-
Parchitecture. Otto u. a., 2005)
Standar- "Déterminer des 1é- Les interfaces - Faciliter 1’échange - Temps de consomma-
disation glementations pour standard stoppent de produits et de ser- tion, -Retard dans le
des wusages généraux la propagation vices et TTM (time to make)

et multiples, en ce qui
concerne les problemes
réels ou potentiels,
de maniere a obtenir
un niveau d’aména-
gement optimal dans
le contexte donné”
(Galvin, 2001), (Krstié
u. a., 2015).

de 1’obsolescence.
Grace a cette inter-
face, le composant
obsolete est rem-
placé sans causer
d’effets négatifs sur
le systeme.
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- Développer la co-
opération dans plu-
sieurs domaines (We-
ber u.a., 2002) et
- Créer une compré-
hension commune.

(Weber u. a., 2002) et
- Limiter la créativité
et 'innovation (Weber
u. a., 2002).
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F1GURE 3.4 — Illustration des barrieres techniques au sein de I’architecture du produit

Points com-
muns

Personnalisa-
tion

Le point commun
est I’'utilisation,
a plusieurs re-
prises, de la méme
piéce/composante

dans  différents en-
droits d'un produit
final (Ashayeri und

Selen, 2005).

La personnalisation est
la conception d’un pro-
duit basé sur les be-
soins et les exigences
des clients. Elle aug-
mente la flexibilité de
la production (Krstié
u. a., 2015).

Leur utilisation
réduit les TTM,
accélere l'introduc-
tion de nouvelles
technologies et
répond aux nou-
velles exigences
des clients. Elle
minimise le risque
d’obsolescence
provenant de la FC
et du client.

Elle peut constituer
une barriere tech-
nique important a
I’obsolescence pro-
venant des clients.

- Réduire le niveau de
I'inventaire

- Améliorer la flexibi-
lité

- Réduire le temps de
préparation et aug-
menter la producti-
vité

- Simplifier la planifi-
cation et 'ordonnan-
cement

- Diminuer le dé-
lai d’exécution (Wa-
zed u. a., 2008).

- Augmenter des
ventes (Krsti¢ u.a.,
2015)

- Créer une plus
grande intimité entre
la FC et les clients.

- Les points communs
exigent une approche
trop  spécifique et
surdimensionnée
(Wickenberg
2011).

- L’utilisation d’un
meéme composant
entraine une distorsion
de la marque sur un
produit.

u. a.,

Les changements de la
demande affectent les
sous-systemes de pro-
duction et nécessitent
I’engagement des acti-
vités d’ingénierie pour
traduire les demandes
en fonctions et en
structures (Krstié
u. a., 2015).

La Figure. 3.4 présente une illustration des barrieres techniques utilisées lors de la concep-

tion du produit. Si un probleme d’obsolescence est lancé pour le composant ¢2, I'utilisation

potentielle de C/F et F/ ® permettrait de le traiter localement en évitant la propagation de

I’obsolescence au client. Quatre solutions possibles sont présentées ici; la meilleure doit étre

déterminée pour trouver des compromis entre cout et efficacité.

3.5.2 Barriere au risque d’approvisionnement : une solution au probleme
des DMSMS

Tout au long de la chaine de valeur, il peut y avoir des discontinuités dans ’approvision-

nement du composant causées par le DMSMS. Les sources du DMSMS sont multiples comme

mentionné dans la section 2.2.3. La barriere au risque d’approvisionnement consiste a renfor-

cer la résilience du processus de raréfaction de la chaine d’approvisionnement. Ces barrieres

permettent de limiter les effets de la raréfaction et sont liées a la voie élémentaire SC' — C.

Les stratégies les plus pratiquées de réduction des risques de la chaine d’approvisionnement
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Supply Chain
f Risk !

FIGURE 3.5 — Le processus de SCRM (Charles u. a., 2015)

sont présentées ci-dessous :

e Multi-sourcing. Elle réduit la dépendance a 1’égard d'une source d’approvisionnement
unique et du recours a des sources d’approvisionnement doubles ou multiples (Tom-
lin, 2006). En 2000, par exemple, un incendie dans une usine de Philips Electronics au
Nouveau-Mexique a interrompu la fourniture de puces téléphoniques essentielles pour
deux clients : Nokia et Ericsson. Nokia a rapidement réagi en transférant son appro-
visionnement vers d’autres usines, tandis qu’Ericsson a perdu un mois de production

parce qu’elle utilisait une seule source (Tomlin, 2006).

e Alternatives pour la distribution et le transport. Lorsque la FC rencontre de nombreux
problemes logistiques, il est nécessaire de disposer d’autres alternatives de transport ou

de distribution pour assurer la satisfaction du client au moment et a I’endroit prévus.

e La coopération. Les éléments de la chaine de valeur doivent échanger et partager diffé-
rentes données et informations sur la situation réelle. Cela peut étre une solution utile
pour anticiper ou réduire les risques inattendus. Par exemple, une entreprise qui risque
de perdre un fournisseur essentiel doit informer ses clients afin de trouver des solutions

pour minimiser les colits générés par ce changement.

e Gestion des risques de la chaine d’approvisionnement (SCRM). La culture SCRM
est un moyen important d’atténuer les risques tout au long de la chaine de valeur.
Selon Artebrant u.a. (2004), la SCRM est "lidentification et la gestion des risques
au sein de la chaine d’approvisionnement et des risques externes a celle-ci par une

approche coordonnée entre les membres de la chaine d’approvisionnement afin de réduire
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la vulnérabilité de la chaine d’approvisionnement dans son ensemble”. Le processus

SCRM comprend quatre étapes : identifier, quantifier, atténuer et réagir, cf. Figure. 3.5.

3.6 Conclusions

Des modifications de la conception des produits et des systemes sont nécessaires pour
suivre les progres technologiques et fournir des solutions innovantes ou tout au moins plus
performantes afin de maintenir I’avantage concurrentiel de ’entreprise. Par conséquent, des
modifications sont continuellement apportées tant sur les constituants d’un produit que sur
les fonctionnalités qu’il offre. Ces modifications raccourcissent de fait leur propre cycle de vie
induisant de I'obsolescence en amont et en aval de ce produit. L’obsolescence provoque ainsi
des ruptures d’adéquation entre les besoins et les spécifications lorsque le DMSMS fait face a
la disponibilité des composants.

Les problemes liés a 'O/DMSMS se propagent dans l'architecture du produit et dans la
chaine d’approvisionnement qui le soutient. S’il n’est pas bien géré, 'O/DMSMS entrainera
des cotuts excessifs et de graves problemes tout au long de la chaine d’approvisionnement.
Pour en limiter les risques, plusieurs approches de remédiation sont utilisées pour peu que
I’on puisse identifier ’ensemble des conséquences. Pour ce faire, il est nécessaire de comprendre
et d’appréhender les mécanismes de propagation de ’'O/DMSMS & travers I'architecture du
systeme et la chaine de valeur associée. C’est a cela que le présent chapitre a été dédié et
dans lequel nous nous sommes attachés a identifier les principaux chemins de propagation au
sein de la chaine d’approvisionnement et a les relier a ’architecture du produit. Les solutions
possibles pour atténuer ces risques se présentent sous la forme de barrieres de deux types :
barriere technique et barriere au risque d’approvisionnement. La premiere touche I'architecture
du systeme et sert a circonscrire ’obsolescence provenant du client a travers 'architecture.
La seconde s’efforce d’absorber les perturbations voire les discontinuités d’approvisionnement
induites par le DMSMS. La transcription par différentes matrices des dépendances endogenes
et exogenes quant a l’architecture du produit servira a expliciter les barrieres a travers des
graphes dans une approche bayésienne. Celle-ci est présentée au chapitre n°5 pour évaluer les
risques de I'obsolescence par propagation tout au long de la chaine d’approvisionnement et de

I’architecture du produit en intégrant l'incertitude, afin d’évaluer sa résilience a I’obsolescence.
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CHAPITRE 4. LA RESILIENCE A L’OBSOLESCENCE

4.1 Introduction

L’innovation incessante dans la conception et la réduction du cycle de vie des composants
utilisés font subir aux entreprises de plus en plus de perturbations (changements dans la
demande des clients et indisponibilité des matieres premieres) qu’elles doivent, au plus tot,
identifier, anticiper et traiter. Les notions de résilience et de robustesse sont plus que jamais
d’actualité dans les travaux de recherche mais leur emploi parfois dans la littérature scien-
tifique et souvent dans le milieu industriel reste a préciser tant la nuance n’est pas toujours
évidente a discerner.

L’évolution de la notion de résilience est le résultat de toute une chaine de processus de
transfert entre divers domaines de la connaissance et de la science. D’apres Klein u. a. (2003),
le terme dérive du mot latin "resilio” qui signifie "sauter en arriere”, "rebondir”, "réfléchir” ou
"revenir”. Le mot se retrouve a partir de 'année 1430 dans le francais de la fin du Moyen Age
et du début de I’époque moderne comme terme juridique pour la résiliation d’'un contrat et, en
général, pour le rétablissement de la situation juridique initiale. Au cours de la seconde moitié
du XVlIle siecle, la "résilience” est devenue un terme courant pour désigner les contre-réactions
physiques et le retour a 1’état initial. Pour Samuel Gott, auteur d’une histoire naturelle et d’une
cosmologie publiée en 1670, la résilience ("retour ou restitution”) constitue le terme générique
de 1"¢élasticité” des gaz et des liquides, d'une part, et du "ressort” des corps solides, d’autre
part, (Gott, 1968). Les domaines dans lesquels le terme aurait été utilisé pour la premiere fois

au siecle dernier est ceux de la psychologie et de la psychiatrie (années quarante).

4.2 La résilience de systeme

Le concept de résilience a été étendu aux systemes par Holling (1973), comme la capacité
des systemes écologiques a "absorber les changements des variables d’état, des variables mo-
trices et des parametres, et a persister”. Depuis lors, le mot a été adapté et réinventé pour
désigner la capacité des systemes a anticiper, supporter et récupérer des chocs externes, ainsi

que la capacité a faire face aux changements en général (Martinson, 2017; Field u. a., 2012).

Le terme de résilience des systemes est un domaine de recherche en pleine expansion. La
Figure. 4.1, produite par Google Books Ngram Viewer, illustre cette tendance reconstituée a
partir de 'usage de ce terme a travers le corpus Google Books!. En entreprenant un examen
de la littérature sur la résilience, Bhamra u. a. (2011) ont constaté que la résilience s’est avérée
étre un sujet multidisciplinaire et a multiples facettes, couvrant plusieurs domaines. A titre
d’exemple, le terme de résilience — issu de l'article de Holling (1973) — est employé pour

qualifier la stabilité des écosystemes.

1. Le Google Books Ngram Viewer est un ensemble de données publiques et dynamiques, qui constitue
également de la littérature grise.
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FIGURE 4.1 — Bibliométrie via Google Livres pour ’System(s) Resilience’, de Source de don-
nées : Google Books Ngram Viewer (http ://books.google.com/ngrams)

Manyena (2006) a souligné que des références encore plus anciennes du terme résilience se
trouvent dans les travaux de Garmezy et Werner und Smith dans le domaine de la psychiatrie
dans les années 1940.

Plus récemment au siecle dernier, en physique et en ingénierie, le terme "résilience” décrit
la propriété d’un matériau d’absorber de I’énergie lorsqu’il est déformé de maniere élastique
pour reprendre sa forme initiale et restituant de nouveau cette énergie. Plus tard, le concept
de résilience a été établi dans le domaine de I’écologie par Holling (1973), qui a déclaré que
la résilience d’un systeme écologique est "une mesure de la persistance des systemes et de
leur capacité a absorber les changements et les perturbations tout en maintenant les mémes
relations entre les populations ou les variables d’état. La stabilité représente la capacité d'un
systeme a revenir a un état d’équilibre apres une perturbation temporaire; plus il revient

rapidement a ’équilibre et moins il fluctue, plus il est stable”.

