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Objectifsdu cours

A

 Aborder son propre PIM
o Sensibiliser aux méthodes et techniquesles plus
utilisées et les concepts de la slireté de fonctionnement

« Comprendre et lesfaire appliquer
e Poser |’adéquation de ces méthodes aux problemes

e Placer ces méthodes dansleur contexte
e Socio-culturels
 Entreprise
 Typed’'industrie
o Ste
* Ne couvre |les aspects de management, économie, strategie
d’ entreprise, etc ...

ARES ’




Structure: PIM
lngénierie Systeme + Concepts SDF

Z

Contextes et Contraintes

l

Exigences Processus |mplantation

—

De Maintenance d’'| ngénierie Systeme de
delaM aintenance

1

Méthodes, Outils(GMAQO, TMAOQO, .)

Concepts SDF
ARIS :

M alntenance




Glossaire

¢

* SDF : Slreté de fonctionnment

* AMDEC : Analyse des modes de défaillance , effets et criticité
* APR : Analyse Préliminaire des risques

* MSG3/RCM/MBF : maintenance steering group/reliability
centered mai ntenance/maintenance basee fiabilité

* MAC : méthode d’ analyse des causes

* TPM : total productive maintenance

* GMAO : gestion de maintenance assistée ordinateur

* 1S ingénierie system

ARKLS
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A.l

Eleméntsd’ INGENIERIE SYSTEME

du besoin au systeme (produit/service)

Z

ARRS 6









| ngénierie systeme ver sus génies (métiers)




Une multiplicité de problemes et parties prenantes

- OO

YT
actionnaires (\(\ d,>
moyens financiers émergence d'un besoin Ingenierie financiere
managers délais

utilisateurs &/\/u\) Airée de e
mISsSIons sdreté de fonctionr

fonctions de service sécurité
. _ rendemer
systemes de |'environnement performan

organisation de I'environnement
_ 4 ) ergono
environnement naturel . insti
environnement humain et social dénloie
environnement légal ] P

opérateu
politique industrielle chefs de qi

administrateu

sous-traitants

métiers et génies maintenance
-y : logistique
rocédés technologiques o) . . )
> _ = ) définition d'une solution retrait de service
produits du marché démantélement
normes et standards recyclage
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Optimiser sur lecycledevie

A cot
100 %o
>90 % - co(its engagés
par les décisions
dépense cumulée
sur lavie du systeme
< 10% temps
0 _— Y
IS réalisation exploitation-maintenance retrait

mais engage la quasi-totalité des depenses des les phases les plus amont du proje

ARRS

L’'ingénierie systeme représente un (relativement) faible co(t,




M éthodologies d’ I ngénierie des Exigences

A chaque niveau de décomposition d’un systeme, Exigence primaire

les exigences doivent étre bien exprimeées et gérées
dérivation
— Aﬁvv’
alocation

v v #*V

v Aj?’ v v v
Niveau Systéme \ N N

_ v
de I’Avion Systéme A Systéme B

Niveau « Avion »

allocatlon

les exigences = un mécanisme de découplage

Niveau Sous-Systeme /
Niveau Equipement
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M éthodologies d’ I ngénierie des Exigences

Start
Processus
Niveau N

Demande de modification
versleNiveau N+1

P5: Processus de
modification des

L P2: Analyse des I

> Exigences
L P3: Validation des |
Exigences

Exigences

P4: Design du

Demande de modification
de Niveau N-1

Systeme

End

Processus
Niveau N

Vue d’ ensemble du processus CARE

ARRS

EXIGENC;ESIJE
. L’ACQUERELR
Niveau N
| o
EXIGENCES EXIV
DAUTRES GENCES dloés
PARTIES =——p TECHNIQUES
PRENANTES DU SYSTEME
dlouéss i
dlovéss
SOLUTION _} SOLUTION
LOGIQUE PHYSQUE
EXIGENCES DL UTION DE DEY
TECHNIQUES oS
DERIVEES | ine
EXIGENCES
SPECIHEES
Analyse

Définition de solution

Prise en compte des exigences - EI A 632
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|EEE 1220 : les processus techniques

¢

entrées du processus \}

AV

Ay

AV

— >

—>

(

analyse

compromis et impact

S

des exigences j‘

conflits

référentiel des exigences

validation

d’exigences
et contraintes

des exigences

\} référentiel des exigences validé

compromis et impact

Y

7

études de choix
et estimations
des exigences

analyse

analyse
fonctionnelle )

architecture fonctionnelle

vérification

alternatives
de décompositio
et allocation

fonctionnelle

architecture fonctionnelle vérifiée

compromis et impaci

Y

S

études de choix
et estimations
fonctionnelles

systeme

synthese

7‘
J

architecture physique

alternatives
de conception

\

vérification
physique

architecture physique vérifiée

maitrise

ARRS

J sorties du processus

A

études de choix
et estimations
de conception

A
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e Le Systeme comprend non seulement le

produit final, mais également le produit

Ca

pacitant

* LeBloc démentaire constitue | "unité de
base d’'un Systeme
* L es Systemes sont developpés en strates

