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Introduction 
 
 
Depuis la naissance de l'aéronautique au début du siècle dernier avec les premiers vols des 

frères Wright, les sciences de l’ingénieur n’ont cessé de rechercher des améliorations 

techniques susceptibles de faire progresser les machines et leur sécurité. Cependant 

apparaissent aujourd'hui de nouvelles contraintes dans la conception des "engins volants" 

telles que la maîtrise des coûts d'exploitation ou encore la prévision du service rendu 

(fiabilité, disponibilité, capacité à être maintenu, etc.) 

En effet, dans un contexte de concurrence internationale accru, la complexité croissante des 

appareils ainsi que la généralisation de la tolérance aux conditions sévères d'usage impliquent 

non seulement une maîtrise de la qualité mais également une rentabilité en terme de 

production ou d'exploitation.  

Pour se convaincre des risques encourus citons simplement l'étude qui démontre qu'avec 

l'augmentation constante des coûts d'exploitation, l'US Air Force ne pourra en 2025 et à 

budget constant n'entretenir plus que deux appareils ! 

 

Aujourd'hui, les constructeurs élaborent donc des moyens permettant de proposer aux clients 

un service plus complet comprenant la livraison d'un produit fiable et maintenable, la mise en 

place de chaînes logistiques de suivi de produit, ainsi qu'un support efficace à l'utilisateur. 

Cette "révolution industrielle" de la qualité passe par une redéfinition complète du processus 

de conception. On voit ainsi apparaître de nouveaux acteurs, avec d'une part l'intervention 

classique des concepteurs et de l'usager, d'autre part une forte implication du support client, 

des tests, des services de maintenance, et des services de qualité. 

 Mais cette nouvelle donne passe également par une redéfinition des exigences du client. On 

voit de ce fait se mettre en œuvre des méthodes pour concevoir mieux et surtout meilleur 

marché. La conception passe donc de l'aspect processus créatif libre à un mode codifié et 

modélisé de création.   

 

Watzlawick présente ainsi l’aventure de la conception : 

« Par une nuit sombre et orageuse, un capitaine doit, sans balise ni rien qui puisse l’aider 

dans sa navigation, traverser un détroit qui ne figure sur aucune carte marine. Dans cette 

situation, ou bien il échoue son bateau sur les rochers, ou bien il passe le détroit et retrouve la 
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sécurité de la pleine mer. S’il perd à la fois le bateau et sa vie, son échec prouve que la route 

n’était pas la bonne …  

Si par contre il traverse le détroit, son succès prouve simplement que, littéralement, son 

bateau n’est pas entré en collision avec la forme et la nature (autrement inconnue) de la voie 

navigable. Mais il ne le renseigne en rien sur le degré de sécurité ou de danger dans lequel il 

se trouvait à chaque moment de la traversée. Le capitaine a traversé le détroit comme un 

aveugle. La route choisie a convenu à la topographie inconnue, ce qui ne signifie pas qu’elle 

lui a correspondu… » 

 

Les enjeux de la conception de demain sont par conséquent de proposer au capitaine cartes et 

balises pour l'aider dans sa navigation. Et, bien que des méthodes aient déjà permis de réduire 

ces incertitudes dans la réalisation d'un projet de conception, le travail de l'analyste sera de 

mettre en œuvre des modèles cherchant à faire tendre vers un point optimal de conception, 

tant par la maîtrise du produit conçu que par celle des coûts engagés.  

Aussi, notre objectif sera d'offrir au navire conception, les méthodes lui permettant 

d'anticiper et de maîtriser les coûts d'exploitation.  

 

Pour cela, après avoir décrit les méthodes existantes de modélisation des coûts d'exploitation, 

et montré leurs limites, nous analyserons les modèles de coûts génériques afin d'apprécier 

leur capacité à s'adapter à nos problématiques. Nous développerons alors de nouveaux 

modèles de coût de maintenance basés sur ces concepts.  

Dans un deuxième temps nous montrerons comment modéliser la fiabilité ainsi que son 

impact sur les coûts de maintenance des systèmes électroniques. 

Le dernier chapitre présentera l'exemple de la modélisation des coûts de maintenance d'un 

calculateur avionique à travers la prévision de la fiabilité et des coûts de réparation. Il 

conclura sur l'utilisation de nos outils dans un objectif de maîtrise des coûts d'exploitation. 
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Chapitre I. Conception et coûts d'exploitation 

 

1. Le processus de conception 
    

1.1.1.1.1.1.1.1. Avant proposAvant proposAvant proposAvant propos    

Confrontées à une économie fortement concurrentielle, les entreprises ont l'obligation de 

développer rapidement de nouveaux produits tout en étant soumises à des contraintes de coût, 

de délai et de qualité sans cesse plus fortes, ce qui explique que la conception soit devenue un 

champ important de recherches.  

Des travaux ont rapidement prouvé la nécessité de changer de processus de conception, ce 

qui remet en cause le design séquentiel [EVBU96]. C'est d’ailleurs dans ce cadre que le 

concept de conception intégrée a été créé afin de mettre en place une nouvelle organisation et 

de nouveaux outils en vue d'associer tous les métiers à la création des produits industriels 

[TICH96].  

Nous définirons dans ce chapitre ce qui constitue l’activité de conception. Nous effectuerons 

un état de l’art des différentes définitions et discuterons sur l’environnement de ces activités 

et des interactions avec le domaine de la gestion des connaissances. Puis nous présenterons le 

processus de conception et sa modélisation. 

 

1.2.1.2.1.2.1.2. L'activitéL'activitéL'activitéL'activité de Conception de Conception de Conception de Conception    

C'est dans l'activité de conception que le processus de création est le plus visible, c’est là 

aussi qu’il est le plus stratégique, à savoir le plus susceptible de créer de la valeur. C'est 

pourquoi des travaux cherchent comment s’adapter au plus vite aux marchés, concevoir de 

nouveaux produits, avoir de nouveaux comportements organisationnels, innover et enfin 

comment favoriser les processus collectifs d’innovation. 

Selon Jean-Louis Le Moigne [LEMO99], la conception est "un processus par lequel le 

système élabore (ou conçoit) les plans d'actions intentionnels ou les stratégies possibles par 

lesquels il projette de résoudre le problème formulé dans le processus de l'intelligence 

décisionnelle". Les heuristiques (raisonnements par tâtonnement, par analogie, ou 

raisonnements dits rusés) et les algorithmes (raisonnements formalisés de résolution de 

problèmes) constituent des raisonnements formalisables pour résoudre ces problèmes. 
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Reprenons également les propos de J. Perrin [PERR99] qui définit l'activité de conception 

comme "l’ensemble des activités et des processus qui permettent de passer de l’idée d’un 

nouveau produit ou de l’amélioration d’un produit existant à la fourniture de l’ensemble des 

informations (plans, descriptifs, logiciels,...), qui permettent de lancer la production de ce 

produit et d’en assurer l’usage et la maintenabilité". En anglais, le terme qui est utilisé pour 

décrire cette activité est design. 

Nous trouvons également dans [KUSI95] une hiérarchisation de l’activité de conception 

suivant trois niveaux d’abstraction : niveau conceptuel, niveau préliminaire et niveau détaillé. 

� Le niveau conceptuel : l’objectif du niveau conceptuel est de déterminer, à partir du 

cahier des charges, les caractéristiques globales de l’objet physique à réaliser 

(architecture globale, composants essentiels, paramètres liés à ces composants...). 

� Le niveau préliminaire : l’objectif du niveau préliminaire est d’affiner et d’optimiser 

les descriptions réalisées au niveau précédent. Ceci est réalisé grâce à des 

expérimentations ou des simulations et optimisations utilisant des modèles plus précis 

que ceux utilisés au niveau conceptuel. 

� Le niveau détaillé : à ce niveau, le travail consiste à détailler pièce par pièce l’objet 

final et ses composants afin qu’il soit prêt pour la fabrication. 

 

1.3.1.3.1.3.1.3. Les méthodes de conceptionLes méthodes de conceptionLes méthodes de conceptionLes méthodes de conception    

1.3.1.1.3.1.1.3.1.1.3.1. PréambulePréambulePréambulePréambule    
La conception moderne se caractérise par la priorité donnée à la vitesse plutôt qu'à la 

fonctionnalité (ce qui pouvait être observé dans un passé encore proche). Même si la 

performance des produits et des services n'est pas diminuée au profit du délai de conception, 

ce dernier compte tout autant que la qualité de la conception. 

Cette priorité se justifie par le renouvellement des produits qui s'accélère et les coûts de 

conception qui augmentent. De ce fait, une notion comme le "time to market" est aujourd'hui 

l'arme de la différenciation concurrentielle. Si l’on ajoute la dimension de la conception à un 

"coût objectif ", c'est-à-dire que les coûts constituent la première ligne du cahier des charges 

des concepteurs, la complexité du travail des bureaux d'études atteint son paroxysme. 

Désormais, la mission peut se résumer ainsi, "faire bien du premier coup et au moindre coût". 

 
Pour réussir ce nouveau pari, de nombreuses solutions (nouvelles formes d'organisations) 

sont élaborées suivant quatre étapes : 
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- deux étapes sont pilotées directement par 1'imaginaire : 

- le management des concepteurs 

- la maîtrise de la créativité : le re-engineering 

- deux étapes sont pilotées par 1'intégration des fonctions (ou pilotage de 1'imaginaire) : 

- la conception au coût objectif : conception et marketing 

- le design to manufacture : conception et fabrication. 

 
Orientons donc notre réflexion vers la conception au coût objectif et les méthodes qui y sont 

associées : l’Analyse de la Valeur, Design To Life Cycle Cost, conception par objectifs. 

 

1.3.2.1.3.2.1.3.2.1.3.2. HistoriqueHistoriqueHistoriqueHistorique    : de l’analyse de la valeur à la concep: de l’analyse de la valeur à la concep: de l’analyse de la valeur à la concep: de l’analyse de la valeur à la conception tion tion tion 
par coût objectif du cycle de viepar coût objectif du cycle de viepar coût objectif du cycle de viepar coût objectif du cycle de vie    

 
Les méthodes d'analyse de coûts ont pris naissance aux Etats-Unis pendant la guerre de 1914-

1918 et ont acquis une notoriété mondiale du fait de leur adoption par le Département 

américain de la Défense. Elles appartiennent à ce que nous avons traduit en français et que 

nous appelons globalement "Analyse de la Valeur". 

Au fur et à mesure du développement de l'analyse de la valeur (vers 1950), ce concept a 

évolué. Au début était uniquement évoquée la Value Analysis (et parfois Purchase Analysis), 

puis ont été confrontés les termes de Value Analysis et de Value Engineering (le premier 

terme désigne en fait des produits connus, existants, alors que le second concerne des 

produits nouveaux en cours d'élaboration). Traduction littérale de l'américain Value Analysis, 

le terme "Analyse de la Valeur" cache en réalité une méthodologie permettant de maîtriser la 

conception d'un produit ou d'un service.  

Dans les années 60-61, pour freiner la croissance rapide du coût des systèmes d'armes, le 

Département américain de la Défense (D.O.D.) proposa à ses fournisseurs industriels la 

pratique du Cost effectiveness (ou réduction des coûts) qui consistait à réduire les coûts de 

fabrication tout en ne modifiant pas le produit commandé. En échange, le D.O.D. garantissait 

une augmentation de la marge bénéficiaire proportionnellement au gain réalisé. Cette 

méthode ne s'est pas avérée suffisante puisqu’en 1964, il imposa à tous ses fournisseurs la 

pratique de la Value Engineering adoptée par l'US Navy (marine américaine) depuis 1954. 

Malgré ces efforts répétés, les dépassements budgétaires continuaient. Le Département de la 

Défense modifia alors complètement sa politique d'acquisition, tout au moins pour les grands 

programmes. Il adoptera en 1971 cette nouvelle méthode désignée Design to cost, que nous 

traduisons généralement par "Conception pour un Coût Objectif" (C.C.O.). 
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Suite à la hausse des coûts d'utilisation et de maintenance induite par cette méthodologie, le 

Département américain de la Défense s'orienta en 1976-1977 vers le Design to Life Cycle 

Cost ou "conception pour un coût global de durée de vie". La notion de coût global allait 

ainsi se développer et devenir une exigence pour les appels d'offres. 

En France, une Association Française pour l'Analyse de la Valeur (AFAV) est constituée en 

1978, afin de rassembler les divers praticiens de la méthode. Des normes (X 50.150 à X 

50.153) [AFN90]  sont alors établies et éditées en 1985. L'une d'entre elles, portant sur le 

Cahier des Charges Fonctionnel (CdCF), mérite une attention toute particulière dans la 

mesure où la Commission Centrale des Marchés (pour les marchés publics) et les spécialistes 

de la qualité totale recommandent désormais officiellement l'usage de ce Cahier. 

Depuis 1997, une nouvelle norme européenne [AFN97] propose un élargissement de la 

perspective des approches "Valeur" avec notamment la promotion du management par la 

valeur. Dans le même temps, des certifications européennes ont été mises en place pour les 

animateurs et formateurs dans ces disciplines. 

Analysons donc plus en détail les différences entre les trois méthodologies de conception les 

plus utilisées. 

 

1.3.3.1.3.3.1.3.3.1.3.3. Les méthodes de conceptionLes méthodes de conceptionLes méthodes de conceptionLes méthodes de conception    
1.3.3.1. L’Analyse de la Valeur 

L'analyse de la valeur est une méthode de conception des produits et services permettant 

d'assurer l'adéquation entre le besoin de l'utilisateur et le produit, mais plus encore, c'est une 

méthode efficace de résolution des problèmes dans l'entreprise permettant de dégager des 

axes stratégiques tout en impliquant fortement les personnels dans la recherche des voies de 

solutions. 

Le souci de l'économie, le calage strict sur le besoin et le marché, l'analyse fonctionnelle, 

l'approche pluridisciplinaire de la conception et le travail de groupe, la mobilisation efficace 

de l'information et la créativité sont au cœur de cette méthode. C'est un outil d'investigation 

qui ne laisse rien dans l'ombre et qui implique un croisement de multiples regards sur le 

produit, sur le besoin de l'utilisateur, sur les coûts, sur les contraintes de l'environnement, sur 

le marché et donc sur la valeur du produit. 

 

Cette dernière définition réfute l'idée généralement répandue selon laquelle l'Analyse de la 

Valeur est uniquement une méthode de réduction des coûts. En effet, si la volonté de 

l'entreprise est de concevoir à coût objectif, l'AV préconise également une affectation 
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judicieuse des crédits vis-à-vis de la satisfaction du client (évolution de l’entreprise vers une 

démarche de Qualité Totale). Ainsi, la valeur d'un produit est maximisée (la valeur étant le 

rapport de la satisfaction des fonctions sur les coûts) plutôt que son coût est minimisé 
[YANO01].  
 
On peut établir le synoptique suivant pour décrire l'AV : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 : Synopsis de l'analyse de la valeur 

 

L'analyse de la valeur qui repose principalement sur l’analyse fonctionnelle est certainement 

la plus connue des méthodes de conception, c'est cette méthode qui a aujourd'hui évolué vers 

le Design To Cost ou le Design To Goal.  

 

1.3.3.2. Conception à coûts objectifs 

Il fut une époque où les concepts de qualité et de réduction des coûts s'opposaient. Mais 

aujourd'hui, prendre conscience de l'échec et de l'impérieuse nécessité d'un effort de qualité 

ne suffit pas, encore faut-il maîtriser parfaitement la conception en éliminant le superflu et en 

contrôlant les paramètres d'influence.  
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Pour être compétitive, une entreprise doit mettre sur le marché des produits qui rendent 

service au client, font dégager des marges commerciales et contribuent au développement 

technique et technologique. [AFN90] 

La juste estimation de la valeur d'un produit représente alors le meilleur équilibre entre les 

performances techniques et les performances économiques. Cet équilibre est ancré sur un 

besoin : c'est le rapport "qualité - prix" recherché par le consommateur ou mieux, le rapport 

"fonction - coût" pour le concepteur. [BELL99] 

 

 
Fig. 2 : De l'importance d'une prévision réaliste 

 

Gardons ainsi à l'esprit que le coût constaté ne sera pas indifférent au résultat de l'estimation 

prévisionnelle.  

Le but est de donner aux objectifs de prix la même importance qu'aux objectifs de 

performances et de délai. Les arbitrages se font lors du développement au cours duquel 

l'industriel peut sacrifier des performances non essentielles au profit d'un coût moindre. 

 

Notons que le Design To Cost est également une méthode de gestion prévisionnelle des coûts 

et non une méthode de réduction de coûts. Elle permet d'imposer une parfaite définition des 

spécifications techniques et de production, une confiance entre les clients et les fournisseurs, 

une définition du taux de transaction (coût/performances) et une évaluation des coûts par 
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méthodes paramétrées. La méthode suppose donc que l’on soit capable de fixer un coût 

objectif réalisable. 

De cette méthode est née son extension au coût de cycle de vie : le Design to Life Cycle 

Cost, qui cherchera comme le Design To Cost à réduire les coûts de développement et 

d'industrialisation (coûts récurrents et non récurrents) mais aussi les coûts de possession du 

produit. 

1.3.3.3. Conception par objectifs « Design To Goal »  

Cette méthode est fortement inspirée du Design To Life Cycle Cost. Les pressions 

commerciales exercées sur le marché des produits complexes et de haute technicité poussent 

les décideurs à mener des actions plus profondes et à développer leurs travaux sur 

l’anticipation dans le chiffrage économique, tout en gardant un œil attentif au suivi des 

performances. 

La conception par objectifs (Design To Goals en anglais) élargit le champ des paramètres 

dans l’élaboration d’un produit. Ces paramètres peuvent être purement techniques (la masse 

globale par exemple), stratégiques (fiabilité, satisfaction globale, qualité perçue, etc.) ou 

économiques (analyse des coûts).  

C'est en utilisant cette démarche poussée que nous chercherons à optimiser l’équilibre entre 

les objectifs de coûts de maintenance, de performances et de délais lors de la conception. 

 

1.3.4.1.3.4.1.3.4.1.3.4. Conception par coûtsConception par coûtsConception par coûtsConception par coûts objectifs objectifs objectifs objectifs    : problèmes soulevés.: problèmes soulevés.: problèmes soulevés.: problèmes soulevés.    
La conception par coût objectif soulève toutefois certains problèmes.  

Tout d'abord, un tel pilotage nécessite de la part de l’organisation une restructuration des 

informations. Cela implique la constitution d’un réseau de communication qui transfère les 

données techniques et économiques sans toutefois évincer l’innovation et son rôle 

prédominant. Dans ce but, liés avec l’activité d’aide à la décision, des outils de pilotage des 

projets s'avèrent nécessaires. 