4.2.1 Les définitions de la résilience dans la littérature

La résilience a été définie en incluant les aspects techniques, organisationnels, sociaux et
économiques (Bruneau und Reinhorn, 2004). Diverses tentatives ont été faites pour fournir
une définition complete, mais une récente revue de la littérature constituée par Manyena
(2006) souligne que la définition actuelle est trop vague pour étre utile dans le domaine
de la réduction des risques de catastrophes. Dans sa recherche, Manyena (2006) examine
le concept de résilience en termes de questions de définition, de sa relation avec le concept
de vulnérabilité, de son application dans le domaine de la gestion des catastrophes et de
la déduction des risques. Manyena (2006), évaluant toutes les définitions possibles fournies
depuis les années 90 jusqu’a nos jours, suggere que la résilience pourrait étre considérée comme
la "capacité intrinseque d'un systeme, d’'une communauté ou d’une société prédisposée a un

choc ou a un stress, a s’adapter et a survivre en changeant ses attributs non essentiels et en
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se reconstruisant”.
La Table. 4.1 rassemble les définitions de résilience par domaine pour permettre de mieux
appréhender les différentes perceptions que 'on peut en avoir. A ce titre, la section suivante

se focaliser sur une confusion récurrente dans l'ingénierie en général et pour mieux la dissiper.

4.2.2 La résilience et la robustesse

Comme pour tout engouement et intérét croissants pour un nouveau concept dans un
domaine donné emprunté d’'un autre, le risque est souvent de mal percevoir ses subtilités et
ses particularités selon le champ d’application par exemple. Comme évoqué précédemment,
la résilience a conduit aussi a une confusion sur son concept comme le corroborent plusieurs
auteurs comme récemment Henry und Ramirez-Marquez (2012) et Ganin u.a. (2017). Ces
derniers précisent que cela vient principalement d’'un manque de consensus et de rigueur dans
I'usage du terme d’autant plus que ce terme recouvre d’autres concepts tel que la robustesse.
La confusion devient alors récurrente comme 'expliquent Ganin u.a. (2017).

En effet, I'utilisation des termes résilience et robustesse devient présente fortement des
1987 mais ce n’est que depuis 2012 que ces deux concepts sont régulierement associés et
discutés en méme temps dans une méme publication (Clément u.a., 2018). Les travaux de
Urruty u. a. (2016); Brandon-Jones u. a. (2014); Clément u. a. (2018) proposent, dans ce sens,
plusieurs définitions de la résilience et de la robustesse dans différents domaines. Parmi elles,
nous mentionnons la définition et la comparaison intéressante faites par (Urruty u.a., 2016).
La contribution se focalise uniquement aux domaines de 'agriculture et de la biologie avec
des définitions de la robustesse et de la résilience qu’ils généralisent comme suit :

"La robustesse est la capacité a maintenir les niveaur souhaités de production agricole
malgré 'apparition de perturbations”.

"La résilience est la capacité d’absorber les changements et d’anticiper les perturbations

futures grace a la capacité d’adaptation.”

Une représentation graphique de ces deux concepts est donnée par la Figure.4.2 pour expli-
citer la nuance. La notion de robustesse est basée sur le fait que la perturbation ne compromet
pas la performance attendue du systeme. Cela suppose, en effet, que cette perturbation soit
raisonnable et limitée quant aux aptitudes propres du systeme. La notion de résilience est
basée sur le principe d’adaptation selon lequel il y aurait d’abord une phase d’absorption de
la perturbation puis un retour a ’état initial. Ce phénomene s’observe lorsque la perturbation
est trop importante relativement a la conception méme du systeme.

Le temps que met le systeme a absorber cette perturbation et a revenir a un état nominal
peut étre un indicateur du niveau de résilience. Concernant la robustesse, le niveau de per-
turbation (intensité) que le systéme peut accepter sans compromettre sa performance peut
exprimer son niveau de robustesse.

Dans I’ensemble, les définitions de la robustesse et de la résilience ne sont pas forcément
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TABLE 4.1 — Définition de la résilience

Domaine Référence Définition
Ingénierie Ibanez u.a. La résilience est la capacité de minimiser et de récupérer des
(2016) conséquences d'un événement indésirable, [...] pour un état

donné du systeme.

Zhu und Basar L’aspect résilience d’un systéme, qui fait référence a la ca-

(2015) pacité du systéme a se rétablir en ligne apres la survenue
d’événements adverses.

Wybo (2008) La résilience correspond a la capacité de 'organisation (a
tout niveau) a continuer d’accomplir ses taches en adaptant
son fonctionnement aux situations dangereuses, a l'incerti-
tude, a la pression du temps et aux menaces.

Informatique Greco u.a. Des indices de résilience ont été introduits afin d’évaluer
(2012) I'utilité de ’excédent de hauteur de pression dans des condi-
tions normales d’exploitation pour permettre au réseau de

surmonter des conditions d’exploitation critiques.

Read (2005) I1 convient de faire la distinction entre la robustesse et la ré-
silience d’un systeme par la maniere dont le systeme répond
aux impulsions transitoires. Les systémes humains sont com-
plexes en raison de la capacité des humains non seulement
a réagir et a répondre a leur environnement, mais aussi a
construire des “environnements” abstraits/symboliques - les
cultures - qui sont aussi réels en termes d’influence sur le
comportement que 'environnement matériel dans lequel les
individus sont intégrés.

Environnement Dragicevic I1 est considéré comme résilient lorsqu’il s’adapte a des per-
(2016) turbations externes tout en continuant a fonctionner, que ce
soit au prix de changements de configuration.
Mumby u.a. La résilience est la capacité d’un systeme a rester capable de
(2014) présenter des trajectoires de récupération méme si les per-

turbations peuvent pousser le récif vers un ensemble de seuils
qui marquent le point ou la mortalité des coraux 'emporte
sur la récupération.

Anderies u.a. La capacité a supporter un choc et a continuer a fonctionner

(2013) et, plus généralement, a faire face au changement.
Biologie Prostova  u.a. Ce rétablissement en trois étapes du phénotype de type
(2015) sauvage apres son altération - acquisition temporaire d’une

conformation fonctionnelle, obtention de mutations correc-
trices et sélection négative - a été mis en évidence.
Butler und Sil- La résilience est la capacité & maintenir un niveau acceptable
ver (2009) de fonctionnement face & diverses agressions qui remettent
en cause le fonctionnement normal et complet.

confuses dans tous les domaines mais on constate qu’elles présentent de fortes similitudes. Pour
la robustesse, les auteurs parlent d’un état initial et du fait que la robustesse est qualifiée par

rapport a la perturbation qui ne doit pas le modifier dans ses principales fonctionnalités. Pour
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FIGURE 4.2 — La résilience et la robustesse

la résilience, les auteurs établissent un consensus sur la capacité du systeme a s’adapter a
une perturbation jusqu’a revenir a son état initial. Cette adaptation s’écrit souvent en deux
phases : la réaction a la perturbation et la réponse pour revenir a I’état initial, (Clément u. a.,

2018).

Sur cette base, nous proposons nos définitions de la résilience et de la robustesse auxquelles

nous nous attellerons tout au long de nos présents travaux :

La robustesse est la capacité d’un systeme a maintenir son fonctionnement a des
nweauz de performance tolérés face a des perturbations défavorables aux conditions

de fonctionnement.

La résilience est la capacité d’un systeme a revenir a son fonctionnement pour

des niveauz de performance acceptables tout en absorbant les perturbations voire les

changements afin de maintenir la fonction du systeme.

4.3 La résilience a I'obsolescence (Obso-Résilience)

Dans notre étude, nous ne nous intéressons pas a la robustesse du systeme suite a l'ap-
parition de I'obsolescence. En effet, si le systeme est capable d’absorber les effets d'une obso-
lescence et que celle-ci n’induit pas de dégradation du fonctionnement ou des performances
attendues du systeme, aucune action n’est appliquée. Dans ce cas, on dit que le systeme est
insensible a cette obsolescence compte-tenu de sa robustesse.

Si apres avoir opéré des changements et induit des perturbations pour gérer I’'obsolescence,
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il y a une dégradation des performances qui les amenent hors tolérance indiquée par les spé-
cifications de conception, une remédiation a cette obsolescence s’impose. Il s’agira alors de
ramener le systeme au niveau de performance nominal ou accepté dans les limites des tolé-
rances. Des lors que ¢a se réalise, on parlera alors d’un systeme résilient. A I'apparition d’un
évenement d’obsolescence, ce systeme a eu la capacité a revenir a un état de fonctionnement
souhaité apres une période de performances dégradées et moyennant un processus d’adapta-

tion ... de remédiation.

4.3.1 Définition d’Obso-Résilience

Dans la littérature, il n’y a que le travail de Zolghadri u. a. (2018) qui s’attelle a définir la
résilience a ’obsolescence. Ce travail étudie le mécanisme de propagation de I'obsolescence et
de la raréfaction (O/DMSMS) dans I’architecture. Ils considerent la résilience comme étant "la
capacité a contenir localement un O/DMSMS”. "La résilience finale est une fonction de toutes
les solutions de remédiation de I'O/DMSMS pour ses éléments. D’une maniere ou d’une autre,
ces solutions protegent les nceuds dépendants des impacts de 'obsolescence,” (Zolghadri u. a.,
2018). Ils considerent la résilience a ’obsolescence comme une capacité a trouver une solution
qui protege 1’élément du systeme de I'impact de I'obsolescence qui se propage. La définition
proposée n’est pas précise et la quantification de la résilience n’est pas développée.

Le fait qu’'un systeme reste le plus longtemps possible a 1’abri des changements imposés
par 'obsolescence est appelé résilience. Elle détermine donc la capacité du systeme a continuer
a fournir ses services tout en ayant au moins un composant, une fonction ou une technologie
obsolete. La résilience a 1’obsolescence est une propriété intrinseque du systeme, congu ou a
concevoir, qui lui permet de fournir la fonctionnalité attendue, tout en répondant aux exi-
gences fonctionnelles et non fonctionnelles, malgré ’apparition de ’obsolescence. Sur la base
de ces constructions de ce concept, nous adoptons la définition de la résilience a ’obsolescence

suivante :

La résilience a l’obsolescence (lI’obso-Résilience) est 'aptitude d’un systeme
a rester conforme par rapport a un ensemble d’exigences maintenues ou modifiées

suit a ['tmplémentation des solutions dés 'apparition d’une obsolescence.

Cette aptitude s’apprécie a travers 1’évaluation d’un processus d’adaptation a ’obsoles-

cence présenté a la section suivante.

4.3.2 Le processus d’Obso-Résilience

L’étude de la résilience a 1'obsolescence peut étre décrite par un processus d’actions et

de décisions a prendre (voir le Figure 4.3). Ce processus est déclenché notamment par un
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événement qui modifie une exigence ou par 'apparition de meilleures performances rendant
les précédentes en vigueur non satisfaisante.

Cette premiere étape nécessite une analyse des notifications techniques. Ces notifications
indiquent soit un changement d’exigence que nous noterons RCN (requirement change noti-
fication), soit la suppression d’une exigence que nous noterons RDN (requirement disconti-
nuance notification). Elles peuvent étre générées par le client qui déclenche une obsolescence
des performances ou des fonctionnalités du systeme. Une source externe, telle qu'une nouvelle
législation environnementale (e.g. un changement de la norme relative aux émissions carbone),
peut également étre a l'origine de la suppression ou de la modification d’une exigence. Apres
avoir traité les RCNs et les RDNs, il faut identifier les sources d’obsolescence avérées. Ici,
on détermine le périmetre de 1'obsolescence : quelle fonctionnalité, quel sous-systeme, quelles
fonctions sont concernées par I'obsolescence. L’étape suivante consiste alors a rechercher le
plus de solutions admissibles pour les éléments obsoletes issus de chaque source d’obsolescence.