ARRS
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* L Ingénierie Systeme est le gardien de la cohérence des Processus, des
méthodes et des outils :

e Coordination des activités liées aux processus
— Exemple del ’organisateur d 'un rallye automobile
— Le standard définit | ’itinéraire original
— Le plan de développement est | " adaptation du trgjet au
véhicule

« Formalisation de lavision commune du systeme solution

— Maintien des exigences globales et de | ’architecture
— Qrientation de | ’ effort technique

ARES .



~ Cequestl EIA632
Z

Dans Quel Rdole doit elle étre utilisée ?

Ce gu’établit Ce que Ce que met en
I’entreprise place
I’Industrie établit le projet
Norme Politique Ingénierie Réponse aux
Systeme et les :> exigences des
ANSI/EIA 632 Procédures Processus retenus

ARES 7



Technical Management

Planning Assessment Control
Process Process Process

Plans,
Directives Acquisition

& Status & Supply
\ Supply
Process
Acquisition
Process

Outcomes
&

Feedback

Requirements

4 System

Design
\ Requirements
<

Acquisition
Request

System

Definition Process Products

Solution Definition
Process

Designs

Product
Realization

\ Implementation

Process

Transition to Use
Process

Products

Y

Technical Evaluation

Systems Requirements System End Products
Analysis Validation Verification Validation
Process Process Process Process
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Processes for

Engineering
a System

Acquisition and Supply (Subclause 4.1)

¢ Supply Process

+ Acquisition Process
Technical Management (Subclause 4.2)

+ Planning Process

+ Assessment Process

¢ Control Process
System Design (Subclause 4.3)

+ Requirements Definition Process

¢ Solution Definition Process
Product Realization (Subclause 4.4)

+ Implementation Process

¢ Transition to Use Process
Technical Evaluation (Subclause 4.5)
Systems Analysis Process
Requirements Validation Process
System Verification Process
End Products Validation Process

2

*

2

L 4
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-

Validated System
Technical Requirements

.

\_

Definition
Process

Requirements

Requirement
Conflicts & Issues

Product
Characteristics

Solution
Definition
Process

AR &
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L

Product
Characteristics

Systems

Verification Results

Analysis

Validation Results

Process

Conflicts

Requirements
Validation
Process

Requirement

& Issues

System
Verification
Process

End Products
Validation
Process
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SupPLY PROCESS REQUIREMENTS
1—Product Supply

AcquisiTioN PRoOCESs
REQUIREMENTS

2—Product Acquisition
3—Supplier Performance

PLANNING PROCESS
REQUIREMENTS
4—Process Implementation Strategy

5—Technical Effort Definition
6—Schedule and Organization
7—Technical Plans
8—Work Directives

AsSSESSMENT PROCESS
REQUIREMENTS
9—Progress Against Plans and
Schedules
10—Progress Against Requirements

11—Technical Reviews
ConNTROL PrROCESS

REQUIREMENTS
12—Outcomes M anagement

13—Information Dissemination

REQUIREMENTS DEFINITION
PROCESS REQUIREMENTS

14—Acquirer Requirements
15—Other Stakeholder Requirements
16—System Technical Requirements

SOLUTION DEFINITION
PROCESS REQUIREMENTS

17—L ogical Solution Representations

18—Physical Solution
Representations

19—Specified Requirements

IMPLEMENTATION PROCESS
REQUIREMENTS

20—Implementation

TRANSITION TOUSE
PROCESS REQUIREMENTS

21—Transition to Use

SYSTEMSANALYSIS
PROCESSREQUIREMENTS
22—Effectiveness Analysis

23—Tradeoff Analysis
24—Risk Analysis

REQUIREMENTSVALIDATION
PROCESSREQUIREMENTS

25—Requirement Statements
Validation

26—Acquirer Requirements
Validation

27—O0Other Stakeholder Requirements
Validation

28—System Technical Requirements
Validation

29—L ogical Solution Representations
Validation

SYSTEM VERIFICATION
PROCESSREQUIREMENTS
30—Design Solution Verification
31—End Product Verification

32—Enabling Product Readiness

END PRODUCTSV ALIDATION
PROCESSREQUIREMENTS

33—End Products Validation




External Environment ]

* LAWS & REGULATIONS e« LEGAL LIABILITIES < SOCIAL RESPONSIBILITIES « TECHNOLOGY BASE \
* LABOR POOL « COMPETING PRODUCTS <« STANDARDS & SPECIFICATIONS < PUBLIC CULTURE

-~

! Enterprise Environment !