  
La possibilité de mettre en œuvre la conception à coût objectif dépend ensuite directement 

des moyens d'estimation prévisionnelle des coûts. La qualité des estimations dans les phases 

initiales joue ici un rôle essentiel puisque les marges d'erreur se prélèvent sur l'objectif de 

profitabilité. La figure suivante montre les deux volets de la démarche :  

- d’une part, la détermination de la cible par une approche stratégique et commerciale  

- d'autre part, l'analyse de faisabilité économique, réalisée à partir des informations 

relatives aux coûts et soulignant l'importance du facteur organisationnel. 
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Fig. 3 : La démarche de conception à coûts objectifs 

 

Cette démarche visant à faire converger coût cible et coût estimé engage enfin tous les 

intervenants du projet dans un système formel de relation client - fournisseur (qu'il s'agisse de 

départements de l'entreprise ou de fournisseurs externes). Ce principe, qui a pour but d'éviter 

les dépassements de budget, comporte le risque de ne pas motiver l'intervenant à rechercher 

les améliorations possibles au-delà du seuil défini par l'objectif partiel qui est le sien. De 

plus, si l'organisation des phases est séquentielle, le risque se trouve renforcé d'une 

transmission de solutions et de coûts sous optimaux en cascade. Un système d'incitation à la 

tenue des objectifs joue donc ici un rôle essentiel.  Le concept de relation client - fournisseur 

fait d'ailleurs l'objet dans de nombreuses entreprises d'une réflexion évoluant vers la notion 

de contributeur à un objectif commun, davantage adaptée à la mise en oeuvre de la démarche 

Design To Cost.  

 

En outre la communauté de contribution en conception sera d'autant plus fortement ressentie 

que les principes de l'ingénierie simultanée mettent davantage en présence les différents 

intervenants et les amènent à confronter leurs contraintes et leurs méthodes, encore faut-il 

que ces acteurs aient la possibilité de développer l'apprentissage du langage et des procédures 

communes. 
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2. Conception et cycle de vie d'un produit 
 

2.1.2.1.2.1.2.1. IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    

De l'instant où il est imaginé jusqu'à son retrait de service, un produit passe par de 

nombreuses étapes qui constituent le cycle de vie.  

 

Comme l'explique [BERL88], la plus grande part des coûts d'un programme est engagée lors 

de la phase de conception d'un système. De ce fait, la conception apparaît comme une phase 

majeure pour la maîtrise de la compétitivité. Le graphique ci dessous illustre cette analyse.   
 

 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

Fig. 4 : L'implication des coûts à la conception 
 
Nous présenterons donc sous un aspect conceptuel la notion de cycle de vie d'un produit et 

décrirons plus précisément les coûts qui sont associés à chacune des phases (Life Cycle 

Cost). 
  

2.2.2.2.2.2.2.2. Le cycle de vie d'un produitLe cycle de vie d'un produitLe cycle de vie d'un produitLe cycle de vie d'un produit    

2.2.1.2.2.1.2.2.1.2.2.1. CCCCycle de vie d'un produitycle de vie d'un produitycle de vie d'un produitycle de vie d'un produit    
Raisonnant d’un point de vue chronologique, et à l'instar de Decreuse et Feschotte 

|DECR00], nous distinguons le cycle de vie d’un produit de sa courbe de vie. 

Le cycle de vie représente la succession des phases de développement, de fabrication, de 

distribution, d’exploitation, de maintenance et de mise au rebut du produit. Il s’inscrit dans le 

cadre plus général de la courbe de vie d’un produit générique qui représente en quelque sorte 
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l’ensemble des produits fabriqués suivant ce modèle. Celle-ci se compose de la manière 

suivante [BENC93] : 

- l’introduction (entre développement et lancement) 

- le lancement 

- le point mort (entre lancement et croissance) 

- la croissance 

- la saturation 

- le déclin 

- le retrait. 

 

Pendant la phase d’introduction de la courbe de vie, nous sommes en présence d’un produit 

que nous pouvons qualifier de "virtuel" en ce sens qu’il n’est matérialisé que par des plans et 

autres documents permettant de le qualifier au regard d’un marché potentiel. 

La phase de lancement correspond au démarrage effectif de la fabrication et au début de la 

vie du produit qui passe d’un état virtuel à un état matériel. 

La phase dite de croissance du produit représente son entrée effective sur le marché. Pendant 

cette phase, essentiellement liée à la production, le chiffre d’affaires croît rapidement. 

Parvenu ensuite à maturité, le produit est figé dans ses attributs morpho-techniques : c'est la 

phase de saturation. Elle permet de s’assurer du bon positionnement du produit sur le marché 

tant du point de vue de la qualité technique que de la performance ou du prix :  

- la durée de vie est-elle confirmée ? 

- la maintenance est-elle aisée ? 

- le prix est-il compétitif ? 

Enfin, la phase de déclin conduit au recyclage et au retrait progressif du service. Elle va 

engendrer des coûts d’extinction parfois non négligeables [BROU92] (non pris en compte à ce 

jour dans l’aéronautique, nous n'évoquerons pas ces coûts dans ce travail). 

Après avoir passé en revue les différentes étapes de vie d’un produit, penchons-nous sur la 

logique de déroulement des étapes du projet qui lui correspond. 

 

2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2. Cycle de Vie d’un ProjetCycle de Vie d’un ProjetCycle de Vie d’un ProjetCycle de Vie d’un Projet    
Le projet est une suite cohérente d’actions qui intègre complètement le cycle de vie du 

produit [BOUR94].  
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Comme nous l’avons entr'aperçu, les phases de développement, de fabrication ou autres sont 

des activités complexes qui font intervenir de nombreux spécialistes. Bien entendu, 

l’intervention de ces différents acteurs-métiers suit un ordre logique.   

 

Tout d'abord en fonction des données issues du marketing va être prise la décision de 

lancement de projet. Le marketing travaille selon quatre axes principaux. L’information 

[PETI90] représente le premier de ces axes, elle s'obtient au moyen d’observations et 

d’analyses (du marché et des besoins des utilisateurs) [BROU92]. Le second axe représente 

les études qui ont pour but d’analyser le marché et les consommateurs par des sondages, 

(études qualitatives ou audits de produit). La stratégie commerciale, troisième axe, va 

orienter le devenir de l’entreprise sur une longue période en matière de marché et de produit. 

Elle permet également de définir les prix, les gammes de produit, le conditionnement, etc. 

Enfin, le marketing a un rôle d’aide à la décision en ce sens qu’il se trouve au carrefour des 

informations représentant la réalité du marché.  

 

Lorsque la possibilité d'un produit nouveau apparaît, le marketing établit un dossier de 

demande de programme auquel les designers apportent leur contribution : c'est la phase 

d’avant-projet. Les décisions prises alors vont avoir des conséquences importantes sur 

l'avenir du dossier et paradoxalement, elles sont difficiles compte tenu du manque de 

définition du produit à ce stade de l’étude. 

  

La phase de pré-étude entérine la décision de "faire" le produit. Un investissement global, au 

regard des considérations stratégiques sur le niveau de charge et sur la rentabilité du projet, 

est estimé. Dans ce but, des méthodes telles que l’Analyse de la Valeur [BOUR94] ou la 

Conception pour un Coût Objectif (CCO) seront des aides précieuses permettant d’atteindre 

la compétitivité industrielle par la maîtrise de la valeur [PETI90].  

 

Vient ensuite la phase d’étude qui permet le passage du produit d’un état spécifié à un état 

défini. C'est au cours de celle-ci que sont explorés différentes solutions et que le meilleur 

compromis entre la satisfaction des besoins clients et les marges bénéficiaires est recherché. 

Cette étape prend en compte tous les facteurs influençant la conception, par exemple les 

besoins logistiques (documentations, pièces de rechange...) ou environnementaux (recyclage, 

destruction). 
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La fin du développement permet de prendre la décision de lancer (ou non) la production. 

Ainsi, le produit passe peu à peu d’un état de spécifications à un état physiquement réel ou 

réalisé. Il s’agit alors de définir les moyens, tant humains que matériels, à mettre en œuvre 

pour aboutir au produit final : ceci relève de la compétence des Méthodes. Suite à quoi, le 

projet va consister en la gestion des actions de fabrication du produit avant sa mise sur le 

marché. 

 

L'analyse sus-citée précise le fait que les dépenses engendrées par un projet sont déterminées 

par les décisions prises pendant les phases allant de l’avant-projet aux études. Concrètement, 

nous pouvons retenir qu'en général, 80 à 90% des coûts de possession sont fixés dès les 

phases d'étude. 

 

2.3.2.3.2.3.2.3. Les coûts globaux de possessiLes coûts globaux de possessiLes coûts globaux de possessiLes coûts globaux de possessionononon    

2.3.1.2.3.1.2.3.1.2.3.1. Avant propos Avant propos Avant propos Avant propos     
Aujourd'hui, à la notion de produit se substitue la notion de services attendus. Le prix 

d'acquisition fait ainsi place à la notion de coût de possession qui intègre les coûts 

d'exploitation et de maintenance. Par exemple : le prix d'achat d'une automobile n'est que "la 

partie visible de l'iceberg", il faudra y ajouter le coût de l'essence, de l'entretien, des 

réparations, etc. [DHI89] Il faudra également considérer la décote et l'immobilisation du 

capital (ou bien le coût du crédit) avant d'atteindre le coût de revient réel du produit. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fig. 5 : L'implication des coûts à la conception 
 

Spares costSpares costSpares costSpares cost  
Technical costTechnical costTechnical costTechnical cost    Facilities coFacilities coFacilities coFacilities costststst    

Inventory costInventory costInventory costInventory cost  

Operating costOperating costOperating costOperating cost    
Transportation Transportation Transportation Transportation 
costcostcostcost    

Training costTraining costTraining costTraining cost  

Equipement costEquipement costEquipement costEquipement cost  

Support costSupport costSupport costSupport cost    

Disposal costDisposal costDisposal costDisposal cost  

Acquisition costAcquisition costAcquisition costAcquisition cost  
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Pour répondre aux exigences de connaissance des coûts du système tout au long de son 

existence, l'ingénierie industrielle a aujourd'hui remplacé la notion de prix d'achat par celle 

de coût de cycle de vie ou Life Cycle Cost.  

White et Ostwald [WHIT76] définissent en 1976 le coût global ainsi : "le coût de cycle de vie 

d’un élément est la somme de tous les frais engagés depuis la conception jusqu’à la fin de vie 

de l’élément". En France, la norme NF X50-150 [AFN98] définit le coût global comme "la 

somme des dépenses sur l’ensemble de la vie d’un produit pour un usage donné". 

Représentant parfois plus du double du coût d'acquisition, le Life Cycle Cost (LCC) se 

décompose de la manière suivante : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Fig. 6 : Décomposition analytique des coûts de cycle de vie.  
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Ce cycle de vie peut être cependant appréhendé depuis des angles très différents. 

 

Susman [SUSM89] ou encore Shields et Young [SHIEL91] distinguent le cycle de vie du point 

de vue du marketing et du point de vue de la production. Pour le marketing, le cycle de vie 

représente la vie du produit sur le marché, les phases retenues sont donc les suivantes : 

introduction (ou démarrage), croissance, maturité et déclin. Pour la production, la vie du 

produit est rythmée par les phases suivantes : conception, design, développement 

produit/process, production et support logistique. 

 
La distinction de perspectives peut se faire également entre celle de l'industriel et celle de 

l'utilisateur du produit : l'utilisateur ne voit que les phases d'achat, d'exploitation, de 

maintenance et éventuellement de mise au rebut [ARTT94]. 

 

Pour établir un point de vue référent dans ces travaux, nous retiendrons les phases suivantes 

pour étudier le cycle de vie du produit : l’initialisation, la conception, le design, la 

production, la commercialisation, l’utilisation et la maintenance, et enfin la cessation de 

service avec le recyclage éventuel [ROUA02]. 

 

2.3.2.2.3.2.2.3.2.2.3.2. La modélisation des coûts de cycle de vieLa modélisation des coûts de cycle de vieLa modélisation des coûts de cycle de vieLa modélisation des coûts de cycle de vie    
2.3.2.1. Introduction 

L'homme a-t-il un sens inné d'un prix comme l'oiseau migrateur a le sens inné du nord ? 

 

Faites une expérience simple, achetez des produits de consommation courante et demandez à 

un groupe de personnes de donner une estimation pour chacun d'eux. L'expérience prouve 

que les réponses oscillent couramment d'un facteur un à cinq, voire dix, quant à l'appréciation 

du prix par chacun des acteurs. 

Cette dispersion énorme, bien au-delà des écarts sur les marges, prouve bien que l'homme n'a 

pas le sens inné d'un prix ni même d'un coût. Et, bien qu'acheter et vendre soient des actes 

courants, il nous arrive quelquefois de les pratiquer avec une certaine anxiété et de nous 

demander : "Est-ce le juste prix ? N'est-ce pas trop cher ? Est ce le produit qu'il me faut ?" 

Ce faisant, nous nous efforçons d'évaluer, de comparer le produit avec la dépense que son 

acquisition impose. 
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2.3.2.2. Définitions 

L'objectif de ce petit paragraphe est de définir la perception que nous avons eu dans ce travail 

de notions aussi simples que la modélisation ou les coûts.  

 
2.3.2.2.1. Le modèle, une abstraction de la réalité 

 
La modélisation est un processus qui consiste à identifier les caractéristiques intéressantes 

d'une entité en vue d'une utilisation précise. Ainsi, l'abstraction désigne le résultat de ce 

processus, c'est-à-dire l'ensemble des caractéristiques essentielles d'une entité, retenu par un 

observateur. Le modèle définit alors une frontière entre la réalité et la perspective de 

l'observateur, néanmoins ce n'est pas "la réalité" mais une vue très subjective de la réalité. 

Bien qu'un modèle ne représente pas une réalité absolue, il en reflète les aspects importants et 

en donne une vue juste et pertinente. 

Pour être pertinent un modèle doit permettre, au-delà de son caractère abstrait, de faciliter la 

compréhension du système étudié. Il doit ainsi réduire la complexité du système en en 

reproduisant ses comportements : il décompose la réalité dans le but de disposer d'éléments 

de travail exploitables par des moyens mathématiques, informatiques ou techniques. 

 

D’après Le Moigne, modéliser un système complexe, c’est d’abord modéliser un système 

d’actions. La modélisation de l’action complexe se caractérise par la notion générale de 

processus qui se définit par son exercice et son résultat. [LEMO99] représente donc le 

processus par trois fonctions : la fonction de transfert temporel, les fonctions de 

transformation morphologique et de transfert spatial, et propose le modèle à neuf niveaux 

d’un système complexe. 
 

2.3.2.2.2. Coûts :  

L'édition de 1835 du Dictionnaire de L'Académie française proposait au terme de "coût" la 

définition suivante : "COÛT. s. m. Ce qu'une chose coûte. Il n'est plus guère usité qu'en style 

de Pratique. Les frais et les loyaux coûts. Le coût d'un exploit, d'un jugement. On dit 

quelquefois, Les menus coûts, Les petites dépenses. Prov. Le coût fait perdre le goût : la trop 

grande dépense qu'il faudrait faire pour avoir une chose, en ôte l'envie." [ACAD35] 

Ce mot, alors désuet, réapparaît avec les différentes révolutions industrielles et on distingue 

par exemple aujourd'hui : les coûts de transformation (conversion costs) qui désignent les 

dépenses nécessaires à la transformation d'une matière première en produit, les coûts de 

fonctionnement, plus généraux, qui sont les dépenses dues au fonctionnement d'un système, 
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ou les coûts de distribution, qui rassemblent l'ensemble des dépenses nécessaires pour faire 

passer le produit du centre de production au centre de consommation. 

 

2.3.2.3. La modélisation du "life cycle cost" 

Bien que le concept de Life Cycle Cost soit encore peu utilisé, on trouve régulièrement des 

articles sur ce sujet depuis le milieu des années soixante période à laquelle le "Department Of 

Defense" américain présente le concept.  

 

La méthode la plus fréquemment citée pour calculer le coût de cycle de vie d’un produit est 

celle de Kaufman [KAUF69]. Elle passe par sept étapes majeurs que sont :  

- la détermination des facteurs d'usages : profil d'utilisation (description des 

contraintes rencontrées et des taux d'usage) et profils opérationnels 

(analyse des missions effectuées, temps, cycles) 

-  l'identification des éléments de coût (design, fabrication, exploitation, 

maintenance, etc.) 

- l'analyse des inducteurs de coût : principaux facteurs d'influence comme la 

fiabilité ou le temps moyen pour réparer (MTTR) 

- le calcul de tous les coûts 

- l'ajustement des coûts en monnaie courante 

- la sommation de tous ces coûts 

 

Cette méthode analytique de décomposition des coûts, bien que réalisable sans difficulté une 

fois le produit en service, va se révéler quasiment impossible à établir de manière 

prévisionnelle. Or nous l'avons vu précédemment, c'est durant la phase de design qu'est 

engagée la plus grande part de ces coûts. C'est pourquoi des modèles prévisionnels simples 

ont été proposés pour simplifier cette analyse. Dans ce cadre, nous présenterons par 

l'intermédiaire de l'ouvrage bibliographique de B.S. Dhillon Life Cycle Costing [DHIL89] 

quelques-uns de ces modèles. Ces travaux ayant été réalisés dans le cadre d'une coopération 

avec l'hélicoptériste européen Eurocopter, le choix des modèles présentés ci-dessous s'est 

naturellement porté vers le domaine de l'aéronautique.  
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2.3.2.3.1. Modèle général de LCC aéronautique  

Le Life Cycle Cost d'un avion peut se décomposer en quatre parties : la recherche et 

développement, les tests et évaluations (RDT&E), la production, le soutien logistique initial 

et le support opérationnel.  

Entre la R&D et la production, les coûts peuvent se décomposer par sous-systèmes 

principaux du système aéroporté : l'avionique (part électronique des appareils qui représente 

aujourd'hui un investissement majeur), la cellule et les mécaniques, et les moteurs.  

Les coûts associés au support initial sont les suivants : la gestion des données de support, les 

stocks de rechange, la formation et les équipements spéciaux (outillages, lots de bord…). 

Pour finir, les coûts opérationnels peuvent être décomposés en plusieurs parties : par exemple 

les coûts de maintenance directs, le personnel opérationnel ou encore la formation en 

maintenance.  

Ce modèle général se résume ainsi :  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. 7 : Modèle générique de LCC dans l'aéronautique 

 

Ce modèle analytique peut ensuite se décliner aux différents types de porteurs aéronautiques 

que peuvent être un avion d'arme, un hélicoptère ou un appareil de transport de passagers.  

 
2.3.2.3.2. Inducteurs de coût 

Sans toutefois être exhaustif, nous présenterons quelques-uns des principaux "cost drivers" 

des systèmes aéronautiques.  

Comme le montre [CARL80], le Life Cycle Cost suit une loi de Pareto : 90% des coûts sont 

dus à 15% des équipements.  