Chaque solution 3 d'une source d’obsolescence ¢ évaluée quant a son aptitude a 1’obso-
résilience de maniere a pouvoir la retenir ou la considérer comme une solution non viable
(a rejeter). Il s’agit d’une phase que nous appelons "quantification de la résilience”. Lorsque
toutes les solutions auraient été évaluées de la sorte, une d’elle devra étre désignée pour étre
implémentée. Elle devra étre sélectionnée par des méthodes d’optimisation multicriteres dans
la mesure ou cette quantification repose sur plusieurs dimensions et qui fait I'objet de la
section 4.4. La derniere étape consiste a reproduire le méme cheminement pour une éventuelle

autre source d’obsolescence.

4.4 Evaluation la résilience a ’obsolescence

Nous devons définir les criteres permettant d’assurer ’obso-Resilience. Sa quantification
est assurée par ’étude de Defficacité et de ’efficience de la stratégie de remédiation a ’ob-
solescence. L’efficience consiste a ” bien faire le travail 7, en anglais "doing things right.” Et
Iefficacité consiste a ” faire ce qu’il faut 7, en anglais "doing the right things”.

Nous nous inspirons des travaux de Gibert (1980) sur la performance. Il place la per-
formance au centre du triangle efficience, efficacité et pertinence. Ces notions peuvent étre
définies dans le triptyque : objectifs, moyens, résultats. Dans notre travail, les objectifs sont le
respect et la satisfaction des exigences du systeme face a ’obsolescence. Les résultats sont les
taux de performance des systemes suite a I’application d’une stratégie de gestion des obsoles-
cences. Les moyens sont les cotits et le temps de mise en ceuvre de cette stratégie de gestion,
voir la Figure. 4.4.

La distance entre les objectifs et les résultats définit l'efficacité. La solution choisie de
remédiation a la source d’obsolescence doit garantir la résilience en fournissant des valeurs de
performance acceptées (dans les intervalles de tolérance). L’efficacité, notée E sera alors un

des critéres d’évaluation de la résilience a l’obsolescence.
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FIGURE 4.3 — Le processus d’étude de la résilience a 1’obsolescence
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FIGURE 4.4 — Triangle de résilience a 1’obsolescence

Le compromis entre les résultats et les moyens définit la mise en oeuvre pour atteindre
les objectifs de performance, représente 'efficience. La stratégie doit étre la moins cotiteuse
et la plus rapide. Ainsi, le cout et le temps sont des criteres importants dans le choix d’une
solution. Si I'obsolescence affecte un composant ou une unité entiere du systeme, la mise en
ceuvre d’une remédiation pour gérer 1’obsolescence nécessite un temps de récupération. Par
exemple, si I'on veut remédier a 'obsolescence d’un microprocesseur, on le remplacera soit,
par un autre, soit par le changement de 1'unité entiere ou la nouvelle comportera d’autres
microprocesseurs et composants dans un ensemble qui rend les mémes fonctionnalités. Le
temps nécessaire pour trouver une solution et de 'implémenter dans le systeme est appelé
"le temps de recouvrement”, noté T'. Nous désignons ce temps de récupération dune solution
comme le deuxieme critere pour quantifier la résilience. Par ailleurs, la mise en ceuvre d’une
solution de remédiation induit des cotlits supplémentaires non prévu. Ces cotits comprennent
le cotit d’achat des composants, le cotit de la main d’ceuvre, le cotit des temps d’arréet, le cout
de re-conception, de re-qualification, etc. Nous définissons C' comme le cotut total de la mise
en ceuvre de la remédiation. Il représente le troisieme critere.

Pour assurer la résilience a I'obsolescence, les deux axes sont essentiels. Il est donc néces-
saire de trouver un bon compromis entre 'efficacité et 'efficience d’une stratégie de gestion
de 'obsolescence. En effet, on ne peut pas appliquer une solution qui soit suffisamment éco-
nomique mais qui n’offre pas les niveaux de performance attendus du systeme. De méme,
on ne peut pas adopter une solution qui offre un taux de rendement au moins équivalent au
précédent pour une cout soutenable. Ainsi, nous définissons un vecteur qui représentera le

niveau de résilience a I’obsolescence []; pour chaque solution j, qui contient les trois criteres :
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Evidemment, réussir a assigner un vecteur [; pour chaque solution j ne suffit pas pour
identifier la solution la plus approprié. Une méthode d’analyse multicritere s’impose pour
surclasser une solution par rapport a toutes les autres.

La quantification de la résilience s’opere alors sur les trois criteres : E, T', C'. Pour l'effi-
cacité E, nous avons développé une méthodologie d’ingénierie systeme ou 'architecture d’un
systeme soumis au risque d’obsolescence sera le point de départ et pour lequel des étapes
de transformation, notamment via les réseaux bayésiens, permettront de définir un niveau de
conformité des performances attendues de la solution de remédiation par rapport aux objectifs
prévus (Uefficacité). Cette méthodologie est présentée au chapitre 5. Quant aux deux autres
criteres de 1’étude de résilience a l'obsolescence, T" et C', I'avis d’experts est utilisé pour les

évaluer.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, I’étymologie du mot résilience a été déterminée avec une étude détaillée
de la littérature sur sa définition et son utilisation dans différents domaines. La différence entre
obsolescence et robustesse a également été distinguée avec une justification de 1'utilisation
du mot résilience dans I’'étude de I'obsolescence. La quantification et la détermination de la
résilience a I’obsolescence sont basées sur ’étude de 'efficacité et de l'efficience des stratégies
de remédiation. Dans la suite de ce travail, nous nous concentrerons sur la détermination de
Iefficacité. Le chapitre suivant présente donc les concepts et les outils utilisés a cette fin et

qui seront implémentées dans le dernier chapitre consacré a I’étude de cas.
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La méthodologie ORByC
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5.1 Introduction

Un élément obsolete peut continuer a accomplir sa mission tant qu’il reste opération-
nel. L’inopérabilité intervient lors de la conjonction de deux statuts : obsolete et défaillant.
Autrement-dit, lorsqu’un élément est obsolete et face au risque de défaillance naturel, cet élé-
ment devient "faillible”. L’occurrence d’'une défaillance le rendra durablement voire définitive-
ment non réparable et, de faite, indisponible. Par exemple, dés que 'arrét du S.A.V. (le service
apres vente) de Windows 7 par Microsoft® a été annoncé (https ://bit.ly/2KHywim), tout
équipement informatique fonctionnant sous ce systeme d’exploitation est devenu faillible. Le
support du fournisseur devenant inexistant, toutes les applications actives sur ce type d’équi-
pement susceptible de s’interrompre des la premiere faille, contamination virale ou atout autre
dysfonctionnement. L’équipement entre ainsi dans un état de dysfonctionnement définitif.

Du point de vue de la sureté de fonctionnement, I’obsolescence produit un passage d’'un
temps de réparation fini (défaillance sans obsolescence) a un temps infini (défaillance avec
obsolescence).

La méthodologie ORByC du présent chapitre comporte trois étapes (voir la Figure 5.1).
Dans une premiere étape, l'architecture du systeme est modélisée a ’aide de la méthodolo-
gie ARCADIA. Des modeles de dépendances sont ensuite extraits de ces architectures. Ces
modeles sont transcrits en des RBs. La deuxieme étape d’ORByC consiste a exploiter 1'in-
férence bayésienne ainsi constituée pour simuler ces RBs en ayant préalablement défini des
indicateurs de performance ainsi que des scénarios d’obsolescence. L’analyse des résultats
de ces simulations permet de proposer des recommandations pour une conception résiliente
dans la derniere étape de la méthodologie ORByC. Techniquement, la transformation des
modeles ARCADIA en graphe probabiliste passe par des matrices intermédiaires (DSM et
DMM). Cette méthode est particulierement appropriée aux systemes complexes puisqu’elle se
base sur des graphiques probabilistes. Elle permet d’aider les concepteurs a étudier I'impact
des changements sur 1’architecture des produits et a réaliser des simulations de scénarios de
pronostic (si les probabilités d'un nceud parent sont modifiées) et de diagnostic (si les pro-
babilités d’'un enfant sont modifiées) pour évaluer les risques et les cotits de chaque choix de
(re-)conception d’un systeme.

Les sections suivantes présenteront chacune des étapes de la méthodologie ORByC pour

s’enchainer a dernier chapitre ou elle sera déployée sur un cas d’étude.

5.2 Concepts de base de la modélisation de P’architecture

Dans ce qui suit, les composants, les fonctions et les fonctionnalités sont désignés par le
terme générique "Entité”, noté E. A titre d’exemple, la fonction F' : Tension-Transformation
est exécutée par le composant C' : Transformateur. Une fonctionnalité pourrait ici étre "offrir

une tension de sortie adéquate”. Cela peut se faire par I'exécution de deux fonctions : F1 :
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Transformation de la tension, suivi par F2 : Stabilisation de la sortie. Chaque entité est définie
grace a un ou plusieurs ”Attributs”, A. Par exemple, I'entité composant C' : Transformateur
peut étre définie, entre autres, par son poids et ses dimensions. La fonction de 'entité est
définie par certains attributs associés appelés Performances (par exemple, tolérance de tension
d’entrée ou chaleur dégagée). La fonctionnalité de I'entité peut également étre définie par ses
performances, telles que le taux de service. Les attributs sont continus (kilogrammes, mm,
etc.) ou discrets (petits, moyens, etc.). Les données continues sont ici transformées en données
discrétes (par exemple par intervalle) pour nous permettre de ne recourir qu’aux réseaux
bayésiens discrets. Les valeurs admises des attributs sont appelées "Modalités” et notées M.
Les intervalles [2.3v,4v[ et [4v,6v]) sont les deux modalités de la tension de sortie du bloc
transformateur. La toute premiere étape de la méthodologie ORByC consiste a modéliser
I’architecture d’un systeme. Une représentation de l’architecture a été proposée sur la base
d’une Entité, d’'un Attribut et d'une Modalité, (E, A, M).

1* r

Entité Posséde »  Attribut est défini par » Modalités

FIGURE 5.2 — le modele Entité-Attribut-Modalité de Parchitecture

5.3 Premiere étape ORByC : construction d’un réseau bayé-
sien

Cette étape permet la constitution d'un réseau bayésien qui caractérise ’architecture du
systeme étudié. Elle se compose de trois phases, comme le montre la Figure. 5.1. La premiere
phase consiste & modéliser le systéme & Paide ’ARCADIA. A partir des modéles obtenus des
différents niveaux de granularité (Figure. 2.6), les matrices de dépendances sont extraites en
phase 2. Elles résument les dépendances et sont utilisées comme entrées pour la construction
des réseaux bayésiens. De ces matrices est construite la structure graphique du réseau bayésien
en phase 3. Il sera alors impératif de procéder au remplissage des TPCs en mentionnant les
techniques d’estimation de ces probabilités. Ala fin, une liste de validation doit étre faite sur

les réseaux ainsi construits. Ces trois phases sont détaillées ci-apres.