* POLICIES & PROCEDURES <« STANDARDS & SPECIFICATIONS

* GUIDELINES <« DOMAIN TECHNOLOGIES < LOCAL CULTURE

Project Environment |

-

[
|

J A

* DIRECTIVES & PROCEDURES + PLANS « TOOLS « PROJECT REVIEWS <« METRICS \\

- Process Groups for
Project Support Engineering Systems
* Project Management » Acquisition & Supply

« Agreement Support Technical Management Bl

System Design
Product Realization
Technical Evaluation

KProject A o J /

\_Project B / /

\\ Project C

/_[ Enterprise Support ]_\

* Investment Decisions
» External Agreements

* Infrastructure Support
* Resource Management
* Process Management
* Production

* Field Support
\ PP

ARRS

~

~
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Les Systemes de | 'EIA632
Z

System

End

Products

Perform

Operational
Functions

Consists of

Enabling
Products

Perform

. Associated
" Process
" Functions
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-

Systeme

~

Classé comme (classified as)

Systéme
projet

\_

Systéme
Client

Systéme
Utilisateur

Formeé de( consist of)

et

_/
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System

Operational Enabling
Products | | Product Sets
| | | |
Development Test Training Disposal
Products Products Products Products
Consists of ‘
| | Production Deployment Support
Products Products Products
Subsystem Subsystem

26



Layer N Building Block

System

| \ [ [ |
End Development Test Training Disposal
Product Products Products Products Products
| | Production Deployment Support
Products Products Products
Subsystem Subsystem

Layer N+1
Building Blocks

—

System System

I I I 1 [ T I |
Development Test Training Disposal End Development Test Training Disposal
Products Products Products Products Product Products Products Products Products
M| ] Production Deployment Support M | Production Deployment Support
Products Products Products Products Products Products
Subsystem Subsystem Subsystem Subsystem




Operational SyStem Enabling
Products I | Product Sets
LN ]
L [ ] I ]
End Development Test Training Disposal
Product Products Products Products Products
Consists of :
| Production Deployment Support
Prod Products Products
Subsystem Subsystem
-_
- -
-_—
-
Operational Enabling Operational SyStem Enabling
Products [ Product Sets Products [ T Product Sets
[ I 1 [ I 1
Development Test Training Disposal Development Test Training Disposal
Products Products Products Products Products Products Products Products
Consists of Consists of
[ | Production Deployment Support [ | Production Deployment Support
Products Products Products Products Products Products
Subsystem Subsystem Subsystem Subsystem
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Tranng Disposal

Geveiopmen Test
products || products || products

T |

Project B

Building Block g
Developments

Soveiopmen et TG Disposal
broducts J§ vrosveis [l vroaveis ||| producs

Floyment
Products

Production

CTTT R TR
rosani || prosucis || et || P
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Gevelopment |
Products.

Production
Products

Developmen] broducts
Products

Produets

T Traming Trsnosar everopment| [ et TP e I Trposar
Products Products proaucts | proaucts Jf prosucts vrooucs vroaucts

System

Disposar
proaucts

Gevelopmen|
Products

Geveropmen]
Products

Production
Products
[subsysten] ~ foubsyster

broducts

Test =
Products Products

Trainin isposar

Froguns ] rovucts
Deployment
Products

T
vroaucts

B (I |

Doveropment| [ et Traimng | Disposal
products || products fl| Frooucss [ Products

P e | o

T
Geveropment]
| I

System

Tranng
Products

Disposal

Developmen
£ Producis

Broails

Tranng Disposal

:

Products.

Trouneron] [emorment] [Seepor
eroauets | | “products || products

Test
Products

e Trainme Disposal
| | R (I




~ Evolution dans | Elaboration des Exigences
&3

Exigences des

Acteurs
Utilisateurs

i " Exigences Exigences
AX|tgence§|_ est Techniques du ‘ Techniques
cteurs Clients Systéme dérivées

Exigences des
Autres Acteurs
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e ExigencesFonctionnelles
— Quedoit réaliser un édément
e Comportement
 Effet produit
« Action ou service attendu
e EXigencesde Performances
— Sdlon quelle référence (mesurable) | ' éément doit il assurer safonction
« Combien defais, a quelle frequence, a quel niveau,....
« Exigencesd ’Interfaces
— Conditions des interactions entre les é éments
* Physique, fonctionnelle, logique,....