 

LCC = CR&D + CProduction + CSupport initial + CSupport opérationnel 

• Avionique 

• Cellule et mécanique 

• Moteurs 
 

• Rechanges 

• Outillages 

• Formation 

• Datas 
 

• Equipage 

• Maintenance 

• Carburant 

• … 
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Aussi l'analyse des inducteurs de coût peut-elle se limiter à ces quelques équipements :  

- Avionique générale  

- Moteurs  

- Transmission mécanique 

- Servocommandes et groupes hydrauliques 

Nous pouvons en outre évoquer les principaux paramètres révélateurs des coûts de cycle de 

vie que sont   

pour le design :  

- les exigences de sûreté de fonctionnement et de fiabilité 

- les performances pour une fonctionnalité donnée 

- les spécifications techniques générales 

pour la production :  

- les processus de manufacturing 

- les coûts de structure 

- les coûts d'achat des équipements 

- les matériels de production 

 

Pour le support enfin, nous pouvons résumer les "costs drivers", de façon générale, au moyen 

du graphique suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8 : Cost drivers pour un appareil aéronautique 

 

2.3.3.2.3.3.2.3.3.2.3.3. L'impact de la maintenance dans les coûts de cycle de L'impact de la maintenance dans les coûts de cycle de L'impact de la maintenance dans les coûts de cycle de L'impact de la maintenance dans les coûts de cycle de 
vievievievie    

Afin de mieux percevoir la répartition des différents coûts qui constituent le coût global de 

possession, analysons-les dans le cas d'industries aussi diverses que l'aéronautique, 

l'automobile ou le secteur énergétique.  

Cost driversCost driversCost driversCost drivers  

Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance 
conceptconceptconceptconcept    

Mean Time Mean Time Mean Time Mean Time 
Between FailureBetween FailureBetween FailureBetween Failure    

Mean Time To Mean Time To Mean Time To Mean Time To 
RepairRepairRepairRepair    

FuelFuelFuelFuel    Main Main Main Main 
d'œuvred'œuvred'œuvred'œuvre    

Pièces de Pièces de Pièces de Pièces de 
rechangerechangerechangerechange    
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- Turbine à aubes : Rolls-Royce  

 

 

 
 

 

- Hélicoptère : données 

Eurocopter 

-  

 

 

 

 

 

 

- Industrie automobile : voiture 

[FFAC02] 

 

 

 

 

 

 

- Centrale nucléaire : [BAIT00] 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 9 : Répartition du LCC dans différentes industries 

 

Ces graphiques montrent donc que, quel que soit le secteur d’activité, les coûts de 

maintenance représentent une part majeure du coût global de possession d’un produit.  
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2.4.2.4.2.4.2.4. ConclusionConclusionConclusionConclusion    

Comme le montre cette analyse bibliographique, les coûts globaux de possession se 

maîtrisent d'autant mieux qu'on s'en préoccupe en phase amont d'un projet. D'autre part, il 

apparaît que la maintenance induit une part majeure de ceux-ci. 

Sans toutefois prétendre les maîtriser dès la phase de pré-étude ou celle de spécification, on 

doit analyser les coûts de maintenance des produits aéronautiques durant la conception. Les 

paragraphes ci-après décrivent ainsi les notions nécessaires à leur prise en compte au bureau 

d'étude.  

 



 33

3. La maintenance et ses coûts 
    

3.1.3.1.3.1.3.1.  La maintenance : concepts fondamentaux La maintenance : concepts fondamentaux La maintenance : concepts fondamentaux La maintenance : concepts fondamentaux    

3.1.1.3.1.1.3.1.1.3.1.1. Définitions Définitions Définitions Définitions     
Longtemps jugée par les entreprises comme un poste de dépense inévitable, la maintenance 

se libère aujourd'hui de cette réputation pour être considérée comme un facteur de 

compétitivité jouant un rôle fondamental dans la maîtrise des risques, qu'ils soient 

sécuritaires, financiers ou environnementaux.  

Avant de présenter l'impact de la maintenance sur les coûts d’exploitation, attardons-nous sur 

quelques définitions.  

 

3.1.1.1. Définitions générales 

Le dictionnaire Le Robert [ROBE95] donne de la maintenance la définition suivante : "Action 

de maintenir, tech. Ensemble des opérations d'entretien destiné à accroître la fiabilité ou 

pallier des défaillances". 

Ne pouvant nous contenter d'une description aussi peu précise, nous pouvons nous référer à 

la définition normative [AFN01] : "Ensemble de toutes les actions techniques, administratives 

et de management durant le cycle de vie d'un bien, destinées à le maintenir ou à le rétablir 

dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise". 

Le management de la maintenance concerne toutes les activités des instances de direction qui 

d'une part déterminent les objectifs, la stratégie et les responsabilités concernant la 

maintenance, et d'autre part les mettent en application par des moyens tels que la 

planification, la maîtrise et le contrôle de la maintenance, l'amélioration des méthodes dans 

l'entreprise (y compris dans les aspects économiques).  

 
3.1.1.2. Maintenance et sûreté de fonctionnement 

Dans sa définition originelle, le terme "sûreté de fonctionnement" représente "l'ensemble des 

aptitudes d’un produit qui lui permettent de disposer des performances fonctionnelles 

spécifiées, au moment voulu, pendant la durée prévue, sans dommage pour lui-même et son 

environnement" [AUG98]. La sûreté de fonctionnement couvre ainsi les quatre notions que 

sont la fiabilité, la sécurité, la maintenabilité et la disponibilité, auxquelles on peut ajouter, 

selon les applications, la survivabilité et l'invulnérabilité. 
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La fiabilité représente "l'aptitude d'un dispositif à accomplir une fonction requise, dans des 

conditions données, pendant une durée donnée" [AFN98]. 

La sécurité est "l'aptitude d'un système à accomplir sa fonction sans causer de lésion ou 

d'atteinte à la santé" [AFN98]. 

La maintenabilité est "l'aptitude d'un bien à être maintenu ou rétabli dans un état dans lequel 

il peut accomplir la fonction requise lorsque la maintenance est réalisée dans des conditions 

données, avec des procédures et des moyens prescrits" [AFN98]. 

La disponibilité est, quant à elle, "l'aptitude d'un bien, sous les aspects combinés de sa 

fiabilité, maintenabilité et de l'organisation de maintenance, à être en état d'accomplir une 

fonction requise, dans des conditions de temps déterminées" [AFN98]. 

Aujourd'hui cependant, on tend à une acceptation élargie de cette définition en étendant le 

sens de sûreté de fonctionnement à une notion plus générale de maîtrise du risque, maîtrise 

tant économique que sécuritaire ou opérationnelle. Ainsi, dans le domaine initial des 

défaillances techniques, on va s'intéresser également au pilotage des coûts d'exploitation et de 

la disponibilité. Ces derniers, devenus enjeux majeurs de la compétitivité de nombreux 

produits, conduisent les industriels à développer des approches qui permettent une maîtrise 

de ces paramètres par leur prise en compte, dès les phases "avant projet" jusqu'à la phase 

d'exploitation. 

3.1.1.3. Le processus de maintenance 

Au-delà des définitions, et pour améliorer la compréhension de ce qu'est l'action de 

maintenance, G. Zwingelstein [ZWI96] évoque le processus de maintenance ainsi :  

 

 

 

 

 

 

MaintenanceMaintenanceMaintenanceMaintenance

Maintenance préventive,
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fiabilité (MBF) Maintenance corrective
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curative
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Maintenance systématiqueMaintenance systématiqueMaintenance systématiqueMaintenance systématique
(basée sur un échéancier)(basée sur un échéancier)(basée sur un échéancier)(basée sur un échéancier)

-   Petit entretien
-   Remplacement
-   Inspection
-   Test

Maintenance conditionnelleMaintenance conditionnelleMaintenance conditionnelleMaintenance conditionnelle
(basée sur l'état)(basée sur l'état)(basée sur l'état)(basée sur l'état)

-   Maintenance
conditionnelle

-   Maintenance proactive
-   Surveillance
-   Inspection, test
   

Echéancier
Nombre de cycles

Comparaison avec un critère
d'acceptation

Défaillance

-  Diagnostic
-   Analyse de tendance
  Evènement déclenchant les opérations de maintenance
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Fig. 10 : Diagramme des différents concepts de maintenance 

 

De l'analyse de ce processus se dessine donc le besoin d'optimiser les politiques de 

maintenance.  

 

3.1.2.3.1.2.3.1.2.3.1.2. PolitiquePolitiquePolitiquePolitiquessss de maintenance  de maintenance  de maintenance  de maintenance     
 

L'analyse des politiques de maintenance en vue d'optimiser la performance des entreprises 

(de différents points de vue allant du financier à la disponibilité) est un sujet de recherche 

exploré par de nombreux laboratoires. Bien que n'étant pas l'objet principal de ce travail de 

thèse, nous ne pouvions exposer la maintenance et ses coûts sans évoquer l'optimisation par 

l'amélioration des politiques de maintenance au travers d'une courte analyse bibliographique  

[AUBU97]. 

 

3.1.2.1. Les politiques de maintenance 

Faut-il réparer complètement un système lorsqu'il tombe en panne ?  Est-il préférable de le 

réparer à moindre coût en réparant uniquement les composants nécessaires à son bon 

fonctionnement ? Comment choisir le degré optimal de maintenance corrective ? Voici autant 

de problèmes industriels auxquels répond l'analyse des politiques de maintenances [AFN86]. 

 

La maintenance est en effet un processus qui se caractérise par des choix d'exécution. La 

juste répartition entre les différents modes de maintenance envisageable, appelée 
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Remise en
service

Oui Non

Evènement déclenchant les opérations de maintenance
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détermination des politiques de maintenance, a un impact non négligeable sur les coûts de 

possession d'un système.  

 

Cependant bien que les travaux de recherche sur le sujet soient légion, nous n'entrerons pas 

dans le détail de cette analyse et nous nous limiterons à la présentation de la partition 

classique entre maintenance préventive et maintenance corrective. [PERE96] 

 

3.1.2.2. La maintenance corrective 

La maintenance corrective est une forme délibérée d'entretien qui consiste, une fois la 

défaillance survenue, à en éliminer les effets et les causes. On distingue généralement 

[AFN02] : 

- la maintenance palliative effectue une remise en état provisoire du matériel ayant 

subi un dysfonctionnement : c'est un dépannage. Cette maintenance est le plus 

souvent associée à des systèmes ne présentant pas d'impératif de sécurité. 

- la maintenance curative correspond à la remise en état de l'équipement et revêt un 

caractère définitif. L'équipement concerné par cette maintenance retrouve, après 

intervention, les caractéristiques qu'il avait avant l'apparition du problème. 

- la maintenance corrective d'amélioration représente une forme dérivée de la 

maintenance curative. Elle ne se limite pas à la remise en état du système mais 

implique en plus une modification de ses caractéristiques afin d'éviter la répétition 

du problème. 

 
3.1.2.3. La maintenance préventive 

La décision d'intervenir précède l'apparition du dysfonctionnement, ce caractère 

d'anticipation dépend de la présence de ressources appropriées. Ce mode de maintenance 

permet de diminuer le nombre de défaillances, il doit induire un gain économique substantiel 

né de la différence entre les coûts générés par l'intervention et la disponibilité qu'elle 

occasionne. On peut distinguer quatre types de maintenance préventive [DASC01] : 

- La maintenance systématique est caractérisée par la connaissance des dates de visite, 

l'intervalle d'inspection étant déterminé arbitrairement ou en fonction des lois de 

comportement du système. 

- La maintenance conditionnelle se base sur des signes précurseurs annonçant 

l'imminence d'un dysfonctionnement ou sur l'atteinte par l'équipement d'un certain  

seuil de dégradation. Le système est alors soumis à des contrôles et inspections. 
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- La maintenance de conduite, axée sur la surveillance au quotidien du système par 

son utilisateur, est par conséquent un mode combiné de maintenance conditionnelle 

et systématique. 

- La maintenance préventive d'amélioration est fondée sur le même principe que la 

maintenance corrective d'amélioration, elle correspond aux campagnes de 

fiabilisation. 
 

3.1.2.4. Les indicateurs de performance de la 

maintenance 

Il est impossible d'améliorer un système sans en avoir décrit les caractéristiques : dans notre 

cas, c'est au travers d'indicateurs de performance qu'est analysée la maintenance. Un 

"indicateur" est une information choisie, associée à un phénomène et destinée à en observer 

périodiquement les évolutions au regard d'objectifs préalablement définis. [BERR02] 

Si le nombre d'indicateurs doit être limité, ils doivent néanmoins permettre d'évaluer l'impact 

de la maintenance sur le système. Pour cela, la norme française XP X 60-020 [AFN95] 

présente des indicateurs de coût de maintenance, de disponibilité (et par extension de coût 

d'indisponibilité), de niveau de sécurité et de coût de la défaillance. 

Ces indicateurs sont bien souvent ramenés à des ratios tels que le rapport des coûts de 

maintenance sur la valeur du bien à maintenir, ou encore le rapport entre les coûts et l'usage :  

- coût par heure de vol 

- coût par km par siège et par passager 

-  etc. 

 

Par conséquent, il apparaît que tous les indicateurs (à l'exception des indicateurs de niveau de 

sécurité) se regroupent autour de problèmes de rentabilité. Les facteurs de performance en 

maintenance sont représentatifs d'une part, de ce que coûte la maintenance et d'autre part, de 

la disponibilité associée, à savoir ce que rapporte le système.  

En nous appuyant sur ces indicateurs, nous analyserons plus en détail les notions de coûts de 

maintenance.  
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3.2.3.2.3.2.3.2. Les coûts de maintenanceLes coûts de maintenanceLes coûts de maintenanceLes coûts de maintenance    

3.2.1.3.2.1.3.2.1.3.2.1. Définition et conceptsDéfinition et conceptsDéfinition et conceptsDéfinition et concepts    
 
Les coûts de maintenance représentent l'ensemble des dépenses engagées pour maintenir en 

état de fonctionnement un système complexe. Bien souvent ils sont associés à des exigences 

de fonctionnement en terme de sécurité, de fiabilité ou encore de disponibilité. [DHIL89].  

Leur décomposition s'établit comme suit :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 : Décomposition des coûts de maintenance 

 

Partant de ce graphique, intéressons-nous à la bipartition du coût total de maintenance : 

Indirect et Direct Maintenance Cost. [SAEI92]. 
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3.2.2.3.2.2.3.2.2.3.2.2. Les coûts de maintenance indirectsLes coûts de maintenance indirectsLes coûts de maintenance indirectsLes coûts de maintenance indirects    
 
L’IMC comprend : 

- le coût du personnel non imputable, avec certitude, à une tâche de maintenance 

-  l’instruction du personnel 

- les dépenses d’entretien, de réparation des outillages, spécifiques ou non 

- les dépenses liées à l’évolution et à la mise à jour de la documentation technique 

- les dépenses d’infrastructures, d’entretien des installations, des véhicules 

- les dépenses administratives liées au recours en garantie 

- etc. 

L'IMC est un coût faiblement compressible, lié presque exclusivement à des charges 

administratives ou législatives. Ne dépendant pas directement de l'aspect technique, la marge 

de manœuvre associée pour son optimisation est finalement très mince. L’IMC est souvent 

exprimé en pourcentage du DMC, ce qui signifie qu’il suffit de calculer ce dernier pour 

obtenir le coût total de maintenance. Aussi approfondissons notre analyse du DMC. 

 

3.2.3.3.2.3.3.2.3.3.2.3. Les coûts de maintenance directsLes coûts de maintenance directsLes coûts de maintenance directsLes coûts de maintenance directs    
 

3.2.3.1. Analyse des coûts de maintenance 

Les coûts impliqués dans une politique de maintenance peuvent être dissociés en coûts 

compressibles et incompressibles. Dans la première catégorie interviennent le prix des 

éléments de rechange et la main d'œuvre, quelle que soit la maintenance envisagée. Aucun 

gain n'est alors possible. En ce qui concerne la deuxième catégorie, une seule variable est à 

prendre en compte : le coût de l'indisponibilité liée à l'action de maintenance à effectuer. Ce 

dernier correspond à une perte sèche d'exploitation. [MART94] 

 Le tableau suivant présente ces coûts ainsi : 

 

Type de coût  Maintenance préventive Maintenance corrective 
Incompressible Coût de la pièce et coût de main d'œuvre 

Soumis à 
caution 

Indisponibilité (réduite car 
maintenance en phase d'arrêt) 

Indisponibilité (risquée car à 
tout moment en service) 

 
La perte d'exploitation est un indicateur qui s'applique parfaitement aux systèmes de 

production. Cependant, dans le cas des systèmes de transport, les coûts de l'indisponibilité 

peuvent être très variables en fonction du besoin du système.  
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Il paraît évident que la criticité de l'indisponibilité d'un appareil pour une compagnie aérienne 

dépend directement du besoin que celle-ci a de son avion. La perte d'exploitation est en outre 

dépendante de l'usage pour lequel est prévu le système : pour la même indisponibilité d'un jet 

privé, la perte sera beaucoup plus importante dans le cas d'un voyage d'affaire reporté que 

dans celui de vacances annulées ! 

 

Aussi, bien que ces coûts représentent des sommes considérables, nous limiterons nos études 

à leur part incompressible : le DMC.  

 

3.2.3.2. Le DMC 

La notion de DMC pour Direct Maintenance Cost (en français "coût direct de maintenance") 

est aujourd'hui largement utilisée comme représentation des coûts de maintenance. 

Cependant sa définition n'est pas toujours rigoureuse, et le périmètre d'analyse qu'elle 

comprend est trop souvent franchi.  

Le DMC dans sa définition selon [GOSS99] représente l'ensemble des coûts directs 

permettant la maintenance d'un matériel. Il comprend donc les pièces de rechange, les 

consommables, la main d'œuvre de réparation ou de remplacement, l'amortissement des 

outillages mais ne comprend pas les coûts logistiques associés à l'entretien des machines, ou 

encore les coûts de démontage d'un élément en panne. Le DMC peut se décomposer de la 

manière suivante : 

- les dépenses de main d’œuvre technique d’exécution imputables avec certitude : 

- à des tâches de maintenance programmées ou non programmées 

- à l’application des modifications impératives pour des raisons de sécurité 

- aux frais de l’assistance technique du constructeur, du motoriste et des 

équipementiers pour les travaux de maintenance et de réparation 

- les dépenses en pièces de rechange et en éléments consommables, réparables et 

révisables, effectivement utilisés pour l’entretien, les révisions et les réparations de 

la structure, des systèmes, des équipements et des moteurs. 

 

De nombreux paramètres influencent ces coûts, ce sont dans l’aéronautique [GIFA97] : la 

durée moyenne du vol, l’utilisation journalière, l’efficacité de la main d’œuvre, les taux 

horaires, la part des travaux effectués dans la compagnie par rapport à ceux sous-traités, etc. 

Notons que le coût de maintenance n’est pas constant durant la durée de vie de l’appareil et 

qu'il faut tenir compte : 
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- de l’effet d’apprentissage ("learning") sur les temps de main d’œuvre 

- de l’effet d’évolution des périodicités entre les visites de maintenance 

programmée et d’évolution des périodicités entre les révisions (TBO) 

- de l’effet des garanties applicables à chaque appareil et à chacun de ses 

équipements, durant les premières années d’utilisation 

- de l’effet de vieillissement. 

 

Enfin, signalons que le DMC est un coût généralement exprimé par mesure d’usage : on parle 

de coût de maintenance par heure de fonctionnement, par Km parcouru ou encore par masse 

transportée sur une distance donnée. L'aéronautique emploie en général la notion de coût de 

maintenance par heure de vol comme système de référence.  