5.3.1 Phase 1 : Modélisation du systeme

La toute premiere phase est la modélisation du systeme, basée sur les spécifications et
respectant les exigences et les contraintes définies. L’ensemble de la méthodologie repose sur
l’architecture physique du systéme (quatrieme niveau d’ARCADIA) en raison de son caractere

complet. Dans cette étape, nous déterminons les entités qui constituent un systéme (fonctions,
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Architecture du produit Niveaux d’ARCADIA
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FIGURE 5.3 — Architecture du produit par ARCADIA

composants, fonctionnalités) et les dépendances entre elles (les relations entre les fonctions,
les relations entre les composants et les relations entre les fonctions et les composants). Dans
la terminologie ARCADIA, les fonctionnalités sont les capacités opérationnelles. Pour réaliser
cette modélisation, les fonctions sont définies dans la phase d’analyse opérationnelle. Pour
connaitre les fonctions du systeme, elles sont spécifiées dans le niveau d’analyse du systeme.
Afin de diviser le systéeme en sous-systemes, le troisieme niveau d’ARCADIA est utilisé comme
architecture logique. Enfin, la cartographie des fonctions et des composants physiques définit
larchitecture physique comme la montre la Figure. 5.3. Selon le modele Entité-Attribut-
Modalité proposé dans la section précédente, le processus de modélisation est organisé de la

maniére suivante :

1. Modélisation des entités. Via ARCADIA, la vue générique des entités du systeme
est fournie par le diagramme de 'architecture physique, voir la Figure. 5.4. Les rec-
tangles jaunes représentent les composants des noeuds qui contiennent les composants
de comportement (en bleu) qui exécutent les fonctions (en vert). Ce modele contient
des liens entre les entités. Les fleches en vert montrent I’échange entre les fonctions. Les
échanges de composants de comportement et de composants des noeuds sont représentés

respectivement par des fleches bleues et rouges, voir la Figure. 5.4.

2. Modélisation des attributs et leurs modalités. Afin d’identifier les attributs des
entités du systeme, ARCADIA utilise le diagramme de classes Capella, accessible a
chaque niveau d’ARCADIA. Les diagrammes de classes permettent d’attribuer des va-
leurs aux attributs, de sorte que le couple Attribut-Modalité est défini a 'aide de ce
modele de classe. "Le diagramme de classe Capella est fortement inspiré du diagramme
de classe UML. Plusieurs concepts UML identiques sont d’ailleurs présents : Classe,
Enumération, Type, Propriété, Association, Agrégation, Composition, Généralisation,

Paquet, etc. Toutefois, des concepts plus spécifiques sont également présents afin de
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FIGURE 5.4 — Modélisation des entités par ARCADIA : Architecture physique

2

modéliser le modele de communication, notamment les éléments d’échange. ” (Roques,

2017).

5.3.2 Phase 2 : Modeéle de dépendance (MD)

Cette phase consiste a extraire les dépendances indiquées dans l’architecture physique
par des fleches et a les rassembler dans une matrice de dépendances contenant DSM, DMM
et MDM. L’extraction des matrices de dépendances des modeles ARCADIA est effectuée
manuellement. S’il existe une relation de dépendance entre ces différentes entités (F'F, CC
ou C'F), la cellule matricielle est remplie par ”1”.

Toutefois, les données de liaison dans ces matrices sont différentes les unes des autres, car
a chaque niveau de la méthodologie ARCADIA, le systeme est modélisé selon une perspec-
tive donnée. Au premier niveau, la matrice fournit les liens entre les acteurs/entités externes.
Il s’agit d’une macro-représentation de ’environnement du systeme. Elle donne le DSMop
qui relie les acteurs externes et le DM Mop qui décrit les interactions a travers leurs fonc-
tions. Dans la deuxieme étape, le systeme et ses fonctions sont décrits. Nous avons donc le
DS M sys qui relie les fonctions internes et le DM M sys qui montre les liens du systeme avec
son environnement. Au troisieme niveau : I'architecture logique ot le systeéme est subdivisé en
plusieurs sous-systemes. Le DM Mlog fixe "qui fait quoi” dans ’analyse logique du systeme.
Pour I'architecture physique, la création de I'architecture finale se fait en définissant les com-
posants physiques des nceuds qui contiennent les composants physiques des comportements,
c’est-a-dire DM Mnodp. DM M phy modélise les fonctions physiques des composants ; "qui fait
quoi a I'intérieur du systeme”. La derniere étape est ’association de I’élément de configuration

avec les différents composants du systeme, DM Mcon fig.
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5.3.3 Phase 3 : Transformation de MD en réseau bayésien (RB)

Dans la troisieme phase, le modele (matrice) des dépendances est transformé en un réseau
bayésien grace aux regles que nous avons créées. Ainsi, chaque entité (composant ou fonc-
tion) est transformée en un nceud et les dépendances sont traduites en des arcs orientés. On
applique également des regles de transformation qui sont des regles de passage des éléments

d’ARCAIDA aux réseaux bayésiens. De la sorte, chaque élément du modele ARCADIA est

représenté par une structure de réseau bayésien.

Pour des raisons de compacité, nous avons fait le choix de décrire ces regles par le tableau
de Figure. 5.5 permettant ainsi il a répétabilité de cette phase. Ce tableau décrit les regles
de transformation pour chacun des 4 niveaux ARCADIA avec, a la fois, la description de

I’élément de structure du graphe et les modalités éventuellement associées.

5.3.4 Paramétrage et vérification du RB
Obtenir les probabilités marginales et conditionnelles

L’estimation des probabilités conditionnelles et marginales est nécessaire pour renseigner

les tableaux de probabilités conditionnelles (TPC) et ainsi obtenir un réseau bayésien qui re-
produit le comportement du systeme dans les limites des éléments modélisés. C’est une étape
cruciale et fastidieuse de ’approche bayésienne. Deux types d’informations peuvent alors étre
utilisés. Il y a celui des données historiques desquelles des probabilités conditionnelles entre
deux entités, e.g. la probabilité qu’il y ait eu arrét de la fonction F1 sachant la défaillance du
composant C2. Il y a aussi les connaissances expertes qui permet de renseigner directement
les TPC.
(a) Données historiques. Les données peuvent étre utilisées pour établir la fréquence d’occur-
rence des modalités des nceuds parents ainsi que la fréquence d’occurrence des modalités du
neeud enfant. Lorsque les données historiques ne sont pas disponibles (comme dans le cas des
nouveaux systémes), nous essayons de trouver des produits similaires en utilisant I’analyse de
similarité. La mesure de similarité quantifie le degré de similarité entre deux objets (Ortal
und Edahiro, 2020). Elle est utilisée pour établir la ressemblance entre deux échantillons isolés
(Iglesias und Kastner, 2013). En termes de conception de produits, "similaire”, représente un
large éventail de niveaux potentiels de similarité sur le spectre entre "commun” (identique
dans la forme, 'ajustement et la fonction) et "unique” (numéros de pieces différents) (Boas,
2008). Plusieurs méthodes ont été utilisées pour mesurer la similarité, telles que la distance
euclidienne, la distance Jaccard, la similarité cosinus, la distance de Minkowski et la distance
de Hamming (Gomaa u. a., 2013).

(b) Avis d’experts. Si aucun produit similaire n’est identifié, les probabilités sont définies
par l'interview des experts du systeme qui sont amenés a répondre a des questions telles que :

Quelle est la probabilité d’avoir la modalité a du nceud enfant A, sachant que ses parents
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Réseau bayésien (BN) Modalités pour les neeuds / CPT
ARCADIA Les entités Regles Structure Description de la (table de probabilité
niveaux d'ARCADIS (nceud/arc structure ( ordinaire, conditionnelle) pour les arcs.
niveaux orpheline,
sans enfant)
1- RI1 ‘ Neeud ordinaire -Activé / Désactivé
Analyse Acteurs/entit "Chaque acteur ou entité opérationnelle est Operational
opérationn és représentée par un neend” Actors Entities
elle opérationnels
i RL2: ‘ Neeud ordinaire -Faisable/ Non faisable
Activite "Chaque activité opérationnelle est représentée par -Obsolete /Not Obsolete,
oplelmnm un nceud” Operational Activity] -Activé / Désactivé
nelle
Opérationnel RI4: ‘ La fonction est un Activité
Acteurs/Entitss " Si un acteur/entités opérationnel(le)s a exécuté enfant opérationnelle
et échange une activité opérationnelle, alors faites ce qui suit ,f,';‘,’;;',‘,‘,,’;:’;, et Acteur/Entité est un Faisable l}‘f&me
d'activités R1.1 pour les Acteurs/Entités et R1.2 pour I'Activité parent. Opération |Activez | 100 0%
opérationnelles Opérationnelle et créer un arc depuis les ‘ +sens de l'arc al 4| %
Acteurs/Entités Opérationnels vers I' Activité unidirectionnel de fptorsnt |Désactive) 0% | 100%
Opératorms]]e " Operational Activity 1'Acteur/entité a la a
Fonction
Opérationnel RI3: j est un nceud enfant et i Activité
Interaction "8'il existe une corrélation | une dépendance, ou a opérationnelle j
respectivement, entre/depuis une activité Operationgl Activity neeud parent Faksable |Non e
opérationnelle i et une activité opérationnelle j, +sens arc Opération |Obsoléte |(1-X)% | X %
alors faites R7.2 pour i et RZ. 2 pour j et créez un arc unidirectiomnel de i j al Activite N Y% )%
deiaj" Operational Activity ‘ Obsolite -y
X et Y sont des nombres réels
2- R21: . Neeud ordinaire -Faisable/ non faisable
Analyse Fonction du "Chaque fonction du systéme est représentée par un -Obsolete /Mot obsolete,
du systéme nceud"” System function -Reéquis /Non requis...
systéme Fonctionnel R22: iest un neeud enfant et j Fonction du systéme
Echange " 8"l y a corrélation, dépendance ou S est i
de respectivement entre une fonction du systéme i et System function | un neeud parent Fasable 1:.-‘;1,1,12
systémes une fonction du systéme j, alors faites R2.1 pour1 +sens arc Fonction  |Faisable |(1-X)% | X %
et R2.1 pour j et créez un arcdeiaj". unidirectionnel de ja i du
systemei  |Nom Yoo (1-Y) %
System funetion | N Faisable
X et Y sont des nombres réels
3-Logical Composa R3.1: ‘ Neeud ordinaire Obsoléte Non obsoléte,
Architectu nt logique "Chaque composant logique est représenté par un . -Obligatoire /MNon obligatoire,
re noeud”
Fonctio R3.2: ‘ Neeud ordinaire -Faisable/ non faisable
n "Chaque fonction du systéme est représentée par un -Obsolete /Not obsolete,
logique neeud” Logical Function -Reéquis /Non requis...
Echange de R3.3: -La fonction logique est o— .
. ) A . anction logique
composants "Si un composant logique a exécuté une fonction un neeud enfant et le ¥
logiques et de logique, alors faire R3.1 pour le composant composant logique est Eaisable | Non
g1q gique, P P Logical Cempoient P g1 Faisable
fonctions logique et R3.2 pour la fonction logique et créer un le parent. Composant | Activé 100 % 0%
logiques arc du composant logique a la fonction logique”. I +sens de l'are Togique P r T 00 %
umdirectionnel de la a
Logical Function composante logique 4 la
fonction logique
Logique R3.4: iest un neeud enfant et j Composant logique j
Echange de " 8" existe une relation entre deux composants est TFaisable| Non faisable
composants logiques i et j, alors Legical Cqmponcnt un neeud parent
faire R3.1 pour A etR3.1 pour B et créer un arc de | tsemsarc f"ﬂ:‘i‘m‘ Acivé | 1D%| X%
jai umdirectiomnel de ja i = Désactivd Y % N %
.
Logical Component ed
X et Y sont des nombres reels
Logique R3.5: iest un neeud enfant et j ercﬁmhgiluei
Echange " 8"l y a corrélation, dépendance ou respectivement est Faisable [Non
de entre une fonction logique i et une fonction logique j, | -egical functioni un neeud parent Faisable
fonctions alors faites R3.2 pour1 et R3.2 pour j et créez un arc +sens arc Fouction | Faisable |(1-X)% | X %0
deiaj". unidirectionnel de ja i logique i on Yo [avmw
Faisable
Logical function i X et Y sont des nombres réels
4-Physical Composa R4.1: ‘ Neeud ordinaire -Activé / Désactivé
Architectu nt physique " Chaque composant physique est représenté parun | gonawor prysical - Obsoléte /Non obsoléte.._.
re nceud Component
Fonction R4.3: ‘ Neeud ordinaire -Faisable/ Non faisable
physique "Chaque fonction physique est représentée par un -Obsolete /Not obsolete,
noeud"” Physical Function -Réquis /Non requis...
Physique R4S ‘ iest un neeud enfant et j Compasant physiquej
Echange de "'8"l existe une relation entre deux composantes BenaviodPrwsical est Active | Désactiver
composants physiquesi et j, alors Companant j un nceud parent el
do do R4.1 pouri et R4.1 pour j et créer un arc X +sens arc Compoxant ;'l‘di‘“ L-X)% | X%
dejai unidirectionnel de ja i physique i :_)é‘“ﬁ“? Y% %
Xele';l' sont des nombres reels
Physique R46 iest un neeud enfant et j Fonction physique j
E(‘hange "$"1 existe une corrélation, une dépendance ou, Piyatal fmiation’| est Faisable| Non
de respectivement, entre/depuis une fonetion physique un neeud parent Faisable
fonetions i et'vers une fonction physique j, alors faites R4.2 +sens arc Fonction | Faisable | (I-X)% | X%
pourietR4.3 pourj Créerunarcdejai" unidirectiomnel de ja i fh'wq“e on Y% (1Y) %
Faisable
Pirysical Function | X et Y sont des nombres réels