ARES 31
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OTHER
STAKEHOLDER
REQUIREMENTS

TRACETO

ACQUIRER
REQUIREMENTS
TRACE TO ‘ BUILDING BLOCK
SYSTEM
» TECHNICAL
REQUIREMENTS ASSIGNED TO
ASSIGNED TO i \‘
LOGICAL ASSIGNED TO PHYSICAL
SOLUTION > SOLUTION
REPRESENTATIONS/' REPRESENTATIONS
|
DRIVE DRIVE /‘ SOURCE OF
f ASSIGNED TO %
DERIVED _— DESIGN SOLUTION
TECHNICAL |
REQUIREMENTS SPECIFIED BY

SPECIFIED
REQUIREMENTS
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OTHER

STAKEHOLDER
REQUIREMENTS

Génere une no

BUILDING BLOCK

TRACETO
OTHER TRACE TO SYSTEM
STAKEHOLDER — TECHNICAL!
REQUIREMENTS REQUIREMENTS ASSIGNED TO
ASSIGNED TO
LOGICAL ~ ASSIGNED TO PHYSICAL
SOLUTION ————  SOLUTION
REPRESENTATIONS/— REPRESENTATIONS
|
DRIVE i DRIVE SOURCE OF
ASSIGNED TO
DERIVED DESIGN SOLUTION
TECHNICAL 1
REQUIREMENTS SPECIFIED BY
SPECIFIED

REQUIREMENTS

Bloc de Construction /

v

TRACE TO SYSTEM
TECHNICAL
REQUIREMENTS ASSIGNED TO
ASSIGNED TO \
LOGICAL  ASSIGNED TO PHYSICAL
SOLUTION ———————®  SOLUTION

REPRESENTATIONS/_ REPRESENTATIONS
|

DRIVE DRIVE

REQUIREMENTS

SOURCE OF
{ ASSIGNED TO ¢
DERIVED DESIGN SOLUTION
TECHNICAL

|
SPECIFIED BY
L

Bloc ge Construction

Exigences Spécifiees

BUILDING BLOCK

TRACETO
OTHER TRACE TO SYSTEM
STAKEHOLDER —1 TECHNICAL
REQUIREMENTS REQUIREMENTS ASSIGNED TO
ASSIGNED TO
LOGICAL ~ ASSIGNED TO PHYSICAL

SOLUTION ————>
REPRESENTATIONS/_

SOLUTION
REPRESENTATIONS

Bloc de Construction /

DRIVE i DRIVE SOURCE OF
ASSIGNED TO
DERIVED DESIGN SOLUTION
TECHNICAL I
REQUIREMENTS SPECIFIEDBY
SPECIFIED

REQUIREMENTS

OTHER

STAKEHOLDER ——

REQUIREMENTS

Bloc de Construction /

BUILDING BLOCK

TRACE TO

TRACE TO
SYSTEM
TECHNICAL
REQUIREMENTS ASSIGNED TO
ASSIGNED TO
LOGICAL ASSIGNED TO PHYSICAL
SOLUTION ———» SOLUTION
REPRESENTATIONS/_ REPRESENTATIONS
|
DRIVE i DRIVE SOURCE OF
ASSIGNED TO
DERIVED DESIGN SOLUTION
TECHNICAL I
REQUIREMENTS SPECIFIEDBY
SPECIFIED

REQUIREMENTS
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Veérification et Validation

Vérification
— Vérifielaconformité en regard des
exigences specifiees
« Letravail at-il é&té correctement
execute ? »

s

Deux types

Qualification Produit & Procédeés :
Conformité compléte avec la spécification

Requalification nécessaire si reconception
du produit

Regualification du processus si
redemarrage du processus

Acceptation du Produit :
Conformité aux critéeres clés
Contréle unitaire ou sur échantillon

Peut étre fait avant expédition ou apres
installation

ARICS

 Validation

— Véifielasatisfaction des
acteurs

« Letravaill exécutéest il le travail
correct ? » o

Deux types

Validation des Exigences :
Vérification de la tracabilité
Certaines exigences ont-elles été sautées

Avons nous des exigences
complémentaires

Validation du Produit :

Controle que les besoins et les attentes
des acteurs ont éte satisfaites

34



. Berice
Z

Définir les exigences de maintenance d’ une
machine, véhicule ?

Définir les moyens de validation et/ou de
verification ?

ARES %



Exemple : Véhicule particulier

ARKLS

o Les exigences sont au niveau exploitant
* Parties prenantes
 Constructeur : recommendations (manuel d’ entretien)

e altres parties prenantes : autres personnes aynt ce
type de véhicule, garagiste (non recommende !!)

 Exigences liées au contexte d’ utilisation

» Lavérification se fait avec le garagiste et non avec le
fournisseur (véhicule dga fabriqué)

 Lavalidation
» Essal (type et durée)

e Inspection visuelle

36



Exemple : Motopompe

o Les exigences sont au niveau exploitant
* Parties prenantes
 Constructeur : recommendations (manuel d’ entretien)
e autres parties prenantes : meca., elec.
» Exigences liées au contexte d’ utilisation
» Exigences de performance: MTTR, MTBF

o Laverification : moyens définis service planning et
méthodes

e Lavalidation
e Essal (type et durée)
AN e Inspection visuelle 37