 

On a alors l'indicateur suivant :  

 

 
 

 

 

 

Fig. 12 : L'indicateur de coûts directs de maintenance 

Cet indicateur, classiquement utilisé dans l'aéronautique, sera notre référence dans la suite de 

ces travaux. 

 

3.3.3.3.3.3.3.3. Estimation des coûts de maintenanceEstimation des coûts de maintenanceEstimation des coûts de maintenanceEstimation des coûts de maintenance    

3.3.1.3.3.1.3.3.1.3.3.1. DescriptionDescriptionDescriptionDescription    
C'est principalement dans le domaine aéronautique qu'une littérature spécialisée évoque des 

modèles d'évaluation des coûts de maintenance. Outre les documents internes aux sociétés, 

on peut citer en exemple l'ouvrage de référence de Dhillon [DHIL89] dans lequel plusieurs de 

ces techniques sont regroupées. 

Nous décrirons dans ce paragraphe quelques exemples de modélisation des coûts de 

maintenance avant d'en montrer les limites. 

    
DMC =    (coût d'un élément / MTBF) +     (coût de réparation / MTBF) DMC =    (coût d'un élément / MTBF) +     (coût de réparation / MTBF) DMC =    (coût d'un élément / MTBF) +     (coût de réparation / MTBF) DMC =    (coût d'un élément / MTBF) +     (coût de réparation / MTBF)     
        
          +   (coût d'un élément / TBO)   +      (coût de réparation / TBO)          +   (coût d'un élément / TBO)   +      (coût de réparation / TBO)          +   (coût d'un élément / TBO)   +      (coût de réparation / TBO)          +   (coût d'un élément / TBO)   +      (coût de réparation / TBO)    
    
    
        Eléments remplacés Eléments remplacés Eléments remplacés Eléments remplacés              Elém Elém Elém Eléments réparésents réparésents réparésents réparés    

  Préventif  Préventif  Préventif  Préventif  

CorrectifCorrectifCorrectifCorrectif  



 42 

3.3.1.1. Coût de maintenance d’une usine 

Commençons par l'exemple des coûts de maintenance d'une usine. Pour estimer et contrôler 

ces coûts de maintenance, quatre méthodes sont régulièrement employées : la première se 

fonde sur les coûts de réparation pour chacune des composantes de l’usine, la seconde est 

basée sur un pourcentage du coût d’investissement, une autre exprime le coût de maintenance 

en fonction de la puissance énergétique consommée et enfin, la dernière fait usage d’archives 

et de comptes-rendus sur des opérations similaires. 

L'expression donnée pour de nombreuses installations est la suivante [FABR91] : 

Annual Maintenance Cost :  AMC = k.A – q 

Avec A = 
�
=

m

i
yiSTi

0
.

 et : 

STi est l’investissement dans l’usine i 

yi est le temps en année correspondant à l’usine i 

m est le nombre d’usines à maintenir 

q et k sont des facteurs variant en fonction du type d'industrie. 

 

3.3.1.2. Estimation des coûts de support par l'USAF 

L’US Air Force a développé un modèle [MILH98] où le coût du support d’un système se 

définit comme la somme du coût de ses sous-systèmes et de celui qui comprend les pièces de 

rechange, les nouveaux équipements et la consommation du fuel.  On a : 

 

SSC= Kf+Kse+Knf+Ktp+Kmtd+Kirs+Koem+Kfem+Kis+Kse  où: 

- SSC est le coût pour supporter le système 

- Kf est la consommation de fuel 

- Kse est le coût des pièces de rechange moteur 

- Knf est le coût des nouvelles installations 

- Ktp est le coût lié à l’entraînement du personnel et au rodage de l’équipement 

- Kmtd est le coût lié à la gestion du projet et aux données techniques 

- Kirs est le coût initial ou celui de remplacement des pièces de rechange 

- Koem est le coût de la maintenance de l’équipement embarqué 

- Kfem est le coût de la maintenance de l’équipement non embarqué 

- Kis est le coût lié à l’inscription aux inventaires et à la gestion et administration du matériel 

- Kse est le coût lié au support de l’équipement 
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3.3.1.3. Estimation du coût de maintenance de l’avionique 

d’un appareil  

Le coût de maintenance de l'avionique est quant à lui décrit par [GOSS98] de la façon 

suivante : 

CMC= (CcamY)/1000 où : 

- CMC est le coût de maintenance de l’ordinateur de bord 

- Y est le nombre d’années opérationnelles de l’ordinateur de bord 

- Ccam est le coût annuel de maintenance de l’ordinateur de bord, exprimé en dollars, 

à une année t (x103) 

Ccam est donné comme : ln Ccam= a+b.ln(Cu)-d.ln(MTBF) [EARL78],  

- Cu est le coût exprimé à une année t 

- a, b, d sont des constantes à déterminer  

- MTBF est le Mean Time Between Failure exprimé en heures 

 

3.3.1.4. Estimation du coût de pièces de rechanges 

Pour calculer le coût des pièces de rechange d’un nouvel avion, Tyszliewick [HARV76] a 

développé un modèle qui utilise les coûts connus d’un appareil existant et les ajuste avec un 

facteur de comparaison reflétant les différences en termes de réparabilité, de fiabilité et de 

complexité : 

 

SCa = (CF).(SCes)  avec :    

- SC : Spares Cost (coût des pièces de rechange) 

- CF = α.(CIR).[
MES

MNS

I
I ] 

- α = ].[
0
�
=

n

i i

i

EFAC
NFACFi  avec i : éléments de l’appareil 

IMES est l’indexation établie à l'origine pour le système de maintenance de l’appareil (en 

heures de main d’œuvre par rapport au nombre d’heures de vol). IMNS est la nouvelle 

indexation. CIR est un quantificateur de l’impact sur les coûts d'un un changement 

d’élément. 
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3.3.1.5. Evaluation des coûts de maintenance d’un 

aéronef en centre d’entretien 

Toute une série d’équations paramétriques a été développée pour estimer le coût engendré 

dans les centres d’entretien par les avions de l’US Air Force. Les variables des équations 

présentées rendent compte de la puissance des engins, de leur poids, de la pression moteur, 

du poids à vide, etc. [CHAR99]. 

 

La première équation étudiée concerne les coûts de réparation des moteurs et de leurs 

accessoires : 

Cecar = αe. 
ePe β)( .

eWed θ)(  avec : 

- Cecar le coût de réparation des composants et accessoires par moteur et par an 

- Pe est la pression du moteur 

- Wed est la masse sans carburant 

- les autres données sont des constantes variant selon l’appareil 

 

La suivante concerne le coût annuel engendré par une réparation (tout ce qui concerne 

l’appareil sauf le bloc moteur) et exprimé par appareil : 

AFRC = αa . 
aWe β)( .

aMpd θ)(  avec : 

- AFRC est le coût de reprise d’une cellule par appareil 

- We est le poids à vide de l’appareil 

- Mpd est l’entretien programmé 

- Les constantes étant spécifiques à l’appareil  

 

Un autre modèle concerne l’estimation du coût annuel pour réparer un moteur : 

YERC  = αy.
yPe β)( . 

yWed θ)(  avec : 

- YERC   est le coût annuel de réparation 

- Pe est la pression du moteur 

 

Un quatrième concerne le coût annuel engendré par la réparation de la structure de l’avion 

(fuselage et voilure) : 

Car = αc.
cWe χ)(  

- Car est le coût annuel de réparation d’un des composants d’une cellule d'appareil 
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- Web est le poids à vide de l’appareil 

 

Enfin la dernière équation suppose que le MTBO (Mean Time Betwen Overhaul) joue un 

rôle important dans l’estimation des coûts. Elle est donnée par cette formule : 

MTBOe = αm . 
mPe β−)( .

mDm θ)( avec : 

- Pe est la pression du moteur 

-Dm représente un type de mission (par exemple bombardier, chasseur/attaque…) 

 

3.3.1.6. Coût global d’une automobile 

P. Lyonnet [LYON00] s’est intéressé aux coûts de maintenance d’une automobile. D’après lui, 

ces derniers peuvent s’analyser par nature, par destination au sens comptable des termes, et 

par type d’intervention. Ils peuvent être imputés soit en exploitation, soit en investissement. 

Certains postes peuvent inclure des frais financiers : par exemple, l’immobilisation du stock 

de maintenance. Cette publication indique aussi que l’analyse des coûts de maintenance 

inclut par nature le personnel, les outillages et équipements de maintenance, les produits et 

matières consommés, ainsi que la sous-traitance. Le coût global d’une automobile est dépeint 

ainsi :  

Γ(t) = A0 (1– φ(t)) + ψ(t) où : 

- Γ est le coût global pour la revente d’un véhicule 

 - φ est la fonction de dépréciation de l’équipement obtenue à partir de l’argus 

 - ψ est le coût d’entretien 

Cette expression est employée plus particulièrement pour déterminer le temps optimum de 

remplacement. 

 

En tenant compte de l’actualisation, le coût global (fonction des coûts d’entretien et des 

pertes de valeur sur la revente) s’écrit de la façon suivante : 

Γn = n.A.r + in
ni

i
rRi −

=

=
+� )1.(

1

 + rinPi
ni

i
))(1.(

1
−−�

=

=

  où 

 - A est le prix d’achat initial, 

 - Ri est le coût d’entretien pour la période i, 

 - Pi est la dévaluation de l’équipement pour la période i, et r l’actualisation, 

 - Γn est le coût global pour la revente d’un véhicule au bout de n périodes. 
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3.3.2.3.3.2.3.3.2.3.3.2. Limites perçuesLimites perçuesLimites perçuesLimites perçues aux modèles existants aux modèles existants aux modèles existants aux modèles existants    
 
Les modèles présentés dans cette dernière partie donnent une idée de ce qui existe dans le 

domaine du calcul du coût de maintenance, qu’ils soient paramétriques, analogiques ou 

analytiques. Assez anciens pour la plupart, ils doivent cependant être critiqués. 

Tout d’abord, notons que la plupart d'entre eux sont spécifiques à un domaine d’application. 

Ils présentent un degré de généralisation assez faible et pour la majorité ne peuvent être 

réutilisés. Par conséquent, nous avons affaire à des modèles peu flexibles et limités dans 

l’usage, ce qui pose le problème de leur adaptation face à d’autres besoins. 

Ensuite, ces techniques relativement simples ne semblent pas avoir été conçues pour 

répondre à un besoin décisionnel : elles s’intègrent difficilement au sein d’un programme de 

pilotage d’un projet car elles ne fournissent pas de moyen d'aide à la décision pour des choix 

techniques, stratégiques et financiers. 

Enfin, et c’est sans doute le point le plus sensible, ces méthodes montrent des lacunes quant à 

leur précision. En effet, très peu d'entre elles prennent en compte l’incertitude liée aux 

données d’entrée et fournissent un intervalle de confiance sur le résultat.  

De manière générale, beaucoup de ces outils se basent sur une représentation très simplifiée 

du système étudié sans tenir compte de la complexité engendrée par l’environnement 

(marché, conjoncture, etc.), la technologie employée, l’activité de l’entreprise et la spécificité 

ou l'usage du produit. 

Dans le domaine de l’aéronautique plus particulièrement, on remarque que les modèles 

décrits fonctionnent suivant la notion du "global appareil", principe peu précis qui limite les 

possibilités de prise de décision.  

 

Ces insuffisances soulignent donc la nécessité de créer de nouvelles méthodes d'estimation de 

coût de maintenance, adaptées aux besoins actuels et donnant des résultats avec une précision 

suffisante pour aider à la prise de décision des choix technologiques. Par conséquent, il est 

intéressant de se pencher sur les méthodes de prévision de coût utilisées dans des domaines 

autres que celui de la maintenance.  

C'est pourquoi le chapitre suivant s'attarde sur les méthodes d'estimation de coûts de 

production et de développement. De cette analyse nous déduirons alors comment ces outils 

peuvent être réutilisés et adaptés pour l’étude des coûts de maintenance. 

 



 47

4. Le costing : outils et méthodes  
    
4.1.4.1.4.1.4.1. Les bases du costingLes bases du costingLes bases du costingLes bases du costing    

 
4.1.1.4.1.1.4.1.1.4.1.1. PrésentationPrésentationPrésentationPrésentation    

Les activités de conception et de développement ont un impact important sur les coûts de 

production et de commercialisation des nouveaux produits : en effet, ce qui constitue un 

critère de performance des activités de conception et de développement, ce ne sont pas 

seulement les dépenses effectives mais surtout les coûts consécutifs aux décisions prises par 

les ingénieurs chargés de la conception. Aussi faut-il maîtriser les dépenses à venir dès les 

activités de conception et de développement.  

 

L’objectif premier de l’évaluation du coût est d’estimer et/ou d’optimiser les coûts du cycle 

de vie d’un produit tout en satisfaisant aux spécifications de performances, de sécurité, de 

fiabilité ou autres exigences. Le modèle de coût devra : 

- représenter les caractéristiques du produit analysé, y compris son utilisation et 

son environnement futurs 

- être suffisamment détaillé pour inclure et mettre en valeur tous les éléments 

relatifs au coût 

- être assez simple pour être facilement compris et permettre son utilisation 

judicieuse dans le processus décisionnel 

- anticiper les mises à jour et modifications ultérieures 

- être conçu de telle façon qu’il permette l’évaluation d’éléments spécifiques du 

coût de cycle de vie indépendamment d’autres éléments. 
 

4.1.2.4.1.2.4.1.2.4.1.2. Modèle d'évaluation de coûts Modèle d'évaluation de coûts Modèle d'évaluation de coûts Modèle d'évaluation de coûts     
 

Les modèles d'évaluation de coût sont particulièrement nombreux, néanmoins certains types 

de modèle sont devenus des références dans l'industrie. Nous pouvons entre autres citer le 

modèle PRICE®, le modèle Depot (développé par le US Airforce Logistic Command), le 

Logistics Composite Model (LCM), le Development and Production of Aircraft (DAPCA) 

(modèle statistique publié dès 1974 [MARK78]) et enfin le modèle MOD-METRIC (modèle 

multi paramètres développé par Rand Corporation). Cependant, nous ne parlerons pas de 

l'application commerciale de ces modèles mais nous essaierons d'en montrer le principe et la 
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construction. Nous verrons donc au travers de l'analyse suivante quelles peuvent être les 

méthodes pertinentes d'estimation de coût.  
 

4.1.2.1. Méthode d’estimation des éléments de coût 

Cette méthode basique consiste à décomposer un système en éléments de coût, chaque 

élément de l'arborescence étant estimé au travers de Relations d’Estimation de Coûts (REC) 

ou Cost Estimating Relationship (CER). "Cost Estimating Relationships (CER’s) are 

mathematical expressions relating cost as the dependent variable to one or more independent 

cost driving variables" [FAIO93] en est une définition couramment utilisée. 

Ces relations peuvent prendre la forme de simples moyennes et pourcentages, ou celle 

d’équations complexes qui résultent d’analyses de régression statistique et relient le coût (la 

variable dépendante) aux particularités physiques du produit telles que la performance, la 

masse, le volume, etc. 

 

Bien entendu, ces relations de coût s'appuient sur des sous-modèles et, qu'ils soient 

paramétriques, analytiques ou comparatifs, on peut retenir les remarques suivantes :  

- les estimations sont avant tout le fruit d'une réflexion humaine et ne découlent 

pas exclusivement d'outils (même si leur prédominance est claire dans le cas des 

méthodes paramétriques) 

- toutes les estimations basées sur des comparaisons s’appuient sur des (bases de) 

données propres à l’entreprise ou partagées 

- pour estimer, il faut acquérir au préalable la connaissance du contexte, des outils 

et des techniques utilisées. 
 
Notons que la question stratégique de ce type d'évaluation porte sur le choix de la 

décomposition du système : c'est un compromis entre précision (décomposition très fine) et 

temps d'évaluation.  

Enfin, retenons que la description d'un système peut se faire soit à un niveau de description 

physique du produit, soit à un niveau processus : de la conception à la distribution en passant 

par l’approvisionnement, le stockage, la fabrication, le contrôle, ou encore la formation du 

personnel. [FABR93] 

 

Sur cette première base de travail, des sous-modèles sont utilisés pour la description des 

coûts élémentaires. 
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4.1.2.2. Influence de la temporalité et conventions 

économiques de comparaison 

Dans le cadre des coûts de cycle de vie, la difficulté majeure est liée à la qualité de 

l’estimation des coûts dans le périmètre temporel retenu. En effet, des facteurs tels que les 

lois du marché (offre et demande), le contexte économique (reprise, etc.), le progrès 

technique ou encore les coûts des salaires peuvent avoir un impact important sur les prix. 

Afin d’être le plus objectif possible, il est nécessaire de fixer des conventions temporelles de 

comparaison des données économiques. Voici donc les principaux modèles utilisables pour la 

prise en compte de la temporalité sur les coûts. 

 

L’actualisation de la valeur de l’argent (la valeur d'un dollar d’il y a 10 ans est moindre 

que celle d'un dollar actuel, et un dollar dans dix ans n'aura pas la même valeur). 

L’actualisation consiste à ramener au présent toutes les dépenses, ou recettes, qui s’étalent 

très différemment dans le temps et ce à des fins de comparaison [UTEC00]. La méthode la 

plus courante d’actualisation suppose le calcul de la valeur actualisée nette (NPV) : 

�
=

−+=
T

n

n
n XCNPV

0
)1(

 
où  Cn est la marge brute d’autofinancement nominale dans l’année n ; 

 n  est une année spécifique de la période d’évaluation du CCV ; 

 X est le taux d’actualisation ; 

 T est la durée en années de la période de temps prise en compte. 

 

L’inflation est difficile à prévoir avec justesse. Elle traduit une érosion monétaire que l’on 

compense en général d’un point de vue contractuel par une formule de révision de prix (FRP) 

et d’un point de vue économique par une formule d’actualisation des prix (FAP) [BELL95]. 
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 M : Indice générique représentant les approvisionnements matières 

 a, b, c : Pondération des sources de coût dans le prix total 

 pf : Partie fixe (entre 0 et 15 %) 

Du point de vue de l’estimation des coûts et de la constitution d’une banque de données, c’est 

la FAP qui doit être utilisée pour s‘affranchir des spécificité du contrat, et non la FRP. 

 

La parité économique entre monnaies est liée au taux de change. Elle recherche "la lame 

de fond" qui produit les richesses et s’intéresse aux facteurs de production [UTEC00a]. En 

clair, elle permet de savoir combien est sur ou sous-côtée une monnaie par rapport à une 

autre, c’est-à-dire de connaître les tendances à moyen terme et la zone d’équilibre autour de 

laquelle le marché financier reviendra. 