FIGURE 5.5 — les regles de transformation pour les entités
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B et C sont respectivement a b et ¢? Dans ce cas, tous les nceuds A, B et C ont tres sou-
vent deux modalités exclusives : a, —-a, b, b et ¢, —c. Ainsi, les réseaux bayésiens sont créés
par Iélicitation d’experts (dans laquelle on demande & des experts de créer un modele de
systemes complexes en donnant leur avis sur la structure et les probabilités conditionnelles).
Ces modeles doivent étre validés pour tester leur capacité a décrire le systeme. Parmi les
cadres qui existent pour assurer la validation de I'élicitation d’experts, Cronbach und Meehl
(1955) suggerent la psychométrie (tentatives de mesurer des variables latentes, non observées,
"vraies” comme l'intelligence). Pitchforth und Mengersen (2013) proposer un cadre de test
de validité. Pollino u.a. (2007) proposent des méthodes pour tester la validité prédictive des
réseaux élaborés par des experts en se référant aux concepts de “sensibilité aux parametres” et
de "sensibilité aux résultats”. Les travaux de recherche de Kemp-Benedict (2008); Mkrtchyan
u. a. (2016); Kechaou u. a. (2020); Apedome u. a. (2011) illustrent également le processus d’éli-
citation des réseaux bayésiens. Une démarche d’élicitation complete et récente est présentée

sur le sujet dans les travaux de recherche de Kechaou (2020).

Vérification du RB construit

Le travail d’élicitation précédent permet d’avoir une structure bayésienne qu’il faudrait
vérifier. Comme un RB est un graphique acyclique, il est important de s’assurer qu’il n’y a
pas de cycles dans le réseau. Pour cette vérification, il est recommandé d’utiliser un logiciel
dédié comme Gephi qui permet notamment de déterminer si un graphique a des cycles (e.g.
A — B — C — A). Siclest le cas, il faut les éliminer en supprimant I'un des arcs qui crée le
cycle. Cela peut se faire sur la base d’une analyse du comportement du systeme, du champ
d’étude décidé et des objectifs associés. Enfin, cela est étroitement dépendant de la sémantique
des liens de dépendance identifiés.

Dans l'exemple de la Figure. 5.6, ce point est illustré. Le systeme contient un support
de capteur, un ventilateur et une carte de controle. Il y a deux capteurs pour I’humidité, le
capteur-H, et la température, le capteur-T. Chacun de ces deux composants a 3 modalités :
haute, nominale et basse. La vitesse de rotation du ventilateur a deux modalités : haute et
basse. Sur la base des informations envoyées par le capteur-T, la carte de controle commande
la vitesse du ventilateur pour abaisser la température du systeme, si nécessaire. Le processus
fonctionne comme suit. Lorsque le Capteur-T := élevé, la carte de controle envoie des signaux
pour changer la modalité de vitesse de basse a haute, c’est-a-dire Vitesse := élevée. L’augmen-
tation du débit d’air fait baisser la température. La température plus basse est alors détectée
par le capteur-T := bas qui fait revenir la vitesse du ventilateur en mode bas, c’est-a-dire
Vitesse := bas. Cette analyse montre que la baisse de température due a la vitesse élevée
du ventilateur est un phénomene qui implique un parametre exogene au systeme qui n’est
pas explicitement modélisé. Il n’est donc pas nécessaire de modéliser cette relation entre la
vitesse et la température par un arc dans le réseau bayésien (voir la Figure. 5.6). Cela per-

met d’éliminer un cycle potentiel dans le réseau bayésien sans en altérer la sémantique et la
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FIGURE 5.6 — Pas de cycle

représentativité du comportent du sous-systeme. D’autre part, la raison pour laquelle cet arc
peut étre ignoré est que les phénomenes ne sont pas simultanés ; le refroidissement se produit

a la suite de 'augmentation du débit d’air. Il s’agit, en 'occurrence, d'un arc temporel.

5.4 Deuxieme étape d’ORByC : Simulations de RB pour étu-

dier la résilience a ’obsolescence :

L’entrée de la deuxieme étape de la méthodologie ORByC est un réseau bayésien de base
dans lequel les scénarios d’obsolescence seront appliqués, voir figure. 5.1. L’étape la plus
importante est la génération de scénarios d’obsolescence. Un scénario se compose de deux
éléments : un candidat (fonction ou composant) qui peut étre affecté par 'obsolescence et sa

liste d’alternatives possibles. Afin de générer des scénarios, deux étapes sont nécessaires :

5.4.1 Elaboration de scénarios d’obsolescence et génération d’alternatives

Il n’est pas nécessaire d’étudier tous les composants et fonctions d’un systeme. Ceux
dont la durée de vie est nettement supérieure a celle du systeme sont écartés. Par exemple,
I’obsolescence de I'utilisation de I'acier dans la carrosserie d’un véhicule dont le cycle de vie
commercial dépasse les décennies ne sera pas considérée dans un systeme qui n’a pas vocation
a atteindre une telle durée de vie.

Dans un premier temps, il est essentiel de détecter le ou les candidats les plus susceptibles
d’étre obsoletes. Pour ce faire, la premiere action consiste a organiser une séance de brains-
torming entre les experts et les parties prenantes du systeme. Le brainstorming peut étre
individuel ou en groupe . Il existe deux types de brainstorming de groupe. Le premier type est
un brainstorming structuré durant lequel les membres du groupe sont autour d’une table et

apportent chacun des idées a tour de role selon un ordre pré-déterminé que I’on impose. Il peut
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étre question par exemple de traiter par ordre de gravité les risques d’obsolescences redoutés
comme il peut étre question de traiter systématiquement chacun des constituants du systeme.
Le deuxieme type autorise des échanges et un débat a baton rompu pour éviter de se focaliser
sur un probleme d’obsolescence plutot qu’un autre. Dans le cas d’étude présenté au chapitre
suivant, nous avons adopté la forme structurée du brainstorming de groupe composé des avis
ou des documents techniques émanant : d’experts du systeme, de concepteurs du systeme, de

parties prenantes, d’utilisateur du systeme et de ceux qui réalisent 1’étude d’obsolescence.

La sélection des éléments critiques a risque d’obsolescence repose sur plusieurs criteres. Le
premier est I’occurrence avérée d’une notification de discontinuité de produit (NDP). Il s’agit
d’une information envoyée par le fournisseur d’un constituant du systeme et qui exprime sa
décision d’arréter la fabrication de ce produit. Lorsque tous les cas de NDP sont traités ou
en 'absence de ceux-ci, une étude d’analyse du risque d’obsolescence est réalisée. Il s’agit du
deuxieme critere. Dans ce cadre, peu de travaux existent dans la littérature sur I’estimation
du risque d’obsolescence pour permettre un classement des priorités. Trabelsi u.a. (2020) a
développé, dans ce sens, une méthode de calcul du "degré d’obsolescence (DO)”. Cette méthode
est basée sur un modele statistique s’appuyant sur le modele de Weibull. Le calcul du DO
permet de répertorier les composants du systeme par ordre de sensibilité a 1’obsolescence. Le
travail de Zolghadri u. a. (2020) vise a déterminer quels éléments de I'architecture du systéme
peuvent étre sensibles a un événement d’obsolescence. Ce travail complete le précédent et
permet d’obtenir un ordonnancement des risques d’obsolescence a traiter dans un systeme
d’étude.

Pour chaque composant ou fonction désigné effectivement ou potentiellement obsolescent,
il faut trouver ses alternatives possibles. Plusieurs remédiations possibles peuvent étre viables.
Par exemple, pour un PC ordinaire, il y a probablement des centaines de composants dans
le systeme. Il existe probablement de nombreux composants de remplacement sur le marché
(voir par exemple https ://pcpartpicker.com/list/). Un brainstorming structuré entre le méme
groupe doit étre effectué afin de choisir les solutions les plus appropriées. Dans la structure
des réseaux bayésiens, il est difficile de gérer des réseaux qui contiennent de tres nombreuses
alternatives. En effet, un nceud qui possede de nombreux arcs entrants génere une table de
probabilité conditionnelle avec un accroissement factoriel. Il faut étre alors mesuré dans le
choix des alternatives a 1’obsolescence qu’il faut envisager pour faire barriere a I'occurrence
de l'obsolescence. Nous conseillons fortement de ne pas dépasser les trois alternatives. Le
choix de ces alternatives est basé sur une étude de marché : la disponibilité du composant, la

flexibilité de son approvisionnement, le cout du changement, etc.
A ce stade, nous disposons d’un scénario complet : I’élément candidat de ’architecture

et ses alternatives. Apres I'étude de la faisabilité de chaque alternative de conception, la

modélisation des scénarios d’obsolescence avec leurs alternatives au sein des réseaux bayésiens
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peut s’opérer. Sur la base du modele d’architecture proposé dans la Figure 5.3, les différents
changements d’obsolescence possibles sur 'architecture sont identifiés. L’obsolescence affecte
tous les éléments de ’architecture sous plusieurs formes. Un changement sur un élément de

I’architecture peut étre sa suppression, son ajout ou son remplacement.