Le graphe ci-dessous synthétise ce problème [JOSE03] : 

 

 
Fig. 13 : Parité économique entre monnaies 

 

La courbe d’amélioration des coûts est une adaptation de la courbe d’expérience issue de la 

théorie de l’apprentissage. La théorie de l'apprentissage, appliquée à une entreprise, signifie 

qu'avec la répétition de tâches identiques, le personnel devient de plus en plus expérimenté et 

permettant ainsi de développer des gains de productivité [BELL90]. Les observations faites 

dans l'aéronautique américaine dans les années 30 par l’officier Wright ont montré qu'avec le 

temps, notamment en fonction de la production cumulée d'avions, le nombre d'heures de 

travail nécessaires pour chaque nouvelle unité produite décroissait régulièrement : à chaque 

doublement de la production cumulée correspondait une économie de temps de 20%.  

Dans les "courbes d'expérience", la baisse des coûts unitaires de production n'est pas 

expliquée par le seul effet d'apprentissage, elle dépend aussi d'économies d'échelles et de 

l'introduction de l'innovation. Ainsi dans la méthodologie des courbes d’amélioration des 
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coûts, ces derniers diminuent d’une proportion fixe (à titre indicatif 0,9 pour l'industrie 

mécanique) à chaque fois que la quantité double. 

 

On a l’équation suivante : baXY =  (1)     

Ou celle-ci :   Y’=
baX   (2) 

avec : 

Y coût moyen de l’unité à la Xième unité 

Y’ coût moyen cumulé de l’unité à la Xième unité 

a coût de la première unité  

X Nombre d’unités 

b coefficient de la courbe d’apprentissage avec 
)2(

)90.0(
Ln

Lnb =  

 

Il existe deux types d'approches pour la courbe d’apprentissage : la courbe unitaire et la 

courbe moyenne cumulative. La différence principale entre les deux est : la courbe moyenne 

cumulative calcule la valeur unitaire moyenne pour la courbe entière à un point donné tandis 

que la courbe unitaire calcule la valeur d'unité pour un point spécifique de quantité. 

 Après la production des premières unités, une opération selon la courbe moyenne cumulative 

connaît une réduction beaucoup plus grande de son coût qu'une opération selon une courbe 

d'unité suivant la même pente. Cette différence s’atténue au fur et à mesure que la quantité 

des unités produites augmente. 

L'analyse et l'étude des courbes d’amélioration des coûts sont faites principalement dans les 

situations qui donnent l’opportunité d'améliorer ou de réduire le temps de travail fourni par 

unité produite. Les exemples ci-dessous illustrent quelques cas où il est approprié d'employer 

ces courbes [NASA02] : 

- proportion élevée de travail manuel 

- production non interrompue 

- production d’articles complexes 

- aucune modification technologique 

- pression à l'amélioration continue. 

 

La théorie de la courbe d'amélioration des coûts a connu de nombreuses innovations depuis 

son origine. L'une d'elles a été l'ajout d'une variable dans l'équation afin de prendre en 

compte le taux de production de l'organisation. Celui-ci est défini comme le nombre de 
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produits fabriqués durant une période de temps donnée. L'équation suivante modifie la 

formule générale précédente (1) pour tenir compte des changements du taux de production 

(Q, r) et de l’amélioration des coûts organisationnels (X, b) : 
rbQAXY = avec : 

Y Heures/unités (ou €uros par unités) 

A Heures des premières unités (ou €uros par unités) 

X Nombre d’unités 

b Pente de la courbe relative à l’apprentissage 

Q Taux de production (quantité produite durant la période) 

r Pente de la courbe relative au taux de production 

 

La maturité technologique : au fil du temps, l’homme acquiert une maîtrise des 

technologies qui permet de réduire le coût des produits. Par exemple : en 1970, une 

calculatrice standard valait 1000 Francs tandis que 25 ans après elle ne vaut plus que 200 

Francs [BELL95]. L’évolution du coût d’une technologie donnée suit ainsi une courbe dite en 

« z » ou ayant « l’effet baignoire » [BREU03] :  

 
Fig. 14 : L’effet "baignoire"  

Comme nous l'avons vu, les modélisations de coût s'appuient sur d'importantes bases de 

données. La prise en compte de la maturité des technologies s'avère donc être un enjeu 

majeur dans la précision des prévisions de coûts.  

 

4.1.2.3. Les méthodes d'estimation de coût 

Les méthodes d'estimation de coût se répartissent en général suivant la partition "analogique, 

paramétrique et analytique". On peut commenter succinctement cette tripartition [GAUT97]. 
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La méthode analogique repose sur une comparaison entre les fonctions que doit remplir le 

produit (définies dans le cahier des charges fonctionnel) et les fonctions de réalisations 

antérieures dont le coût est connu. Cette comparaison se matérialise par la détermination d’un 

coefficient d’analogie qui exprime le sentiment de l’estimateur quant à la ressemblance entre 

le nouveau projet et l’ancien.  

Le principal avantage de la méthode analogique est sa rapidité et son faible coût de mise en 

œuvre. Par contre, elle implique que les comparaisons entre le projet et les réalisations 

passées soient pertinentes, ce qui suppose que le projet ne soit pas fondamentalement 

différent des réalisations passées, dans sa conception technique et dans la conception des 

processus de production et de support logistique. 

 

La méthode paramétrique peut être utilisée dès que les spécifications techniques du projet à 

réaliser sont définies. Elle consiste à établir une corrélation statistique entre les 

caractéristiques physiques du système (par exemple le poids, le volume ou la puissance) et 

son coût estimé.  

Par rapport à la méthode analogique, la méthode paramétrique a pour avantage principal de 

présenter des estimations de coût plus précises, grâce notamment à un niveau de détail plus 

important et une approche plus rigoureuse sur le plan théorique. L’estimation du coût est 

obtenue par extrapolation, vers un produit nouveau, de coûts connus d’un échantillon de 

réalisations passées. Une formule ou un modèle paramétrique sera par conséquent d’autant 

plus fiable que les solutions techniques retenues sont proches de celles des travaux 

précédents. 

 

La méthode analytique utilise quant à elle les données issues des systèmes d’information 

comptable de l’entreprise. Dans la pratique, comme le souligne S. Bellut [BELL90], ce moyen 

d’estimation est utilisé principalement durant la phase de production en série car il nécessite 

des informations très détaillées sur le produit et sur les procédés de fabrication (nomenclature 

du produit, gammes opératoires, etc.) et qui ne sont pas toujours disponibles lors de la 

conception. 

Sur la base de cette analyse des fondements des outils de costing, nous décrirons en détail 

dans les chapitres suivants les différents types de modèle de coût. 
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4.2.4.2.4.2.4.2. Les modèles paramétriquesLes modèles paramétriquesLes modèles paramétriquesLes modèles paramétriques    

4.2.1.4.2.1.4.2.1.4.2.1. IIIIntroductionntroductionntroductionntroduction    
Les modèles paramétriques servent à établir le coût d'un système à différents stades de son 

cycle de vie à l'aide d'un ensemble de descripteurs techniques [MOND94]. 

 On peut les classer selon deux familles principales : 

- les modèles avec utilisation de barèmes : on cherche alors à analyser des 

ratios significatifs de l’activité (par exemple le coût au m², les métriques 

de développement informatique, etc.) 

- les modèles statistiques, pour lesquels un traitement par logiciel spécifique 

est souvent nécessaire, sont les plus courants. 

 

Les méthodes paramétriques d’estimation impliquent de récupérer des données pertinentes, 

nommées paramètres ou variables de Relations d’Estimation de Coûts [FAIO93].  

Un paramètre représente un facteur de conversion d’un système d’unité à un autre, il peut 

s’agir d’une mesure physique ou d’une mesure de performance (la masse d'un appareil par 

exemple).  

Une variable caractérise généralement la consommation des ressources dans le temps, il peut 

s’agir d’un prix ou d’un ratio empirique. Le nombre d’heures de fabrication d'un équipement 

sous forme de moyenne statistique en est un exemple. 

        
4.2.1.1. Processus de développement d’un modèle 

paramétrique 

La construction et la validation d’un modèle paramétrique sont définies par le Département 

américain de la Défense [DOD99] sur la trame suivante : 
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Identification des opportunités Collecte de données Evaluation des donées et normalisation

Identifier les opportunités de recueillir  - Progiciels de gestion intégrés (ERP) - Coût unitaire/Quantité
des données et de développer les ¶  - Bibliothèque / Internet - dollar/euros constant
CERs.  - Contrats/clients - Evolution technologique

- Complexité

Sélection des variables Test des relations Régression & ajustement/lissage de la 
courbe

Poids           # de plans C = a(X)
Poussée       Materiaux C = a(X)b

Range           MIPs C = a + b(X)
Mouvement    SLOC 

Analyse des données et corrélation Sélection des CERs Validation

 - Matrice de corrélation  - Sélection des relations qui - Valider en interne et en externe    
 - Données parcellaires    permettent la meilleure estimation   la méthode d'estimation
 - Analyse dimensionelle

Agrément/homologation Base de données CER  Revalidation périodique 

 - Utiliser les CERs proposés et obtenir  - Incorporer les CERs approuvés dans
   l'accord d'utilsation par le client    une base de données regroupant les 

   méthodes d'estimation

Modèles de coûts

Coût

# de plans

 

Fig. 15 : Trame de construction d'un modèle paramétrique de coût 

 

Dans ce processus la collecte de données est un point primordial. Issues de données 

comptables, de bases de données techniques et historiques de l’entreprise, des systèmes 

d’information (ERP), de rapports spécifiques ou encore d’avis d’experts, les renseignements 

collectés doivent être ajustés par la prise en compte de facteurs temporels (cf. 4.1.2.2). Cette 

phase est appelée processus de normalisation des données. 

 

4.2.1.2. Mesure de la performance de l’estimation 

Plus il y a d'inducteurs de coûts présents dans un modèle, plus grande est la précision : aussi 

évidente soit-elle, cette corrélation n'est pas tout à fait juste. C'est la qualité et la quantité 

d'informations disponibles par "cost driver" qui vont directement impacter la performance 

d'un outil d'estimation, aussi les auteurs du Parametric Cost Estimating Handbook [DOD99] 

affirment-ils qu’idéalement il faudrait un modèle avec un grand nombre d’observations et 

utilisant le moins de variables possibles.  

Pour obtenir un niveau de performance acceptable des modèles, le premier travail consiste 

ainsi à tester les différents inducteurs de coût (les variables) qu'une identification qualitative 

effectuée par expertise, a préalablement choisis. Il s’agit d’optimiser le modèle en gardant 

uniquement les variables les plus significatives. 
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La précision et la performance générale des modèles d’estimation de coût sont jugées à 

travers de nombreux tests statistiques. Voici quelques critères de performance couramment 

employés pour valider un modèle paramétrique [DOD99] : 

- le coefficient de détermination R² et le coefficient de corrélation r (avec 

r=√R²),  indicateurs d’ajustement 

 

Fig. 16 : Coefficient de corrélation 

- le t-stat qui est une méthode qui évalue le poids d’une variable explicative 

dans le modèle ou le F-stat qui est une statistique très communément 

utilisée pour juger de la qualité de l’équation dans son ensemble [GUJA78]. 

- le SSE ou SE (Standard Error of the Estimate), le CV (Coefficient of 

Variation) qui permettent de jauger l’ampleur et la proportion de l’erreur 

dans l’estimation, 

- le SNER (somme normalisée des résidus), le RMSE (erreur quadratique 

moyenne), 

- le MAD (Mean Absolute Deviation), le MAPE (Mean Absolute Percentage 

Error), le Tracking Signal (poursuite du signal). 

 

D’autres critères plus élaborés peuvent être utilisés pour juger de la validité d’un modèle 

paramétrique de coût. Ce sont par exemple l’AIC (Aikake Information Criterion) ou le SBIC 

(Schwarz Information Criterion) qui ont pour avantage de tenir compte de l’erreur de 

performance mais aussi de la complexité du système [CAMA03]. 

Sans entrer plus dans le détail à ce sujet, gardons en mémoire que des méthodes statistiques 

pertinentes existent et sont usuellement employées pour juger de la pertinence d'un modèle 

de coût.  

 

  Forte corrélation R²=0.98   Faible corrélation R²=0.7  Aucune corrélation R²=0.1
 Corrélation non linéaire  

R²= 0.2 
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La suite de l’étude va s’attacher à présenter, le plus exhaustivement possible, les modèles 

paramétriques les plus employés pour en montrer les avantages, inconvénients et spécificités. 

 

4.2.2.4.2.2.4.2.2.4.2.2. Les modèles régressifs Les modèles régressifs Les modèles régressifs Les modèles régressifs     
 

Le principe des modèles régressifs est simple : il s’agit, à partir d’une distribution 

d’observations, de rechercher la relation qui correspond le mieux entre la/les valeur(s) 

explicative(s) et la valeur expliquée. 
 

4.2.2.1. Régression linéaire simple 

Il est impossible de parler des modèles de coût sans évoquer la régression linéaire, technique 

simple mais sans doute la plus utilisée.  

 
Le modèle a la forme suivante :  

 

où : 

 

On cherche à minimiser la somme des carrés des distances des points à la droite (critère des 

moindres carrés) : 

 

 

 

Connaissant une valeur x0, on définit deux intervalles de confiance de prédiction à partir de la 

valeur prédite ŷ0 = b0 + b1x0. Le premier encadre E(Y) sachant X = x0, le deuxième encadrant 

ŷ0 est plus grand car il tient compte de la variance totale : 

 

Ainsi, à chaque point (b0, b1) de l’ellipse de confiance de (β0, β1) correspond une droite 

d’équation  

Toutes ces droites sont comprises entre les bornes   

 

Ceci signifie que cette bande recouvre la “vraie” ligne avec une probabilité 1-α. Cette 

prédiction par intervalle n’est justifiée que pour des observations appartenant à la population 

échantillonnée et à condition que les hypothèses de linéarité et normalité soient valides. 
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Une description graphique associée aura alors la forme suivante :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 17 : Régression et son intervalle de confiance associé 
 

Notons que la régression simple est très sensible à la qualité de la distribution et que les 

erreurs sont proportionnelles à l’insuffisance et à l’inadéquation des données d’entrée.  
    

4.2.2.2. Régression non linéaire 

Des problèmes de linéarité sont régulièrement identifiés, on essaiera donc (grâce à des 

changements de variables judicieusement choisis) de se ramener à un graphe où l’on s’attend 

à ce que les points soient à peu près alignés (exemple typique : croissance et décroissance 

exponentielle � passage au logarithme).  

Pour répondre aux dits problèmes, on pourra utiliser les formules suivantes [BESS01a] :  

    
Proches de l'usage d'une régression simple, ces formules pourront s'adapter aux 

problématiques de coût dans le cas de "cost drivers" non linéaires.  

 

Coût en fonction de la puissance

y = 1,7031x + 0,7813
R2 = 0,7486
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4.2.2.3. Régression multiple 

Pour l’étude de données multidimensionnelles, le modèle de régression linéaire multiple est 

l’outil statistique le plus habituellement mis en œuvre. Cas particulier de modèle linéaire, il 

constitue la généralisation naturelle de la régression simple et s’écrit sous la forme suivante : 

 où on considère avoir p variables explicatives et où on 

suppose que les données proviennent d’un échantillon statistique de taille n. 

Il existe tout un arsenal statistique pour calculer ces coefficients β avec un certain niveau de 

confiance. Ceci n'étant pas l'objet de notre étude, voici quelques références à consulter pour 

mieux appréhender ce processus [RUBI94], [BESS01]. 

 

Pour enrichir le propos, illustrons cette méthode par un exemple à deux paramètres qui 

définit la vente d’un produit (Yi) en différentes localités en fonction de la population (X1) et 

du salaire mensuel (X2) : 

 

Dans ce cas-ci, la valeur de Y est fonction de deux variables indépendantes où :   

  Yc  est la valeur calculée ou estimée pour la variable dépendante,  

  a est la valeur de Y quand toutes les variables X= 0,  

  X1 est la première variable (explicative) indépendante,  

b1 est la pente de la droite liée à la variation de X1 

  X2  est la deuxième variable indépendante,  

b2  est la pente de la droite liée à la variation de X2 

 
 

    
            

On obtient  Y= 3.45 + 0.49X1 + 0.009X2 

 

 

district (i) Vente 
unité Y i 

Population 
(1000s)Xi1 

salaire 
mensuel 
(CHF) 

(CHF)Xi2 

1  162  274  2450  
2  120  180  3254  
3  223  375  3802  
4  131  205  2838  
5  67  86  2347  
6  169  265  3782  
7  81  98  3008  
8  192  330  2450  
9  116  195  2137  
10  55  53  2560  
11  252  430  4020  
12  232  372  4427  
13  144  236  2660  
14  103  157  2088  
15  212  370  2605  

i
p

ipii XXY εβββ ++++= ..... 1
10

2211 xbxbaYc ++=
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Ce type de modèle est souvent considéré comme performant et ce pour deux raisons : 

- il y a moins de biais (plus nous omettons de variables exogènes dans une 

étude descriptive, plus nous risquons d'introduire un biais) 

- l'introduction de variables supplémentaires peut diminuer la valeur de la 

variance résiduelle  

Or l’application de ce modèle dans le calcul des coûts est fastidieuse car il est difficile 

d’avoir des échantillons de données suffisants et pertinents pour remplir les critères 

statistiques. De plus, trouver les bonnes combinaisons entres les variables explicatives n'est 

pas tâche facile ! 

La technique de régression pas à pas est ainsi une méthode très largement utilisée par les 

statisticiens pour se concentrer sur les inducteurs de coût les plus importants (step-wise 

régression).  

Le principe de la régression pas à pas consiste soit à introduire les variables de X une par une 

(régression vers l'avant), soit à inclure toutes les variables possibles de X dans une régression 

multiple et de les rejeter alors une par une (régression en arrière). Cela permet à l'analyste 

d'ajouter des variables ou de les enlever, afin d’obtenir le meilleur modèle de prédiction des 

coûts. Cette méthode exige cependant de l'analyste de bien comprendre les variables qu’il 

entre dans le modèle, de présumer de leur impact, et de surveiller les effets de multi-

colinéarité (la multi-colinéarité se produit quand deux variables ou plus, présumées 

indépendantes, montrent un degré élevé de corrélation).  

 

4.2.2.4. Combinaison de relations linéaires et non 

linéaires 

Les estimateurs de coûts peuvent aussi être issus d’une combinaison de plusieurs relations 

linéaires et non linéaires en multi-variables. 

Par exemple un des descripteurs de coût couramment employé et illustré dans [DEAN89] est : 

 

                  ou encore   

 

Dans cet exemple, E.B. Dean explique que les facteurs exponentiels retranscrivent bien les 

effets temporels (tels que l’inflation ou l’évolution technologique) tandis que les autres 

facteurs retranscrivent mieux les quantités économiques (comme les unités de production, le 

nombre de prototypes, le nombre de lignes de code pour un logiciel, le poids de chaque unité 

produite, etc.) 

∏∏
+==

=
s

rj

a
j

r

i

xaa jii xeec
11

0 � �
= +=

++=
r

i

s

rj
jjii xaxaac

1 1
0 )ln()ln(



 61

Si on la compare à des emplois dissociés, l’utilisation combinée de ces facteurs permet, a 

priori, d’améliorer la précision du calcul. 

 

Si on pose : �
=

+=
r

i
ii xaaq

1
0  alors �

+=
+=

s

rj
jj xaqc

1
)ln()ln(   où  ∏

+=

=
s

rj

a
j

q jxec
1

 

 

Le coût s’exprime ainsi par une forme où l’évolution technologique, l’inflation et toute autre 

mesure abstraite ajustent les quantités économiques précisées ci-dessus. 

Cette définition de la complexité du système est pratique puisque ses composantes sont 

linéaires. La composante a0 représente la complexité engendrée par des inducteurs qui ne 

sont pas encore déterminés. La figure suivante illustre cette notion de complexité : 

 
Fig. 18 : Notion de complexité 

 

4.2.2.5. La régression floue 

Cette technique représente une alternative aux techniques statistiques conventionnelles, 

basées sur des théories probabilistes bien connues et dont les observations suivent 

l’hypothèse "Independent and Identical Distribution" (IID). Avec de telles limitations, les 

régressions statistiques linéaires conventionnelles sont souvent remises en cause dans leur 

prédiction lors d’applications réelles. Tanaka et Al [TANA82] furent ainsi les premiers à faire 

intervenir la structure floue dans les modèles de régression.   
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Plusieurs techniques existent, citons entre autres : 

- Fuzzy Linear Regression Model [TANA89], [JUAN92], [GUAN93], 
[SAKA92] 

- Fuzzy Goal Regression Model [CHAN96] 

 

Afin de faire correspondre les inducteurs de coûts choisis avec le coût lui-même, la forme de 

ces modèles repose sur l’utilisation d’une fonction d’appartenance floue. 

Cette régression présente l'intérêt principal suivant : les algorithmes qui la réalisent s’avèrent 

très robustes dans la pratique et nécessitent un degré d’ajustement assez faible (grâce à la 

flexibilité inhérente à la fonction d’appartenance floue). 

 

4.2.3.4.2.3.4.2.3.4.2.3. Les Modèles cognitifsLes Modèles cognitifsLes Modèles cognitifsLes Modèles cognitifs    
4.2.3.1. Les réseaux de neurones 

Ces dernières années, une nouvelle approche basée sur la théorie des réseaux de neurones 

(Artificial Neural Networks ou ANNs) s'est développée. Les ANNs se sont inspirés des 

fonctionnalités et de la structure du cerveau humain et de son réseau de neurones. De façon 

schématique, ce dernier peut être défini comme un "processeur massivement distribué en 

parallèle et qui a une propension naturelle pour stocker de la connaissance empirique et la 

rendre disponible à l’usage". Les connexions entre les neurones s'appellent les synapses et 

leurs différents niveaux de conductivité traduisent le « poids » de la connexion. On peut citer 

comme référence sur ce sujet les travaux suivants : [ARBI95] ou [HERA94]. 

 

La modélisation par réseau de neurones a conquis plusieurs domaines [DREY97].  

Le premier est la modélisation linéaire de données statiques : en chimie, on modélise le 

comportement de molécules grâce à différents descripteurs tels que la masse, le volume, le 

nombre d’atomes (ce qui permet de prédire les propriétés de la molécule sans réaliser de 

synthèse chimique). On simule aussi des processus dynamiques avec l’utilisation de réseaux 

récurrents : la commande d’un véhicule 4x4 (le frein, le volant et l’accélérateur) est ainsi 

réalisée par des réseaux de neurones, de sorte que le véhicule garde une trajectoire 

déterminée. On utilise également les réseaux pour la détection d’anomalies dans les 

processus : on prédit l’évolution du processus et on compare cette prédiction avec son 

évolution réelle. Dans la détection d’anomalie, on traite en outre des problèmes de 

classification : cette technique est issue de la reconnaissance de forme (le réseau surveille le 

processus et lorsqu’il détecte un écart, il le classe suivant la nature du défaut rencontré). 
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Enfin, les réseaux de neurones sont utilisés depuis peu en économie pour modéliser des 

évolutions financières. 

 

Ces outils sont en revanche, pour l'instant, très peu utilisés dans le domaine du costing. Une 

des rares publications à ce sujet est celle de [CAVA02] où les données prises en compte pour 

l’élaboration du modèle sont de trois types : 

- données technologiques, liées aux procédés de production 

- données de conception, liées aux dispositifs morphologiques du produit 

- données concernant les coûts, tels que les coûts de matière première, de 

main-d'oeuvre, etc. 

Dans cet article, les auteurs se sont attachés à comparer le réseau de neurones développé avec 

un modèle paramétrique régressif. Leurs analyses statistiques ont montré la supériorité du 

modèle neuronal sur celui de la simple régression linéaire. Le graphique suivant présente 

bien que l'erreur d'estimation sur les coûts de production estimés pour différents lots de 

pièces est moindre dans le cas du modèle cognitif. 

 
Fig. 19 : Erreur d'estimation par ANN 

 

Sans pour autant généraliser la supériorité de ce modèle, cette publication met en évidence la 

robustesse des ANN qui mènent à d'excellents résultats sur tous les échantillons proposés.  

Il est intéressant de prolonger l'analyse au-delà de données purement quantitatives pour 

inclure également quelques considérations qualitatives, la logique inhérente à ces deux 

approches en étant le point le plus important. Alors qu'un modèle paramétrique exige de 

spécifier une expression analytique définissant les relations entrées/sorties, cette étape n'est 
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pas nécessaire avec un réseau de neurones. Aussi l'ANN se caractérise-t-il par la possibilité 

de déterminer de façon autonome les relations (CER) les plus appropriées.  

Ceci peut cependant être vu à la fois comme une force et une faiblesse. En effet, l'analyse du 

problème est beaucoup plus légère et rapide et, dans le cas d’un problème très complexe ou 

innovant, les résultats ne dépendent pas de la capacité des analystes à trouver des variables 

indépendantes clés et des expressions analytiques adéquates. Dans le même temps, l’aspect 

"boite noire" que revêt cet outil et l’impossibilité de savoir clairement comment les résultats 

sont obtenus constituent la limite principale du réseau de neurones. En d'autres termes, il est 

impossible de donner une interprétation théorique aux résultats fournis par l'outil, 

particulièrement pour des valeurs imprévues (du moins par intuition) ou injustifiables.  

D'ailleurs, on peut objecter que si la connaissance de l’expression des différentes relations 

n'est pas nécessaire pour appliquer une approche par ANN, il faut néanmoins prédéterminer 

la structure du réseau. Plusieurs applications structurelles, comme le multicouche, l’Adaptive 

Resonance Theory (ART) et la technique d’auto-organisation [FREE91], se sont développées 

pour faciliter l’identification de la structure la plus adaptée. Les progiciels de conception de 

réseaux de neurones sont généralement équipés d'outils qui visent à évaluer "la propension à 

apprendre" du réseau et, en cas de réponse insatisfaisante, à le modifier de manière 

appropriée. 

 

L'argument que citent souvent les utilisateurs de modèles paramétriques classiques est leur 

excellent (ou du moins convenable) rapport qualité/prix, or le coût d'exécution d'un réseau de 

neurones est (en général) tout à fait semblable : en effet, les faibles coûts rencontrés lors des 

analyses préliminaires sont équilibrés par les coûts plus élevés nécessaires au développement 

d'un ANN. Aussi la robustesse plus élevée de la méthodologie et sa faculté à traiter des 

informations superflues ou fausses permettent-elles d’éliminer ou de réduire les phases 

d'analyse de données, généralement très longues (et donc onéreuses) avec le tout 

paramétrique. 

 

En conclusion, les ANN, développés récemment, semblent représenter une alternative valide 

à la modélisation des coûts. Pour stimuler la diffusion de cette méthodologie, il est cependant 

nécessaire de la rendre davantage "transparente" à l'analyste, en développant par exemple des 

outils logiciels qui reproduisent d'une manière compréhensible le comportement du réseau. 
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4.2.3.2. La logique floue 

La logique floue (Fuzzy Logic) a été introduite par L. Zadeh [ZADE65], [ZADE94] en 1965 et 

ses premières applications ont vu le jour dès les années 80 avec le contrôle du métro de 

Sendai au Japon. Elle a été créée pour répondre au besoin de formaliser la représentation et le 

traitement de connaissances imprécises ou approximatives. Cette méthode intervient donc 

dans la manipulation de connaissances imparfaites, par exemple les facteurs humains. 

L’élément de base de la logique floue est l’ensemble flou (ainsi appelé à cause de ses 

frontières indécises). [BOUC98] 

 

Sans entrer dans le détail de ces méthodes, et bien que les outils et pratiques émanant de la 

logique floue soient nombreux [IDRI99], nous allons nous limiter à présenter l'outil 

COCOMO d'évaluation de coûts. 

C’est en 1981 que le logiciel COCOMO, acronyme pour COnstructive COst Model, a été 

développé [BOEH81a] et depuis sa première version, cet outil d'estimation du coût des 

logiciels n'a cessé de s'améliorer. Il est doté de trois modules : COCOMO simple, 

intermédiaire et expert. 

Assez simpliste, le modèle de base estime l'effort (nombre de mois.homme) en fonction du 

nombre de lignes de code, de la productivité (nombre de lignes de code par personne par 

mois) et d'un facteur d'échelle qui dépend du type de projet.  

Le modèle intermédiaire introduit 15 facteurs de productivité (appelés "cost drivers") divisés 

en quatre classes : attributs du produit, attributs de l'environnement matériel et logiciel, 

attributs du personnel et attributs du projet.  

Le modèle expert inclut toutes les caractéristiques du modèle intermédiaire avec en plus une 

estimation de l'impact de la conduite des coûts sur chaque étape du cycle de 

développement (définition initiale du produit, définition détaillée, codage, intégration).  

 

Aujourd’hui, le modèle COCOMO 2 (1998) représente une grande évolution de COCOMO 

par l’utilisation de l'approche statistique bayesienne dans le but de combiner des données 

empiriques avec des avis experts. Il prend en compte les facteurs suivants : facteurs d'échelle, 

urgence, flexibilité de développement, résolution d'architecture/risque, cohésion d'équipe et 

maturité de processus.  
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Pour illustrer cette approche, évoquons l'application extraite de Software Engineering 

Economics [BOEH81b]  où l’équation de coûts de développement présentée dans le modèle 

COCOMO fournit une estimation en homme.mois telle que : 

 HM= ∏
=

15

1
*

i
ij

b ctaillea   

où : 

- taille désigne la taille d’un logiciel mesurée en Kilo Instructions Source Livrées (KISL) 

- a, b des constantes qui dépendent du mode du projet (organique, semi-détaché ou intégré) 

- Cij le multiplicateur d’effort correspondant à la jème catégorie (valeur linguistique) 

sélectionnée du ième facteur de coût 

- Ki le nombre de catégories correspondant au ième facteur de coût. 

 

Au-delà de la simplicité de ce modèle, Boehm [BOEH81b] montre comment les différentes 

estimations de coût peuvent être faites par phases du cycle de vie et pourquoi une estimation 

au niveau du composant, et non pas au niveau du produit, peut donner des résultats plus 

précis. Ces méthodes fournissent en outre des données quantitatives au processus de décision 

de la direction, bénéfice précieux même lorsque les estimations sont approximatives. 

L'utilisation systématique d'un modèle tel que le COCOMO, ou de tout autre modèle de ce 

type, dans le cadre d'une organisation donnée, est donc susceptible d'améliorer l'exactitude 

des estimations de coût. 

 

En synthèse, retenons que les principaux avantages des modèles algorithmiques par logique 

floue résident dans la facilité que l’on a à les développer, à les utiliser et à les programmer. 

Ils présentent cependant comme défaut de ne pas proposer une bonne explication quant à leur 

comportement. 

Quant aux modèles non algorithmiques, que nous n’avons pas présentés, ils permettent de 

modéliser des relations complexes entre les différents facteurs affectant le coût. Bien que leur 

comportement soit facilement compréhensible [IDRI99], ils restent néanmoins difficiles à 

développer et ne peuvent être utilisés sans une programmation préalable. 

 Enfin, soulignons que les modèles de coût utilisant la logique floue sont en fait une 

agrégation de plusieurs techniques et qu'ils mettent en jeu les notions suivantes : l’analyse 

des inducteurs de coûts, la théorie de la logique floue, la MAUT (Multi Attribute Utility 

Theory), les techniques de régression… 
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Fig. 20 : Costing et "fuzzy logic" 

 

Cette méthode tend donc à se généraliser en raison des bons résultats qu'elle offre, on peut 

ainsi prendre en exemple l'évaluation des coûts du capot d’antenne du Longbow pour 

laquelle les erreurs de prédiction ont été inférieures à 5% (type d’erreur non connue). 

 

4.2.4.4.2.4.4.2.4.4.2.4. Synthèse sur les modèles paramétriquesSynthèse sur les modèles paramétriquesSynthèse sur les modèles paramétriquesSynthèse sur les modèles paramétriques    
    

Ce tour d’horizon a permis de souligner les avantages et les inconvénients des modèles 

paramétriques. 

Ces méthodes sont tout d'abord rapides et faciles à employer ; de plus, elles peuvent être 

mises en oeuvre avec une information limitée sur le système à étudier. En conséquence, elles 

sont particulièrement utiles dans la phase de développement d'un programme.  

Ensuite, du fait qu'ils sont basés sur des observations (subjectivité faible ou inexistante) et 

reposent sur une forte rigueur scientifique, les modèles paramétriques sont bien souvent 

d'excellents outils pour prédire des coûts.  

Les techniques paramétriques peuvent cependant présenter des limites. En effet, outre les 

difficultés de compréhension pour des néophytes, un problème majeur se pose lors de la 

création de ces outils : la collecte de données de référence, souvent erronées ou incomplètes 

dans le cas de systèmes complexes. Par exemple, on se doute que la base de données qui sert 

de référence pour l'évaluation des coûts de matériel informatique est bien plus importante (et 

donc plus pertinente) que celle disponible pour l'analyse d'un système embarqué sur 

hélicoptère et produit en très faible quantité.  
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Le choix du/des paramètre(s) de référence est en outre capital dans la qualité de l'estimateur 

de coût. En effet, quelle que soit la technique utilisée, on ne peut pas avoir de résultats 

probants si le paramètre pris en compte ne retranscrit pas fidèlement la loi de comportement 

en coût du système : c'est donc l'expert en costing qui, par son choix de paramètres, influence 

la qualité du modèle. 

Il apparaît enfin que des phénomènes environnementaux ou organisationnels, influençant de 

façon significative le résultat de l’estimation, sont difficilement transposables et intégrables, 

de manière formelle, dans les modèles paramétriques de coût. Citons comme exemple 

l'impact de la maîtrise des procédés industriels (mode d’organisation, compétences de 

l’équipe et techniques employées) ou encore celui des réglementations et de la fiscalité d'un 

pays. 

 

Aussi, dans la pratique, une technique d’évaluation paramétrique, telle que l’entendent les 

spécialistes du costing, s’avère être un habile mélange des trois grandes méthodologies 

existantes. Schématiquement il s’agit, par analogie, d’utiliser l’ensemble des données 

disponibles sur des systèmes existants ou plus anciens, d’apprécier leur corrélation par 

rapport à des paramètres donnés, et enfin de déterminer le coût désiré à travers une 

expression analytique ajustée.  

 

La suite de ce chapitre se consacre ainsi à la description des méthodes analytiques et 

analogiques. 

 

4.3.4.3.4.3.4.3. Modèles AnalytiquesModèles AnalytiquesModèles AnalytiquesModèles Analytiques    
 

4.3.1.4.3.1.4.3.1.4.3.1. IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
 

La méthode analytique est la plus ancienne, la plus classique, et donc la plus répandue, des 

méthodes d'estimation de coûts. Si l’on se réfère à la seule étymologie, analytique signifie 

"qui procède par voie d’analyse". Or le dictionnaire définit l’analyse comme "une opération 

consistant à étudier un objet, un tout, en le décomposant en ses éléments constitutifs". Les 

modèles analytiques reposent donc sur une bonne connaissance des caractéristiques d'un 

système, ils nécessitent des informations très détaillées sur l'élément à chiffrer, ce qui les 

discréditent pour des évaluations très en amont dans un projet. 
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De manière simplifiée, le chiffrage analytique repose sur une décomposition du coût en 

plusieurs sous-éléments plus faciles à calculer : 

Coût système = Σ (coûts élémentaires) 

 

L’approche analytique peut également être utilisée pour estimer des écarts entre système de 

référence et système étudié. Cette thèse portant sur des analyses prévisionnelles de coûts, 

nous limiterons néanmoins nos recherches aux techniques susceptibles d’y parvenir sans 

rentrer dans les systèmes de comptabilité générale (par coût prévisionnel ou coût préétabli, 

on entend "coût calculé à partir des charges estimées à l’avance").  

 

L'état de l'art de ces méthodes analytiques consiste à présenter les évaluations dites "à la 

main", la méthode ABC et l'analyse des UVA. 

 

4.3.2.4.3.2.4.3.2.4.3.2. Méthodes Méthodes Méthodes Méthodes """"    à la mainà la mainà la mainà la main    """"    
 

4.3.2.1. Présentation du modèle 

Comment ne pas présenter les modèles analytiques sans parler de ces "lois", de ces 

expressions régies aussi bien par la comptabilité que créées par l’expert en costing ? Celles-ci 

définissent le coût d’un système à travers ses inducteurs sous la forme d’une décomposition 

(rigoureuse ou non) en plusieurs sous-ensembles. Ces "modèles" (si l’on peut parler de 

modèles), très simples car reposant sur un lien direct coût / inducteurs, représentent la grande 

majorité des calculs effectués pour estimer le coût d’un produit. C’est d’ailleurs par 

l’intermédiaire de ce système que l’être humain raisonne lorsqu’il s’agit d’effectuer des 

achats.  

On peut prendre l’exemple, certes élémentaire, d’une personne allant faire ses courses au 

supermarché : la facture totale de ses achats s’écrira sous la forme d’une décomposition par 

articles choisis et selon le traditionnel schéma quantité × prix de l’article. Ce cas simple 

illustre très bien le principe d’une approche qui peut se transposer à l’infini à n’importe quel 

autre domaine. 

 

4.3.2.2. Exemple d’application 

A partir d'un modèle utilisant le schéma de la comptabilité analytique pour calculer le coût 

d’un produit fabriqué par une entreprise, prenons une organisation selon trois niveaux : 
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l’approvisionnement, la production et la distribution. Par le biais de la comptabilité 

analytique, on peut ramener toutes les charges à ces trois centres de coûts. 

Pour fabriquer un produit, une entreprise utilise 200 g d'une matière A achetée 10 euros le Kg 

et 400 g d'une matière B achetée 8 euros le Kg ; les charges d'approvisionnement 

représentent 10% du prix d'achat ; la fabrication coûte 6 minutes de main d'oeuvre à 50 euros 

de l'heure et 2 euros de fournitures ; la distribution coûte 8% du prix de vente qui est de 20 

euros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 21 : Modèle analytique simple 

D'une simplicité extrême, cette approche est la plus courante des méthodes d'estimation de 

coût et peut très facilement être mise en place. Dans le cadre d’une estimation prévisionnelle, 

c'est-à-dire en phase de conception et de développement, la difficulté est de disposer de 

données suffisantes et d'établir une décomposition pertinente du système. Pour parer à ce 

besoin, les méthodes ABC et UVA ont formalisé les décompositions potentielles de coût.  