5.4.2 Systéme d’indicateurs de performance (SIP)

A la section 4.4, nous avions expliqué 'utilité et la facon dont pourrait étre évaluée la
résilience a 'obsolescence d’un systeme. Cela repose sur trois criteres : 'efficacité E dans
I’atteinte des performances attendues du systeme apres avoir implémenté la solution de re-
médiation a 'obsolescence, le cout C de mise en oeuvre de cette solution et enfin le délai
vraisemblable T nécessaire. Ces criteres constitue le vecteur []; qui est tout simplement I'in-
dicateur de performance clé quant a la résilience a I'obsolescence d’une architecture systeme
face & une solution implémentée j. Evidemment, celle-ci peut représenter une remédiation
comme tout une combinaison de remédiation au sein de ’architecture systeme. Pour évaluer
ce vecteur, nous avons postulé que la source la plus fiable pour évaluer le cout et le délai
d’implémentation d’un remédiation, compte-tenu du niveau de maturité des pratiques de re-
médiation a l'obsolescence en entreprise, serait celle estimée par 'expertise. Dans ce sens,
nous préconisons alors simplement d’attribuer un cott et un délai de changement a chaque
modification opérée dans la structure bayésienne pour en déterminer le cotit global et le délai
total d’une solution. Pour ce qui est de l'efficacité, nous proposons la notion de réalisabilité
(traduit par feasability) qui traduit la capacité d’une entité de 'architecture du systéme a
répondre aux exigences associées requises. Il est évalué dans un intervalle de 0% a 100%. Un
taux de faisabilité de 0% signifiera que 1’exigence ne pourra pas étre satisfaite. Un taux est de
100% impliquera I'entiere capacité de I'entité a le faire. Attention, il ne s’agit pas de la notion
de fiabilité de I'entité (au sens de la streté de fonctionnement, voir EN NF 13306) ! Une entité
peut étre a 100% réalisable tout en étant peu fiable. De manieére dual, "la réalisabilité est a la

faillibilité ! ce qu’est la défaillance est & la fiabilité”.

5.4.3 Simulation et Interprétation

Il est maintenant nécessaire d’implémenter des scénarios d’occurrence de 1’obsolescence et
de choix de remédiation pour en déterminer les écarts de performance. L’inférence bayésienne
du réseau obtenu de la translation ARCADIA — RB permet de propager les changements
opérés sur les entités a travers toute l'architecture du systeme. L’étude des écarts de perfor-
mance permettront I’évaluation de la résilience d’'une telle architecture. Un scénario sera alors
représenté par une série d’observations (au sens du raisonnement bayésien relativement aux

probabilités conditionnelles — “evidences” en anglais) dont nous cherchons a déterminer les

1. Au sens indiqué en introduction du présent chapitre (Section 5.1).
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conséquences.

Il existe quatre types d’observations : Exactes, probabilistes, numériques et de vraisem-
blance (Conrady und Jouffe, 2015). Pour illustrer la différence entre les types d’observations,
nous prenons l'exemple de la planification du trafic ferroviaire. Le service de planification
modifie 'horaire pour deux raisons. Dans certaines conditions météorologiques, il y a des
obstacles sur les voies, comme de la neige, qui empéchent le conducteur de conduire correc-
tement le train. La deuxiéme raison est I’annulation du trafic, qui est une décision humaine
basée sur des causes telles que les greves et les manifestations. Ainsi, le réseau bayésien com-
porte 5 nceuds : Conditions météorologiques, Greves et manifestations, Obstacles sur la voie,
Annulation du trafic et Réorganisation du trafic, voir la Figure. 5.7.

observation Exacte. Cela signifie qu’il n’y a "aucune incertitude concernant 1’état de la
variable (nceud) (Conrady und Jouffe, 2015)”. Dans I’exemple, afin d’analyser les changements
dans le réseau, nous indiquons que la température est comprise entre 0 °C et 10 °C (P (Tempé-
rature 0 < T <= 10)=100%) et qu’il n’y a pas de manifestations (P (Greves et manifestations)
= Faux) = 100%) cf. la Figure. 5.7 (a) - barres vertes. Le RB renvoie 'observation qu’il y a
tres peu de chances (0,1%) de reprogrammer le trafic.

observation probabiliste. Elle est interprétée par Valtorta u.a. (2002) comme une obser-
vation d’incertitude et peut étre présentée comme une distribution de probabilité d'une ou
plusieurs modalités. Elles sont basées sur des informations incertaines qui sont utilisées pour
la révision des croyances. La source de cette incertitude peut étre soit 'information elle-méme
(absence de faillibilité de la source de I'information), soit I'incomplétude de I'information dans
la description d’une mesure de probabilité de maniere partielle (Mrad, 2015). Elles sont ca-
ractérisées par des distributions locales de probabilités postérieures qui ne peuvent pas étre
modifiées par d’autres informations. Dans I’exemple des conditions météorologiques, 'entrée
de la distribution de probabilité de 'existence d’obstacles est une observation probabiliste de
95% qu’elle est fausse, cf. Figure. 5.7 (b) - barres turquoises.

Observation numérique. "Au lieu d'une distribution de probabilité spécifique, une obser-
vation ou un scénario peut exister sous la forme d’une valeur numérique unique, ce qui signifie
que nous devons établir une observation numérique (Conrady und Jouffe, 2015)”. Dans ce type
d’observation, il n’y a pas de probleme d’incertitude mais d’imprécision. En effet, nous avons
une valeur attendue dont nous sommes sirs. Mais nous ne connaissons pas la distribution qui
donne cette valeur spécifiée. Dans notre exemple, la valeur attendue de la température est E
(Condition météorologique) = 15 °C, cf. Figure 5.7 (c). La distribution est évidemment au-
tour de cette valeur, mais elle n’est pas assez précise. Plusieurs lois et méthodes probabilistes
permettent de déterminer les distributions qui donnent la méme valeur attendue. L’outil que
nous utilisons et indiqué dans la section 2.5 (e.i. BayesiaLab) est fourni par ces lois et permet
de proposer une distribution (Conrady und Jouffe, 2015) qui induit précisément cette valeur

attendue de la condition météorologique.
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FIGURE 5.7 — Observations exacte et probabiliste

Observation avec vraisemblance. L’observation avec vraisemblance décrit l'incertitude
sur I'observation elle-méme. Elle nécessite une évaluation de la relation entre la valeur ob-
servée et les valeurs réelles possibles (Mrad u. a., 2015). Cela peut représenter, par exemple,
la "confiance” que 'on peut accorder au jugement d’'un expert météorologue et a celui d’un
novice. Ces observations sont représentées par un rapport de vraisemblance et non par une
distribution de probabilité (Mrad, 2015). Dans I'exemple de la Figure. 5.7 (d) - barres roses,
nous pouvons évaluer la valeur donnée par l'expert. L’information selon laquelle la tempé-
rature est inférieure a 0 °C est jugée proche a 50% de la valeur réelle et les autres a 100%.
L’expert nous informe qu’il est "a moitié convaincu” qu’'une température inférieure a zéro peut
se produire et il est certain qu'une température comprise entre 0°C et 35°C peut se produire.

La distinction entre les observations probabilistes et les observations avec vraisemblance
est établie par Valtorta u.a. (2002) et Mrad u. a. (2014). IIs citent deux types de différences.
La premiere concerne la spécification : Pour les observations probabilistes, la distribution est

spécifiée "tout bien considéré”, tandis que pour les observations avec vraisemblance, le rapport
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de vraisemblance est "sans antécédent” (Mrad u. a., 2014). La deuxieme différence concerne la
propagation : "alors que 'observation probabiliste reste inchangée en actualisant les variables
observées, l'observation avec vraisemblance doit étre combinée avec une croyance antérieure

afin d’actualiser la croyance sur la ou les variables observées”, (Mrad u. a., 2014).

En se basant sur ces quatre types d’évidences, deux séries de simulations peuvent étre

réalisées : le diagnostic et le pronostic.

— La simulation de pronostic est utilisée pour évaluer l'efficacité et l'effet d’'un scénario
choisi sur les performances du systeme. La simulation consiste a générer toutes les
combinaisons d’alternatives attendues pour chacun des éléments soumis a I’obsolescence
(dans I'horizon temporel considéré). Chaque combinaison sera implémentée dans le RB
et ensuite, le niveau de performance d'un nceud cible sera noté. Nous avons choisi,
dans notre méthodologie, d'utiliser le taux de réasabilité d’une fonction principale pour
mesurer cette performance. Les résultats de la simulation sont alors présentés comme
une série de valeurs correspondant a chacune des combinaisons. L’interprétation peut
alors se faire par un classement par performance obtenue, de la plus élevée a la plus
faible. Un autre classement peut également étre effectué pour différencier toutes les
combinaisons qui présentent un niveau de performance inférieur a un seuil minimum.
Le concepteur du systeme peut alors associer a chacun de ces classements les cotits et

les délais des alternatives pour faire son choix.

— La simulation de diagnostic consiste en un raisonnement ascendant ... de 'effet a la cause
potentielle. Elle est utilisée pour trouver la combinaison appropriée d’alternatives. En
fixant un niveau de performance pour la fonction ou I’élément principal, on observe les
taux de probabilité associés aux alternatives envisagées. De cette maniere, il est possible
d’identifier les alternatives les plus influentes pour atteindre la performance désignée.
L’avantage de ’approche bayésienne est qu’il est possible d’interroger le RB avec une
précision croissante jusqu’a ce que 1’on soit certain de la combinaison d’alternatives qui
garantirait la méme performance. En d’autres termes, apres avoir fixé la performance, on
peut simuler les décisions relatives au choix de cette alternative et observer 1’évolution

des taux de probabilité des alternatives des autres éléments.

5.5 Conclusion

La méthodologie d’ingénierie des systemes ARCADIA utilise tous les modeles pour pouvoir
maintenir le systeme a jour et pour le valider, La méthodologie ORByC cherche a exploiter
les interdépendances identifiées au sein de I'architecture du systeme de maniere a déterminer
quels composants, fonctions ou chaines fonctionnelles pourraient étre affectés par ’apparition

de l'obsolescence.
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Ces nouvelles connaissances permettent au concepteur de déterminer les composants du
systeme les plus sensibles en cas d’obsolescence et de proposer ainsi des solutions résilientes.
Cette méthode permet, par ailleurs, de tester puis comprendre les conséquences d’un chan-
gement en réponse a l’'obsolescence sur I’ensemble de I’architecture et ce, via un formalisme
qui permet a la fois, la capitalisation, interrogation en situation d’incertitude et d’évaluation
de la performance quant a des exigences qui peuvent évoluer dans le temps. Tout cela est
fait en tenant compte des scénarios possibles d’apparition de 1’obsolescence. La méthodologie
ORByC est ainsi un outil d’aide a la décision permettant d’identifier les meilleurs scénarios de
remédiation de I'obsolescence et de mettre en ocuvre les choix de conception possibles a moyen
et long terme. Elle est développée pour contribuer aux méthodes stratégiques de remédiation.
Elle tient compte des dépendances entre les entités architecturales. La méthodologie cherche
a exploiter les interdépendances identifiées au sein de I'architecture du systéeme de maniere a
déterminer quels composants, fonctions ou chaines fonctionnelles pourraient étre affectés par

I’apparition d’une obsolescence.
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Etude de cas
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6.1 Introduction

Le présent chapitre a vocation a expliciter la méthodologie ORByC a travers un cas d’étude
réel pris en charge dans des conditions courantes de projet de recherche-action entre des
équipes de recherche académiques (notamment le Laboratoire QUARTZ auquel j’appartiens
et un consortium d’industriels du Ferroviaire). Il a vocation a démontrer I'applicabilité de
la méthodologie ORByC sur des systemes industriels complexes et permettre sa répétabilité.
Nous avons pour cela détaillé les deux étapes de la méthodologie, c’est a dire la construction
des RB et la simulation de deux scénarios suivis de 'interprétation qui a permis d’appréhen-
der le risque d’obsolescence et d’évaluer le taux de réalisabilité de 'architecture rehaussée
des alternatives d’obsolescence de deux sous-systemes. Pour des raisons évidentes quant au
secteur industriel stratégique qu’est le ferroviaire, le chapitre ne prend pas en compte les deux
composantes restantes de l'indicateur de résilience a I'obsolescence que sont les cotuts et les

délais d’'implémentation des alternatives considérées.

6.2 Le systeme ERTMS — Contexte et cas d’étude

Pour expérimenter et stabiliser la méthodologie ORByC, nous ’avons déployée sur un cas
concret dans le cadre d'un projet auquel nous avions été intégrés durant le présent travail. Il
s’agit d’un projet portant sur I’étude de la résilience du systeme européen de gestion du trafic
ferroviaire (ERTMS - European Rail Traffic Management System). L’'ERTMS est un systéme
de gestion du trafic ferroviaire européen lancé par la Commission européenne au début des
années quatre-vingt-dix et mis en ceuvre par huit membres de 'UNIFE! en Europe. Cette
initiative vient a la suite de projets pilotes internationaux antérieurs qui visaient a créer
une normalisation et uniformisation de la signalisation en cabine (Booth, 2012). 11 existe de
nombreux obstacles techniques au passage d’une frontiere européenne (Granier, 2005). Le plus
connu de ces obstacles est ’écartement des rails, pour lequel la Commission européenne recense
au moins quatre types d’écartement différents en Europe. Pour favoriser I'interopérabilité au
sens de la possibilité de circulation sans entraves des trains sur différents réseaux ferroviaires,
d’autres obstacles techniques moins visibles sont a lever, parmi lesquels : la hauteur des quais
pour les passagers, les différents types de courant électrique, les pentes maximales, etc.

Pour la signalisation ferroviaire et le controle de la vitesse des trains, les difficultés liées
a leur diversité ont été réglées au niveau national, c’est-a-dire pour chaque réseau ferroviaire
national et indépendamment des autres. La fragmentation qui caractérise le réseau ferroviaire
européen (CE, 2006) s’explique par ce manque de normalisation. En effet, elle entraine des
risques de pannes, des couts supplémentaires et complique la tache des conducteurs. Cela
constitue un handicap pour le développement du transport ferroviaire a 1’échelle européenne.

A titre d’exemple, le train Thalys, qui circule principalement entre Paris et Bruxelles, doit

1. Union des Industries Ferroviaires Européennes
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GSM-R * ‘='€
' EVC: European Vital
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FIGURE 6.1 — Illustration de 'infrastructure ERTMS (Kousri, 2016)

étre équipé de sept systemes différents de signalisation et de controle de vitesse pour assurer
ce trajet (CE, 2005).

La réalisation de TERTMS a permis de remédier a ces obstacles par la standardisation en
Europe du systeme de signalisation et de contrdle ferroviaire (Jabri u. a., 2010). Elle permet
d’harmoniser la signalisation ferroviaire en Europe tout en garantissant la sécurité du trafic.
Les avantages de cette normalisation seront nombreux (CE, 2005; Jabri u. a., 2010; El Koursi

und Kampmann, 2002) :

— Dynamiser le secteur ferroviaire ;
— Augmenter la capacité de l'infrastructure ferroviaire ;

— Favoriser I'intégration, a travers 'Europe, des services ferroviaires de fret et de passa-
gers ;
— Réduire les cotits d’investissement, d’exploitation et de maintenance des équipements

de signalisation ;
— Promouvoir 'interopérabilité du trafic sur le réseau européen a grande vitesse ;

— Développer la concurrence tout en ouvrant les marchés nationaux.

La Figure. 6.1 représente une illustration de l'infrastructure ERTMS en milieu ferroviaire.

L’ERTMS se compose essentiellement de deux sous-systemes (Barger u. a., 2009) :

e 'ETCS (European Train Control System) constitue le systeme de controle du train, qui
communique au conducteur des informations sur la vitesse autorisée et les autorisations
de mouvement, et controle le respect des indications. La vitesse du train est comparée a
la vitesse maximale autorisée par un ordinateur embarqué qui actionne automatiquement

les freins en cas de dépassement.

e Le GSM-R (GSM for Railways) est le systéeme de communication radio utilisé pour
I’échange d’informations entre le train et le sol. Ce systeme est basé sur la norme des
téléphones cellulaires GSM, mais utilise différentes fréquences spécifiques aux chemins de

fer, et quelques fonctions avancées liées a I'application ferroviaire, comme le multicast 2.

2. Il s’agit d’un systeme dédié de routage Ethernet dans le ferroviaire
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Ce systeme permet au conducteur de dialoguer avec les centres de controle. Deux autres
composants (systeme de sécurité des enclenchements (INESS) et couche européenne de
gestion du trafic (ETML)) sont en cours de développement et seront intégrés a I'ERTMS

dans un avenir proche.

Dans la section suivante, la méthodologie ORByC est appliquée aux systemes ERTMS.

Une application de la premiere et de la deuxieme étape d’ORByC est ainsi réalisée et détaillée.

6.3 Premiere étape : construction des réseaux bayésiens ERTMS

6.3.1 Phase 1 : Modélisation du systeme

Dans cette section, nous allons procéder a une transposition des éléments du contexte
de P'ERTMS régional aux concepts d’ARCADIA. Pour chaque niveau ’ARCADIA, des dia-

grammes de systeme sont définis.

L’analyse opérationnelle

L’objectif de ce niveau est d’identifier les besoins et les objectifs des futurs utilisateurs du
systeme. Ce niveau peut étre considéré comme un modele du travail des futurs utilisateurs :
quelles sont leurs activités? Quels sont les roles qu’ils doivent accomplir? On commence
par la définition des capacités opérationnelles, les acteurs et les entités opérationnelles qui
interviennent pour réaliser ces capacités a I’aide de diagramme OCB (Figure. 6.2). Par la suite,
on détermine les fonctions opérationnelles de chaque entité et acteur ainsi que les interactions
entre les fonctions par des échanges opérationnels. Cela se fait a I'aide de diagramme OAB
(Figure. 6.3). Le Tableau. 6.1 définit les principaux concepts utilisés par ARCADIA et leurs
correspondances dans notre cas. La derniere colonne détermine le diagramme utilisé pour

décrire chaque concept :

86



CHAPITRE 6. ETUDE DE CAS

TABLE 6.1 — Les principaux concepts de ’analyse opérationnelle

Principaux concepts  Systeme ERTMS Régional Diagramme
Les capacités opéra- Organiser la circulation des trains OCB
tionnelles

Les entités opéra- - Matériels roulants - Mobilités - Infrastructure - Voie - OCB
tionnelles Autres Systemes de signalisation : BAL, BAPR et CCVBS

- Systeme de gestion de la circulation des trains en sécurité
- Service de planification des horaires

Les acteurs opéra- - Agent de conduite - Agent de service commercial train - OCB
tionnels Agent & poste

Les activités opéra- - Gérer son train - Circuler sur les voies - Vérifier les billets OAB
tionnelles de voyageurs - Gérer la circulation des trains en sécurité -

Etablir les tables horaires - Assurer le transport des trains
- Effectuer de manceuvre exceptionnelle, déblocage du sys-
teme - Gérer la circulation des trains en sécurité dans d’autre

domaine
Les interactions opé- - Ordres alloués a I’agent de conduite - Ordres de conduite OAB
rationnelles transmis - Mouvement disponible - Billets vérifiés - Ordres

alloués au train - Présence de train - Tables horaires - Sys-
teme débloqué - Compatibilité assurée

Mobilités Infrastructure Autres Systémes de
signalisation : BAL, BAPR
% Agent de conduite % Agent a poste et CCVBS
Matériels roulants $0E] Voie
Systéeme de gestion de la

circulation des trains en
sécurité

Service de planification

% Agent de service des horaires

commercial train

Organiser la circulation des trains

FIGURE 6.2 — Le diagramme OCB d’ERTMS Régional [OCB = Operational Capacities Blank]

L’analyse systeme

L’analyse systeme comprend l'identification des capacités et des fonctions du systeme qui

satisfont les besoins opérationnels. Il s’agit ici d’effectuer une analyse fonctionnelle externe
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Mobilités Systéme de gestion de la - - —
circulation des trains en sécurité AUt"ES Systémes de signalisation
% Agent de conduite Dl{ordres glloués a I'agent de conduite : BAL, BAPR et CCVBS

cdmpatibilité assyrée

<
< A 5 a Gérer la circulation des
4 . Gérer la circulation des . Y
(@A) Gérer son train (oR) . P @ trains en sécurité dans
trains en sécurité ; g
d'autre domaine

Présence de train

D=l ordres de copduite transmis

D=2 Tableg horaires D=l systeme débloqué

D= ordres alloués au train

Matériels froulants

Infrastructure
O Circuler surles |[g
(D . <
voles [ Service dqg planification des horaires R
A % Agent a poste
DR billets vérifiés D3l mouvemant disponiblle @ Etablir les tables horaires
Effectuer de manceuvre
% Agent de seryice commercial @ exceptionnelle, déblocage
train . du systeme
40 Voie 4
@ Verifier les billets de D) Assurer le transport des
voyageurs trains

FIGURE 6.3 — Le diagramme OAB d’ERTMS Régional, [DAB = Operational Architecture
Blank]

du systeme a I’étude pour identifier, en réponse, les fonctions du systéeme nécessaires a ses
utilisateurs. Si on a besoin de plus détailler les fonctions en sous-fonctions, on peut avoir
recours aux diagrammes SDFB (Figure .6.4). Enfin, il est possible de définir I'architecture
systeme de ce niveau (Figure .6.5). On peut y voir les différents échanges entre les fonctions
du systeme. Pour cela, on définit le périmetre du systeme qui répond a la question : quelles
sont les fonctions associées au systeme ? Les concepts utilisés dans la modélisation du niveau

systeme ainsi que les diagrammes déployés sont rappelés dans le Tableau .6.2.

TABLE 6.2 — Les principaux concepts de I'analyse systeme

Les principaux concepts Systeme ERTMS Régional Les dia-
grammes

Systeme - Systeme de signalisation SAB

Fonctions du systeme - Initialisation - Enclenchement et Espacement - Localisation SDFB

(un raffinement; dia- des trains - Libération - Autorité de mouvement (AM) - (Figure.

gramme de décomposi- Exécuter les ordres et estimer la vitesse du train 6.4)

tion fonctionnelle)

Echanges inter- - Informations invariantes de la mission (numéro, longueur, SDFB

fonctions du systéeme. matériel...) - Blocks disponibles - Dernier matériel dégagé
Il s’agit de procéder au avec marges - Tables d’enclenchement - Autorisation de
raffinement des modeles marche

Echanges entre le sys- - Ordres alloués a I'agent de conduite - Ordres alloués au SAB
téme, les acteurs et les train - Présence de train - Tables horaires - Changements de  (Figure
entités extérieures limite et changements de marche envoyés - Systeme débloqué .6.5)
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) - . . Libération
@D Localisation des trains]_ D=l dernier matériel dégagé avec marges ®

'y
D=l blocks disponibles

Espacement
Informations invariantes de la
D=l mission (numéro, longueur,
matériel...) 'yl

A
@D Initialisation A @ Enclenc\hement et

D=l tables d'enflenchement

A u
; @ Autorité de mouvement (MA)
@& Exécuter les ordres et

estimer la vitesse du train | D= autorisation de marche

FIGURE 6.4 — Le diagramme SDFB d’ERTMS Régional, [SDFB =System Data Flow Blank|

DHl Tables d'enclenchement

3 Service de plapification § ] ERTMS régional
des horaires

D=l Tables horaires

@ Initialisation 3

® Enclenchement et

. >
(5] Etablir les D=l Tables horaires Espacement

tables horaires

mAutres Systémes de signalisation : Informations invariantes de la 1
BAL, BAPR et CCVBS ordres allouds 3 l'agent D= mission (numlé(ol, longueur,
D=l . matériel...)
Gérer la circulation de conduite D= blocks disponibles