 

4.3.3.4.3.3.4.3.3.4.3.3. La Méthode ABCLa Méthode ABCLa Méthode ABCLa Méthode ABC    
    

4.3.3.1. Introduction à la méthode ABC 

L’origine de la méthode ABC remonte au programme de recherche CMS (Cost Management 

System) développé en 1986 par les chercheurs américains Kaplan, Porter, Cooper et Miller, et 

français Mevellec, Lebas et Lorino. [TANN02].  

La méthode d’analyse des coûts fondée sur les activités (Activity Based Costing - ABC) 

considère l’entreprise, ou la structure, sous l’angle des processus mis en œuvre qui 

concourent à la réalisation et à la distribution des produits et services. Elle repose donc sur 

 Quantité Montant unitaire Calcul Montant 

Prix achat mat. A 0.2 10 0.2 * 10 2 

Prix achat mat. B 0.4 8 0.4 * 8 3.2 

Prix d'achat A + B . . 2 + 3.2 5.2 

Charges d'approvisionnement 10% 5.2 10% * 5.2 0.52 

COUT D'ACHAT . . 5.2 + 0.52 5.72 

Main d'oeuvre 0.1 50 0.1 * 50 5 

Fournitures . . . 2 

COUT DE PRODUCTION . . 5.72 + 5 + 2 12.72 

Charges de distribution 8% 20 8% * 20 1.60 

COUT DE REVIENT . . 12.72 + 1.60 14.32 

MARGE . . 20 - 14.32 5.68 
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une vision transversale qui fait abstraction des fonctions et des centres de responsabilité, 

plusieurs centres de responsabilité pouvant contribuer à la réalisation d’un même processus.  

 

La méthode ABC permet de mieux refléter la composition des coûts en proposant notamment 

une répartition pertinente des coûts indirects : en effet, aux notions de coûts complets et coûts 

directs, elle substitue celle de coûts traçables. On appelle traçables des coûts qu’on sait 

affecter directement aux produits, sur la base d’une unité d’œuvre non arbitraire [LORI01]. 

 

L'Activity Based Costing concerne les contrôleurs de gestion mais aussi les chefs de projet en 

leur offrant une vision globale des processus qu’ils gèrent. Elle implique également les 

opérationnels, seuls capables de décrire les activités inductrices de coût. 

L’ABC repose sur le principe : 

    

 

 

et peut se décomposer en sept étapes [BERL02] : 

- définition des différentes activités dans les centres 

- répartition des ressources consommées par les différentes activités 

- définition du lien de causalité (inducteur de coût) entre la consommation 

de la ressource et l’activité déjà définie 

- regroupement des inducteurs de coût face aux activités 

- détermination du nombre des inducteurs de coût 

- analyse du coût associé à l’inducteur de coût 

- application du coût unitaire des inducteurs de coût aux produits et 

détermination des prix de revient selon l’approche ABC. 

 

L’ABC offre une bonne allocation des coûts d’un produit en affectant les charges indirectes 

de manière fine. Non négligeables, celles-ci englobent les frais généraux, dépenses 

administratives, coûts de direction, etc. Généralement, on les estime par une multiplication 

du coût de production par un facteur indexé.  

Les coûts indirects ne suivant pas le même modèle pour tous les produits, le principe de leur 

répartition se fait de la manière suivante [ARIE00] : 

  consommées par              utilisées par 

Ressources  �         Activités � Produits 
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Fig. 22 : Répartition des charges indirectes 

 

Dans le cas de l'ABC, et une fois les spécifications arrêtées, les choix de conception et de 

développement portent non seulement sur des variables liées au volume, mais aussi sur des 

variables de complexité et d’efficience. Les systèmes de calcul de coût basé sur les activités 

permettent de mettre en évidence le rôle de la variété comme vecteur d’influence des coûts 

récurrents.  

 

En outre, l’utilisation de la modélisation ABC soulève deux problèmes : la définition des 

inducteurs de coût et la différence entre le concept d’inducteur et celui de mesure d’activités. 

La différence entre ces deux concepts est principalement liée à l’horizon temporel considéré : 

l’inducteur de coût est un facteur dont l’occurrence est à l’origine du coût, alors que la 

mesure d’activité (ou unité d’œuvre) représente le facteur par lequel le coût d’une activité 

varie le plus directement. En conséquence, la mise en place de la méthode ABC ne garantit 

nullement la modélisation des consommations de ressources utiles. On peut formaliser la 

méthode ABC de la manière suivante [PESO03] : 

�� ×+×=
n

mtimtptipt
p

it cMPQMPcUOOnBUCP ))(  avec : 

- t pour la période 

- i pour le produit 

- n pour les charges 
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- p pour le poste, la section ou l’activité 

- m pour les matières 

- CPit coût du produit i pour la période t 

- nBUOipt nombre d’unités d’œuvre du poste p consommé par le produit i 

- cUOpt coût de l’unité d’œuvre du poste p en t 

- QMPimt quantité de matière m consommée par le produit i en t 

- cMPnt coût de la matière m pour la période t. 

 

Enfin, notons que l’activité doit être caractérisée par un véritable inducteur et non pas 

simplement par une mesure d’activité (laquelle ne traduit qu’une corrélation et non pas une 

causalité réelle). [GAUT00]  

L’inducteur déterminé pour une activité doit correspondre à une variable de décision du 

processus de conception et développement du produit nouveau. Ces variables s’articulent 

autour de quelques grands domaines : 

- les décisions "produit et marché" basées essentiellement sur la définition 

des fonctionnalités du produit 

- les décisions relatives aux technologies du produit et reposant sur les 

capacités avec lesquelles une firme cherche à obtenir un avantage 

concurrentiel 

- les décisions relatives à l’architecture du produit, portant sur la définition 

des sous-systèmes et de leurs interfaces 

- les décisions relatives aux technologies et processus de production. 

 

Les choix de conception et de développement impliquent une difficulté dans l'application de 

la méthodologie ABC. En effet, une décision de conception influence les coûts récurrents 

indirects, le nombre d’occurrence d'une activité ou son coût de réalisation. Par exemple, les 

choix faits en phase de développement peuvent impacter le nombre de changements de série 

sur une ligne de production.  

 

4.3.3.2. Exemple d’application 

Prenons l'exemple [TANN02] d'une entreprise agro-alimerntaire qui fabrique des boîtes 

contenant un mélange standard d’aliments (pour la grande distribution) et des grands 

plateaux contenant un mélange spécifique à la demande de certains clients (restaurants, 

hôtels), le département commercial assurant les ventes, le contrôle des expéditions et les 
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visites aux clients. On prend comme paramètre la répartition des charges indirectes et les 

sections suivantes : 

- une section auxiliaire (laboratoire et tests) 

- trois sections principales : (approvisionnements, fabrication et 

conditionnement, et service commercial) 

La section « laboratoire et tests » doit être répartie en tant que section auxiliaire, à raison de 

90%, à la section "fabrication" et les 10% restant à parts égales entre les deux autres sections 

principales. Les coûts matières correspondent à 132 500 kg de légumes consommés à 65%. 

Pour le produit standard, la main d'œuvre est de 3 950 heures dans la fabrication (60% du 

produit standard). 100 tonnes de légumes standards emballés à 18 € le kg et 40 tonnes de 

produits légumes spécifiques emballés à 22 € le kg sont vendues. A titre de simplification, on 

considère que la consommation en légumes des produits standards, la main d'œuvre directe 

payée et le prix de l’emballage s'élève à 1.000.000 €. La consommation en légumes des 

produits spécifiques est de 750.000 €. 

Dans le cadre de l’ABC, on suppose l’existence de deux activités dans la section 

"laboratoire", deux dans la section "approvisionnement", quatre dans la section "fabrication 

et conditionnement" et trois dans la section "service commercial". Les consommations en 

ressources sont de même définies par activité, à partir d’un inducteur de coût correspondant. 

 

Le détail du calcul n’ayant qu’un intérêt limité, il s’agit plus de se focaliser sur les résultats et 

de mesurer ce qui résulte de l’ABC par rapport à la méthode des coûts complets. 

On constate ainsi que le coût du Kg de légumes spécifiques était sous-estimé : 21,602 € selon 

la méthode du coût complet contre 22,012 € selon l’approche ABC, le 2ème produit se vend 

donc à perte. Dans les approvisionnements, la charge en coût complet était partagée entre les 

produits spécifiques et standards à raison de 35% et 65%, alors que selon l’approche ABC  la 

charge l'est selon les pourcentages 15/27=55,5% et 12/27=44,5% (le nombre de légumes 

étant adopté comme inducteur de coût). Dans la fabrication, la charge en coût complet était 

distribuée à hauteur de 40% et 60% alors que selon l’approche ABC, le conditionnement est 

réparti en fonction du nombre des lots, soit 150/325 = 46% spécifiques et 175/325 = 54% 

standards. 
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4.3.3.3. Commentaires 

Nous retiendrons donc de cet exemple que : 

- le choix des activités et des inducteurs de coût peut être discutable dans certaines 

situations 

- l’imputation des charges indirectes sur les activités n’échappe pas à la technique 

classique des clés de répartition  

- dans la pratique, l’approche ABC reste parfois complexe à réaliser, ce qui peut 

entraîner un certain manque de transparence au niveau des utilisateurs. 

Force est de constater que ces imprécisions et biais de calcul restent moins importants que 

ceux rencontrés lorsqu'on applique les techniques de la comptabilité analytique classique, on 

peut même dire en comparaison que la méthode ABC est précise. [MILK96] 

 

Cependant M. Gautier [GAUT00] évoque les limites de l'estimation ABC. D'une part, son 

principal défaut est qu’elle requiert un véritable effort lors de sa mise en place, ce qui 

consomme beaucoup de temps par rapport aux méthodes traditionnelles. D'autre part, en ne 

conservant que des lois de coûts linéaires et unicausales, les systèmes de comptabilité de 

gestion procèdent à une simplification difficilement justifiable, constituant ainsi un obstacle à 

leur utilisation pour évaluer les choix en phase de conception d’un produit nouveau. 

 

4.3.4.4.3.4.4.3.4.4.3.4. La méthode des Unités de Valeur Ajoutée (UVA)La méthode des Unités de Valeur Ajoutée (UVA)La méthode des Unités de Valeur Ajoutée (UVA)La méthode des Unités de Valeur Ajoutée (UVA)    
4.3.4.1. Présentation 

Apparue en avril 1995, la méthode des Unités de Valeur Ajoutée (UVA) puise ses origines 

dans la méthode ABC [PESO03]. Elle a été développée progressivement à partir du concept 

de "l’unification de la mesure de la production" énoncé par Georges Perrin au début des 

années 1950.  

Cette méthode a pour objectif de définir le profit de chaque facture. Le calcul par acte de 

vente ne pouvant se faire que par une étude précise de l'activité de valeur ajoutée, la méthode 

préconise donc une analyse fine de tous les processus concourant à une vente. Les coûts sont 

ensuite répartis sur les produits et clients selon divers critères de classification traduisant leur 

niveau de consommation de ressources. 

Le niveau plus fin d’analyse de la méthode UVA (qui descend jusqu’aux tâches élémentaires) 

est systématiquement évoqué par ses partisans, mais sa principale caractéristique est la 

simplification du calcul des coûts permise par l’hypothèse des "rapports constants". C’est la 

raison pour laquelle on distingue les méthodes des sections homogènes et ABC de la 
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méthode UVA (méthode indiciaire). L’ensemble des techniques évoquées repose sur le 

même postulat : l’organisation est découpée en entités et les tâches sont allouées entre ces 

entités [BOUQ00] Nous ne discuterons donc pas de la validité de ce postulat, mais 

uniquement des éléments distinctifs des deux catégories d’approches identifiées. 

 

La formulation de la méthode des UVA est la suivante [PESO03] : 

�� ×+××=
m

mtimtt
p

ptiptit cMPQMPcUVAiUVAnbUOCP )()(
0

 avec : 

- cUVAt : le coût de l’unité de valeur ajoutée pour la période t, tel que 
t

j
jt

t nbUVA

ch
cUVA

�
= où 

nbUVA est le nombre d’UVA produites pendant la période t et chjt le montant total des 

charges j pour la période t ; 

- iUVAp : indice représentant la proportion de « valeur ajoutée » consommée par le poste p ; 

- nbUOipt : nombre d’unités d’œuvre du poste p consommées par le produit i en t ; 

- QMPimt : quantité de matière m consommée par le produit i en t ; 

- cMPmt : coût de la matière m pour la période t. 

La simplification proposée par cette méthode repose sur ce que l’on appelle les "constantes 

occultes" (G. Perrin, 1963). Toutefois, ces constantes pouvant varier dans le temps, on leur 

préfère le terme d’indice UVA. Ils doivent régulièrement être remis à jour (tous les cinq ans 

au moins) pour tenir compte des évolutions technologiques ou de la structure des charges.  

 

4.3.4.2. Exemple d’application 

Reprenons un exemple tiré de [FIEV03] qui récapitule l’utilisation de la méthode des UVA, 

depuis le taux de base jusqu’à l'obtention de l’équivalent valeur ajoutée d'une vente : il s'agit 

d'une vente de 120 unités de produit A et de 5 unités de produit B. 
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On peut calculer ainsi le prix de revient de la vente : 

 
Fig. 23 : Costing par Unité de Valeur Ajoutée 

 

4.3.4.3. Conclusion 

Cette vision apportée sur la gestion est novatrice, on ne travaille pas en centres de profits 

mais en processus décomposés en opérations. Certaines charges de la comptabilité vont ainsi 

être remises en cause, le compte comptable n'étant pas une source d'informations 

suffisamment pertinente. 

La construction de la méthode UVA reste cependant longue et coûteuse en moyens humains, 

certaines variables étant indispensables à une mise en place réussie (notamment une 

présentation claire et précise des objectifs et des moyens). Si cette technique est mal perçue 

et passe pour un moyen de contrôle du rendement, l'information recueillie sera biaisée. 

L'acceptation de l'UVA mais aussi l'investissement du personnel sont dès lors 

incontournables. En conclusion, soulignons que cet outil répond dans sa quasi-totalité aux 

limites des méthodes classiques et ABC : il propose de véritables solutions aux problèmes de 
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calcul des coûts grâce à son système d'information développé et facilite l'établissement de 

devis, et par la même la prise de décisions stratégiques. 
 

4.3.5.4.3.5.4.3.5.4.3.5. ConclusionConclusionConclusionConclusion sur l'usage des modèles analytiques sur l'usage des modèles analytiques sur l'usage des modèles analytiques sur l'usage des modèles analytiques    
 

Les modèles analytiques étudiés ici se différencient principalement par le type de 

décomposition adoptée. D'autre part, il apparaît qu'ils requièrent un niveau d’information trop 

important pour être utilisés au tout début du cycle de vie d’un produit (pré-design). Le niveau 

de détail étant élevé, et dès lors que leur utilisation est possible (fin de la phase de 

développement, début de la phase de production), leur performance est malgré tout 

exemplaire car basée sur le coût réel du produit. 

Au niveau de l’aide à la décision, on peut noter les apports de l’ABC et de son dérivé l’ABM 

(Activity Based Management), qui n’est autre que l’utilisation par le management 

d’indicateurs construits sur la base d’ABC. La méthode des UVA permet quant à elle 

d'améliorer sensiblement le système d'information aussi bien au niveau des coûts qu'à celui 

du fonctionnement général de l'entreprise.  

La pertinence de ces modèles en matière d'optimisation de conception est cependant 

discutable : sous la pression de nouveaux facteurs de compétitivité les structures de 

l’entreprise se modifient sans cesse, l'évolution du cycle de vie des produits et l'émergence 

des stratégies à long terme rendent donc ces systèmes issus de la comptabilité classique vite 

obsolètes.  

 

4.4.4.4.4.4.4.4. Les modèles analogiquesLes modèles analogiquesLes modèles analogiquesLes modèles analogiques    

4.4.1.4.4.1.4.4.1.4.4.1. PrésentationPrésentationPrésentationPrésentation    
 
Un raisonnement analogique consiste à établir un rapport inhabituel entre deux domaines et à 

en montrer les ressemblances, de ce rapprochement naît une conception nouvelle. Ce type de 

raisonnement s'appuie sur des images, ou comparaisons. Plus précisément, on entend par 

analogie "correction des écarts par action modératrice".  

Pour représenter ces principes généraux, l'exemple souvent repris en cybernétique est 

l’analyse de la régulation de la température d’un appartement [LANG76]. La régulation peut 

être effectuée en corrigeant les écarts enregistrés entre une valeur de consigne et la valeur 

réelle de la variable considérée. On appelle régulateurs les appareils utilisés dans ce but 

(niveau 1). Elle peut aussi être réalisée par compensation des perturbations. Pour reprendre 
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l’exemple précédent, cela signifie que la correction des écarts de température est fonction des 

modifications de température à l’extérieur. On appelle compensateurs les appareils utilisés à 

cet effet (niveau 2). On peut enfin réguler en supprimant les perturbations. Dans le cas du 

maintien de la température, ceci équivaut à éliminer l’influence qu'auraient les changements 

de température externe sur la température interne (niveau 3).  

Le premier niveau évoqué (contrôle par correction des écarts ou action modératrice) est très 

souvent utilisé en contrôle de gestion, il nécessite une bonne connaissance interne du système 

afin de boucler la chaîne causale (feed-back). Ce type de régulation est privilégié dans un 

environnement externe connu qui nécessite peu d’informations. Il est au centre de la méthode 

d’exception, un des piliers de la méthode des coûts standard (car au cœur de la 

budgétisation). Les deux autres niveaux étant plus adaptés à l'automatisme, nous ne les 

développerons pas.  

L’analogie entre le contrôle de gestion et le thermostat s’appuie donc essentiellement sur la 

régulation par correction des écarts : c'est le niveau 1 de la typologie d’Oskar Lange. 

[EKOK03]. Il faut cependant tenir compte des différences importantes entre le fonctionnement 

d'un thermostat et celui d'un expert en costing : la consigne du thermostat est décidée par le 

planificateur, lorsqu’il y a un écart son activité de correction est automatiquement enclenchée 

; quant au contrôleur de gestion, c'est son jugement qui relie la planification de la consigne à 

la décision de l’action correctrice [ANTH93]. 

 

Les modèles analogiques d'estimation de coût consistent en une/plusieurs comparaisons avec 

une/plusieurs réalisations similaires terminées. Par comparaison, on entend "jugement sur les 

caractéristiques de deux réalisations" (ce qui implique une part de subjectivité qu’il s’agit de 

réduire au maximum), lequel doit être quantifié de façon à être traduit en terme de coût. Pour 

construire de tels modèles, on procède en cinq étapes. 