@ des trains en sécurité
dans d'autre domair

8] Agent de conduite D= dernier matériel dégagé avec marges

[A]
2 " Localisation des P
pardres all ués au train r® Gerensonitrain ® trains > @ libération
par les auftres systémes 'yl =
DSl Présence de train D= cantonnement des trains
D=l ordres de conduite transmi D=3 limites de mouvement assurées
[V}
D=3l Présencg de train §3 Matériels roulants ® © autorité de
Gérer le matériel roulant
3 Agent de service I < mouvement (MA)
commercial train "
Verifier les D billets vérifiés @ Circuler sur les voies
@ billets de D=l systéeme déploqué
voyageurs D=3 ordres alloués au train
§3 Voie §3) Agent a poste
&lmouvement disponible
Assurer le transport Effectuer de manceuvre
D N X ionnelle,
des trains ® exceptionnelle

déblocage du systeme

FIGURE 6.5 — Le diagramme SAB d’ERTMS Régional. [SAB=System Architecture Blank]

Architecture Logique

Cette étape décrit comment le systéme fonctionne pour répondre aux attentes (des sous-
fonctions) par identification des composants logiques. Pour ERTMS régional, on définit quatre
composants logiques (Systeme de gestion du trafic, Systeme de controle, Systeme de signa-
lisation et Systeme d’identification de la situation courante). Les concepts utilisés dans la

modélisation du niveau logique et les diagrammes déployés sont rappelés dans le Tableau .6.3.
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TABLE 6.3 — Les principaux concepts de I'architecture logique

Les principaux concepts Systeme ERTMS Régional dia-
grammes

Les principaux concepts -Systeme de signalisation -Systéeme de controle - Systéme de (Fi-

Systeme ERTMS Ré- localisation - Systeme de gestion du train gure .6.6)

gional Les diagrammes
Composants logiques
Fonctions logiques - Ini-
tialisation
Echanges inter-
fonctions logiques

Echanges entre le sys-
teme logique, les acteurs
et les entités extérieures

- Enclenchement et Espacement - Localisation des trains -
Libération - Autorité de mouvement (AM) - Exécuter les
ordres et estimer la vitesse du train

- Informations invariantes de la mission (numéro, longueur,
matériel...) - Blocks disponibles - Dernier matériel dégagé
avec marges - Tables d’enclenchement - Autorisation de
marche

- Ordres alloués a 'agent de conduite - Ordres alloués au
train - Présence de train - Tables horaires - Changements de
limite et changements de marche envoyés - Systeme débloqué

D=l Tables horaires

ggAutres Systemes de signalisatipn :
BAL, BAPR et CCVBS

Gérer la circulation des

D ordres alloués a I'agent de conduite

D=l Tables d'enclenchement I erTMS régional

g Service de planificationy

des horaires . X
§ ] systeme de contréle
D= Tables horaires

ﬂ@ Etablir les tables

§ ] systéme de localisation mhtériel...)

@ trains en sécurité dans

d'autre domE' e

autre:

3] Agent de service commercighy |

ordres alloué
22}

§3|Agent de conduite

au train par les [@ Gérer son train,
systémes

] @ libération

D3] Présefce de tfail

=

# Jle systéme de gestion du train

5 G
horaires Informationt in dela
\ 08 mission (nyméro, lorjgueur,

gy fernier matériel - i i
@ Localisation des dgagé avec marg... D& blocks disponibles @ Enclenchement et
trains J‘—E Espacement

D] Tables d'endenchement

D3 isation de marche LY

Dl ordres de donduite transmi

@ estimer la vitesse du |
Al

£B Matériels roulants |
; sence de|train D3l ordres alloués a 'agent de condui
train i D systéme

mouvement (MA)

Exécuter les ordres eﬁ G  autorité de

train T

L — Dl ordreq alloués au train

Veérifier les billet
1 s -

@ Circuler sur les voies
o §3 Voie §3) Aget a poste
pillets vérifié:

Assurer le Effectuer de manceuvre
P transport des @  exceptionnelle,
trains déblocage du systéme

D=l mouvement disponible

Dl cf de limite et chang de marche envoyés

FIGURE 6.6 — Le diagramme LAB d'’ERTMS Régional [LAB =Logical Architecture Blank]

Architecture Physique

L’architecture physique détermine comment le systeme sera développé et construit (définir

I'architecture finale du systeme). Il s’agit du modele le plus complet duquel un réseau Bayésien

sera construit. Les concepts utilisés dans la modélisation du niveau physique et les diagrammes

déployés sont rappelés dans le Tableau .6.4.

L’étude de la résilience a été appliquée a l’architecture physique; cf. voir Figure. 6.7.

L’architecture physique illustre la composition finale du systeme. L’ERTMS contient trois

sous-systemes : un grand rectangle jaune qui identifie le systeme ERTMS et contient les trois

composants hotes illustrés par trois rectangles jaunes :

équipement au sol, équipement em-

barqué et équipement de controle. L’équipement au sol, qui contient les balises, les panneaux
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TABLE 6.4 — Les principaux concepts de 'architecture physique

Les principaux Systeme ERTMS Régional Les dia-
concepts grammes
Composants phy- - Pancartes ETCS - Aiguilles - Signaux : lumineux dynamiques PAB
siques de comporte- (BAL...) - Calculateur ETCS embarqué - Calculateurs sols - (Figure
ment Calculateur sol sécuritaire RBC - Balises .6.7)

Composants
siques de noeud
Les fonctions phy-

phy-

- ERTMS Régional - Equipements sols - Equipements bords -
Equipement de controle (TCC / Responsable de la gare)
- Initialisation - Libération - Enclenchement - Espacement -

siques autorité de mouvement (AM) - Détecter la localisation - maté-
rialiser I’ensemble des points d’arrét de la ligne - Transmettre
les MAs au conducteur - Orienter le flux des trains - Exécuter
les ordres et estimer la vitesse du train

- Ordres alloués a ’agent de conduite - Ordres alloués au train
- Présence de train - Tables horaires - Changements de limite

et changements de marche envoyés - Systeme débloqué

Echanges entre le
systeme  physique,
les acteurs et les
entités extérieures

- Informations invariantes de la mission (numéro, longueur,
matériel...) - Blocs disponibles - Dernier matériel dégagé avec
marges - Table d’enclenchement - Autorisation de marche-
Position identifiée -Signal de contrdle vers les aiguilles -Signal
de AM -Enclenchement assuré

Echanges entre les
fonctions systemes

ETCS, les signaux et les aiguillages, est principalement destiné a détecter la position du train
et a organiser le trafic. Les informations relatives a la position sont envoyées aux autres sous-
systémes via un systeme radio GSM-R (GSM for railways). Le systéme de controle basé sur
le TCC (Traffic Control Center) geére le trafic et contient plusieurs calculateurs au sol qui
assurent la libération des blocs (c’est-a-dire des sections de rail) et la gestion des enclen-
chements des itinéraires sur la base des horaires fournis par le service de planification des
horaires. Ce sous-systeme est utilisé pour émettre des ordres d’autorisation de mouvement.
Ces informations sont transmises aux équipements embarqués via GSM-R. Les calculateurs
ETCS embarqués exécutent ces ordres et estiment la vitesse du train afin d’assurer la sépa-

ration et la sécurité de la circulation des trains.

6.3.2 Phase 2 : Modéle de dépendance (DM).

Sur la base des diagrammes de la premiere étape, les matrices de dépendances sont créées
(Design Structure Matrix (DSM) et Domain Mapping Matrices (DMM)) ot un ”1” indique
I'existence d'une dépendance entre le couple d’entités. Cependant, les données de liaison dans
ces matrices sont différentes les unes des autres car a chaque niveau de la méthodologie
ARCADIA, le systeme est modélisé selon une perspective donnée. Au premier niveau, la
matrice fournit les liens entre les acteurs/entités externes. Il s’agit d’une macro-représentation

de l'environnement du systeme. Elle donne le DSM,, qui relie les acteurs externes et le
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CHAPITRE 6. ETUDE DE CAS

DM M,, qui décrit les interactions a travers leurs fonctions.

Les modéles ARCADIA

1-Analyse
opérationnelle

e

e

2-Analyse

systéme

3- Architecture
Logiaue

4-Architecture L1 ) I Jout =T
Physique et o — - e I:>

FIGURE 6.8 — Le passage ’ARCAID vers DM

Dans un deuxieme temps, on décrit le systeme et ses fonctions. On a donc le DSM,,,
qui relie les fonctions internes, et le DM My, qui montre les liens du systeme avec son en-
vironnement. Dans le troisieme niveau : I'architecture logique, nous divisons le systeme en
sous-systemes. Le DM M, fixe "qui fait quoi” dans ’analyse logique du systeme. Pour I’ar-
chitecture physique, la création de 'architecture finale se fait en définissant les composants
physiques des nceuds qui contiennent les composants physiques des comportements, c’est-a-
dire DM M,oqp. DM M,,; modélise les fonctions physiques des composants ; "qui fait quoi dans
le systeme”. La derniere étape est 1’association de ’élément de configuration avec les différents
composants du systeme, DM Moy fig-

La Figure. 6.8 montre le passage des modeles d’ARCADIA vers les matrices DSM et
DMM. Toutes les matrices DSM et DMM issues des modeles ARCADIA sont regroupées
dans 'annexe 2. Le modele de dépendance globale est extrait de I’architecture physique ; voir
Figure. 6.22.

6.3.3 Phase 3 : Transformation du DM en réseau bayésien.

La structure des RBs

Enfin, le RB, utilisant les matrices de dépendance, est généré en appliquant les regles de

transformation proposées dans la section 5.3.3.

Les nceuds dans le RB représentent soit des fonctions soit des composants et ils sont

modélisés de la méme maniere. Tous les nceuds du RB sont automatiquement représentés en
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bleu par Bayesial.ab. Mais pour distinguer les fonctions et les composants, ils sont associés a
des couleurs différentes :

— Composant physique du systeme en bleu

— Composant d’hébergement du systeme en jaune

— Fonction du systeme en vert

— Composant externe en bleu ciel (entités externes)

— Fonction des composants externes en vert pistache

Estimation de I’information pour les probabilités marginales et conditionnelles

L’obtention de la structure des réseaux Bayésiens ne constitue qu’'une premiere partie de
leur définition. Il est nécessaire de définir pour chaque nceud du réseau :
- La probabilité marginale pour les nceuds n’ayant pas de parents,

- Les tables de probabilités conditionnelles pour les autres.

Dans le cadre de cet exercice, nos échanges avec les collegues de 'IFSTTAR ont permis
de compléter ces tableaux. Toutefois, le lecteur doit prendre en compte le fait que ces proba-
bilités peuvent ne pas correspondre a la réalité. Notre objectif est de démontrer avant tout la
réalisabilité de ’approche proposée méme si des écarts pourraient subsister entre les valeurs
numériques des probabilités et la réalité.

Ces précautions prises, nous avons procédé a une série de tests afin d’établir la cohérence
des résultats fournis par le réseau Bayésien suite a ’application de scénarios divers. La pro-
cédure utilisée dans cette étape cherchant a vérifier et a valider le réseau en procédant par
des vérifications est décrite ci-apres. Nous avons pour cela utilisé 35 scénarios (voir la Figure.
6.9) :

En colonnes et lignes, sont indiqués tous les noeuds regroupés selon leur nature :

e Systeme ERTMS Régional

- Composants du systeme ; Composants du nceud (hébergeur ou d’accueil) et Compo-

sants de comportement
- Fonctions du systeme

e Environnement de 'ERTMS Régional
- Entités ou acteurs extérieurs

- Fonctions des entités et acteurs extérieurs

e Un nceud Cible a été choisi. Il s’agit du nceud « Autorisation de mouvement ». Toutes
les simulations cherchaient a établir la nouvelle probabilité de la modalité « Réalisable
» de ce noeud. On cherche donc : P(MA=Réalisable) =7

e Simulation 0 : Lors du param