Tout d'abord, on détermine un niveau d'analyse cohérent avec les bases de données 

techniques et économiques. Il faut ensuite identifier les points techniques sur lesquels portera 

l'analogie. Il s'agit de propriétés intrinsèques aux systèmes et bien sûr communes à chacun 

des éléments de comparaison. Puis on décide des projets sur lesquels portera la comparaison 

(particulièrement liées, les deux dernières étapes sont souvent simultanées). L'analogie est 

alors quantifiée entre les deux projets pour chaque fonction élémentaire étudiée. On peut par 

exemple s'appuyer sur la base d'une analyse critique reflétant le sentiment de l'estimateur 

quant à l'impact du coût sur la fonction. Pour ce faire, on utilise une échelle à plusieurs 

dimensions (impact faible/moyen/fort, etc.) ; le classement se faisant par dialogue entre 
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l'estimateur et le responsable technique, il apparaît illusoire de dilater cette échelle au-delà de 

cinq crans). Il reste enfin à calculer le coût recherché en faisant une régression sur les points 

de comparaison, cette approximation peut alors être assortie d'une notion de marges 

qualificatives, hautes et basses, de la précision du modèle. 

Si la méthode comparative fournit avec rapidité des résultats intéressants, elle laisse 

cependant place à une certaine subjectivité et suppose de travailler, en raison de l'évolution 

rapide des techniques, avec des données récentes et constamment renouvelées. La complexité 

de cette évaluation réside donc d'une part dans la qualité des bases de comparaison, et d'autre 

part dans la corrélation des informations utilisées.  

Pour tenir compte des écarts entre les différents projets servant de base de comparaison, il 

faut enfin signaler l'utilisation potentielle de coefficients d’analogie. Ceux-ci sont fonction de 

critères de taille, de technologie ou d’environnement, et peuvent varier positivement ou 

négativement, de façon additive comme multiplicative, afin de ramener la base de 

comparaison au plus proche du projet étudié. 

 

4.4.2.4.4.2.4.4.2.4.4.2. CoCoCoConclusions et limitesnclusions et limitesnclusions et limitesnclusions et limites des modèles analogiques des modèles analogiques des modèles analogiques des modèles analogiques    
 

Ces modèles analogiques présentent comme intérêt d'être d'un coût intellectuel très faible et 

d'explorer très rapidement un phénomène. Néanmoins, le "critère d'évidence" constitue un 

risque majeur : plus l'analogie s'imposera "d'évidence", plus les risques d'identifier l'objet à 

son modèle seront grands. La pertinence des comparaisons réside donc essentiellement dans 

le degré de précision que l'on s'accorde. 

Le modèle analogique a souvent une fonction explicative ("ça marche comme") mais peut 

aussi avoir une fonction prédictive ("ça marche comme ... alors si je fais ceci, je devrais 

obtenir cela"). Le test de la fonction prédictive va permettre d'explorer les limites de validité 

du modèle, voire de lui substituer progressivement un modèle paramétrique original plus 

performant. 

Retenons donc, en quelques mots, les avantages des prédictions de coût par comparaison : 

elles sont  

- basées sur des données d'expérience (c'est-à-dire venant de projets déjà créés par 

l’entreprise)  

- rapides d’utilisation et à mettre en place  

- facilement interprétables 

- précises pour un système très peu différent. 

Quant à leurs faiblesses, elles  
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- dépendent d’un seul échantillon de données  

- requièrent une "normalisation" (au travers des coefficients d’analogie) 

pour assurer une bonne précision 

- dépendent d’extrapolations et/ou de jugements d’expert pour les facteurs 

d’ajustement 

- présentent des difficultés pour trouver un système analogue approprié. 

 

La méthode analogique n'est finalement, en quelque sorte, qu'un cas particulier de modèle 

paramétrique avec moins de points de comparaison. Pour des technologies nouvelles ou des 

équipements particulièrement dissemblables, l'outil comparatif s'avère donc peu pertinent.  

 

4.5.4.5.4.5.4.5. BilanBilanBilanBilan sur les mé sur les mé sur les mé sur les méthodes d'évaluation dethodes d'évaluation dethodes d'évaluation dethodes d'évaluation de coûts coûts coûts coûts    
 

Chacune des méthodes présentées dans ce chapitre s'adapte donc à un usage, principalement 

en fonction de la phase du cycle de vie pendant laquelle la modélisation de coût est réalisée. 

Les nombreux travaux sur le bon usage des outils de prévision des coûts peuvent se résumer 

par ces tableaux [LONG00] : 

 
 Paramétrique Analogique Analytique 

Conception ▲ ▲  

Développement ▲ ▲ ▲ 

Production ▲  ▲ 

Exploitation ▲  ▲ 

Après-vente ▲ ▲ ▲ 

 

 

  [JOSE03] : 
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  [NASA02] : 

 

Aussi, après avoir étudié en détail les outils et méthodes de création de modèles de coûts, 

nous chercherons à adapter ces travaux à la problématique des coûts de maintenance. 
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5. Création de modèles de coûts de maintenance  
 
 

5.1.5.1.5.1.5.1. Principes générauxPrincipes générauxPrincipes générauxPrincipes généraux    

Ce chapitre présente la mise en œuvre de méthodes d'analyse permettant de développer et 

d'améliorer la modélisation des coûts de cycle de vie, et en particulier ceux de maintenance.  

Nous exposerons tout d’abord les analyses permettant d'établir ces modèles, puis nous 

évoquerons leur structure générale, avant de terminer sur quelques exemples représentatifs 

des travaux réalisés sur ce sujet.   
 

5.1.1.5.1.1.5.1.1.5.1.1. Mise en œuvre de modèles de coût de maintenanceMise en œuvre de modèles de coût de maintenanceMise en œuvre de modèles de coût de maintenanceMise en œuvre de modèles de coût de maintenance    
  

5.1.1.1. Recherche de zones de coût critiques 

Cette partie de notre étude permet non seulement d'isoler les secteurs à fort potentiel 

d'amélioration (inducteurs de coûts majeurs du système), mais aussi de limiter l'ouvrage de 

modélisation aux éléments critiques. Pour représenter l'ensemble des coûts d'exploitation d'un 

système, nous élaborons ensuite nos modèles autour de ces zones. 

De façon ponctuelle, une étude du coût par élément en fonction de la fiabilité permet de 

dégager les quelques pièces susceptibles d'être inductrices de coûts (éléments à faible fiabilité 

et fort coût), pour cela des méthodes de représentation par nuage de points peuvent être 

utilisées.  

5.1.1.2. Recherche de paramètres influents 

On considère comme paramètre influent un paramètre qualitatif ou quantitatif exerçant une 

influence sur le coût de maintenance d'un élément ou d'un système technologique.  

La recherche de paramètres d'influence se restreint aux zones de coût critiques et s'appuie 

particulièrement sur l'étude du retour d'expérience, sur des analyses techniques comparatives 

et sur des avis d'experts. 

 

5.1.1.3. Quantification de l’influence des paramètres 

Dans la mise en œuvre d’un modèle, la difficulté majeure est d'évaluer l'influence des 

paramètres sur la donnée de sortie (en l'occurrence le coût de maintenance). 

L'influence de chacun des paramètres peut soit être évaluée séparément (bien souvent par 

expertise), soit être pris en compte directement dans la construction du modèle de coût. 
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5.1.1.4. Construction du modèle 

Cette dernière étape consiste à choisir un formalisme de modèle, parmi les différentes 

solutions envisageables, pour représenter un coût de maintenance.  

Nous verrons par la suite que ce choix est en fait imposé par les données dont nous disposons 

(en quantité et qualité), par la précision attendue ou encore par la phase du cycle de vie au 

cours de laquelle sont évalués les coûts. [ARBA98] 

 

5.1.2.5.1.2.5.1.2.5.1.2. Structure de modélisation des coûts de Structure de modélisation des coûts de Structure de modélisation des coûts de Structure de modélisation des coûts de maintenancemaintenancemaintenancemaintenance    
 

5.1.2.1. Architecture globale des modèles 

Les coûts directs de maintenance sont représentatifs de l’ensemble des dépenses engagées 

pour réparer ou échanger un matériel dans l’objectif d’assurer la continuité de son état 

opérationnel.  

En général, nous les décomposons sous la forme d'un coût de base, pondéré par des 

paramètres de compensation modélisant les inducteurs de coûts. On peut donc résumer 

l'architecture globale de nos modèles par le schéma suivant : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 24 : Principe de modélisation des coûts de maintenance 

 

Cependant, suivant le type de modèle et la complexité du produit, tous ces paramètres ne sont 

pas forcément décrits explicitement. Certains d'entre eux peuvent être considérés comme 

négligeables ou être traduits au travers de facteurs technologiques.  
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5.1.2.2. Modèle de coût nominal de maintenance 

Le modèle de coût nominal a pour objectif de fixer une évaluation pertinente basée sur un 

paramètre caractéristique simple, directement lié aux coûts de maintenance. 

Nous développerons notre modèle à partir de la tendance simple selon laquelle plus un 

système est complexe, plus il a tendance à se détériorer et à tomber en panne, et plus il est 

financièrement lourd à entretenir. Bien entendu, ce constat n'est pas toujours valide : il arrive 

que "plus complexe" puisse également signifier que le système est plus facilement 

maintenable, ou plus fiable ; cependant, en général, ce principe se vérifie. 

Notre modèle de coût nominal s'appuie donc sur une caractéristique révélatrice de la 

complexité générale de notre système : il peut par exemple s'agir de la puissance dans le cas 

d'un moteur, ou encore de la surface dans le cas d'une pale. 
 
 

5.1.2.3. Modèle de maturité 

Le modèle de maturité a pour but d'établir un coefficient correcteur prenant en compte les 

avancées technologiques réalisées. Cette notion de maturité se traduit alors par une double 

influence sur les coûts de maintenance des systèmes. 

D'une part, la maturité des technologies employées peut être un vecteur de diminution des 

coûts. En effet, la notion de maintenabilité prenant un essor particulièrement important dans 

les projets de conception, on note que les systèmes les plus matures coûtent moins cher en 

exploitation parce qu'ils sont mieux conçus. Une technologie aboutie présente de plus des 

niveaux de fiabilité bien meilleurs et mieux connus, ce qui influe en réduisant les coûts 

globaux de maintenance. Enfin, l'apprentissage du produit par son utilisateur est un révélateur 

majeur de maturité : la connaissance de la technologie par le client est en relation directe 

avec sa capacité à maintenir. Il faut noter que dans ce domaine intervient également la notion 

de "parc" ou de "flotte" : plus un utilisateur possède de machines, mieux il sera équipé et 

formé pour l'entretien. 

D'autre part, il apparaît que bien souvent, l'évolution des technologies passe par une 

complexité croissante (et donc par des coûts croissants) avec l'apparition de systèmes plus 

sécuritaires ou offrant plus de fonctionnalité. Pour finir, notons que si l'évocation du 

problème sous forme de courbe continue permet d'évoquer de façon mathématique l'influence 

de la maturité, ce modèle peut être faux : en effet, on observe parfois des sauts de technologie 

qui rendent cette courbe discontinue.  
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5.1.2.4. Résistance aux contraintes de service 

Les contraintes de services comprennent toutes les sollicitations extérieures pouvant influer 

sur la fiabilité d'un composant : il peut s'agir par exemple de phénomènes météorologiques, 

de stress électromagnétiques ou d'influences chimiques. 

Certes il nous est impossible de remettre en cause le dimensionnement des technologies, mais 

l’expérience nous prouve que la fiabilité et le coût de maintenance sont parfois directement 

impactés par des problèmes de sous-dimensionnement. Au cours des générations, des 

technologies ont ainsi vu croître les contraintes qui leur sont appliquées, sans que celles ci 

soient pour autant modifiées (pour des raisons de coût de développement). 
 

5.1.2.5. Typologie d'usage en maintenance 

Selon son usage, un même système peut être maintenu en état de fonctionnement de 

différentes façons. Voyons donc l'influence des exigences et des moyens mis en œuvre sur 

les coûts de maintenance.   

Le mode de maintenance peut être caractéristique d'exigences de disponibilité du système : si 

on observe les systèmes aéronautiques (avions, hélicoptères, etc.), on constate des politiques 

de soutien très distinctes suivant s'il est militaire, parapublique ou civil. L'appareil militaire 

doit être disponible en permanence sur un moyen terme, le parapublic est soumis à des 

exigences de service de jour, alors que le civil doit quant à lui être disponible en période 

d'usage commercial. De plus, les exigences de sécurité de chacun sont diverses : si le 

militaire peut se permettre un niveau dégradé en temps opérationnel, l'appareil de secours en 

montagne compte sur une fiabilité totale. Par conséquent, ces différences influent sur les 

périodicités de changement des éléments technologiques et, selon le cas, on privilégiera une 

solution préventive ou corrective de maintenance.  

Si les systèmes sont parfois soumis à des exigences fortes en terme de maintenance, il arrive 

aussi que les moyens de soutien varient. En effet, les utilisateurs les plus exigeants sur le plan 

financier cherchent à effectuer une maintenance bon marché en se basant sur les seuils 

sécuritaires et en privilégiant des opérations palliatives. La limitation des moyens d'un centre 

de maintenance peut également concerner les équipements. Posséder des outils spécifiques 

n'étant pas un impératif, on voit apparaître des modes dégradés de maintenance dus à 

l'utilisation de moyens non appropriés, cet usage exceptionnel induisant une augmentation 

des coûts. 
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5.1.3. Prise en compte de la fiabilité 
 

Comme nous l'avons vu, différents indicateurs sont représentatif des coûts de maintenance : il 

s'agit en général soit d'un coût de réparation soit d'un DMC. En effet le DMC est directement 

lié au coût de réparation puisqu'il est le quotient du coût de réparation par la fiabilité du 

système.  

Disposer d'un modèle capable de prendre directement en compte les aspects coût de 

maintenance et fiabilité du produit est un avantage, cette évidence implique néanmoins une 

relation directe entre la complexité technique et la fiabilité. Les modèles à construire sont 

ainsi nettement plus complexes avec la prise en compte de paramètres supplémentaires 

descriptifs des inducteurs de panne.  

Les modèles développés dans ce chapitre chercheront donc à décrire un indicateur de coûts 

de maintenance en fonction du besoin, que ce soit un DMC ou un coût de réparation. 
 

5.2.5.2.5.2.5.2. MMMModèle DMC d'éléments mécaniques d'hélicoptèreodèle DMC d'éléments mécaniques d'hélicoptèreodèle DMC d'éléments mécaniques d'hélicoptèreodèle DMC d'éléments mécaniques d'hélicoptère    

5.2.1. Introduction et analyse technique 

La boîte de transmission principale de l'hélicoptère est le système mécanique permettant de 

transférer la puissance des turbopropulseurs aux éléments mécaniques tournants que sont le 

rotor principal, le rotor anti-couple, les alternateurs et les autres accessoires entraînés 

mécaniquement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 25 : Boîte de transmission d'un hélicoptère 

 

Cet élément extrêmement complexe implique une maintenance importante, qu'elle soit 

préventive ou corrective. Aussi, en tant que cost driver d'exploitation des hélicoptères, il nous 

faut décrire ses coûts de maintenance.  
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Une démarche d’analyse fonctionnelle a pour principal objectif de comparer le coût d’une 

fonctionnalité à la valeur de l’usage qu’on en a. L'analyse fonctionnelle de la boîte de 

transmission principale (BTP) nous permet donc d'élaborer un modèle évolutif de coût de 

maintenance, basé sur la fonctionnalité et non sur la technologie.   

L'étude de la BTP met en évidence la plupart de ses fonctions techniques, cette 

décomposition s’appuie cependant sur l'étude de technologies existantes et non sur l’étude 

d’un besoin. 

  

 
Fig. 26 : Analyse fonctionnelle d'une BTP 

 

Nous avons ainsi décomposé le coût direct de maintenance par fonctions techniques avant de 

le décomposer suivant une étude fonctionnelle complète. [AECM01] [ATA99] 

Ces informations permettent d'établir des moyens de comparaison entre les différentes 

technologies et de mieux connaître les inducteurs de coût de maintenance de ce système.  

 

5.2.2. Modélisation des coûts de maintenanceModélisation des coûts de maintenanceModélisation des coûts de maintenanceModélisation des coûts de maintenance 

5.2.2.1. Recherche de zones de coûts critiques 

De façon microscopique, le retour d'expérience montre l'importance de certains éléments 

dans le coût de maintenance. En effet, on observe que le coût des pièces de la BTP suit une 

loi de Pareto : 80% des coûts sont induits par 16% des pièces. On constate de plus que 

certaines catégories de matériel, tels que les roulements, représentent une part importante du 

coût de maintenance. 
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On peut ainsi établir le graphique suivant : 

Fig. 27 : Répartition des coûts de maintenance par type de pièce 

 

Il apparaît ainsi clairement que la plus grande part des coûts de maintenance concerne les 

roulements et engrenages, c'est à dire les fonctions de transfert de puissance et réduction. Une 

analyse des défaillances confirme ce constat en faisant ressortir comme modes de panne 

principaux l'usure ou la destruction d'éléments mécaniques (présence de particules 

métalliques). 

En conséquence, le 1er paramètre représentatif du coût de maintenance pour la BTP devant 

être directement lié à la fiabilité de ces éléments mécaniques, nous avons retenu la puissance 

moyenne en service pour construire notre modèle. 

 

5.2.2.2. Recherche de paramètres influents 

La recherche de paramètres d'influence se restreint aux zones de coût critiques et s'appuie 

particulièrement sur l'analyse technique des BTP. Ces drivers de coût peuvent être 

quantitatifs (nombre de pièces) ou qualitatifs (année de conception, présence ou non d'un 

module). Pour proposer des paramètres d'influence sur les coûts de maintenance des BTP, 

nous avons procédé par analyse comparative directe. 

Associées aux avis d'experts, les données de retour d'expérience nous ont permis tout d'abord 

de restreindre notre champ d'étude, de connaître ensuite les éléments inducteurs de coût, et de 

pouvoir enfin leur associer des paramètres d'influence. L'analyse comparative directe a 

consisté à étudier les différences majeures entre plusieurs types d'appareil et à y associer 

intuitivement des drivers de coûts.  

15% des pièces 85% des pièces

Coût de maintenance
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C'est à partir de ces éléments que nous avons élaboré le tableau de paramètres d'influence 

envisageables pour décrire les coûts de maintenance de la BTP. Nous leur avons associé une 

importance présumée (3 : très important, 2 : important, 1 : peu probable) et les avons classés 

par types (paramètre de maturité, de complexité, de contrainte de service, ou d'usage). 

 

Type de paramètre Paramètre Importance présumée 
Nombre de roulements 2 
Nombre de pièces constituant la BTP 2 
Nombre de pompes de lubrification 1 
Nombre de turbines 3 
Nombre d'axes 2 
Nombre de contacts de denture ? 

Paramètres révélateurs de la 
complexité  

Nombre de pignons  2 
Année de conception ? 
Nombre d'appareils construits 2 

Maturité technologique des 
éléments 

Nombre de versions de l'appareil 1 
Puissance à l'entrée de boite 3 
Puissance turbines au décollage 2 
Puissance continue 2 
T° nominale fonctionnement ? 
rapport de réduction au MRP 2 
Masse maxi au décollage ? 

Paramètres de contrainte de 
service 
 
 

Vitesse d'entrée 1 
Militaire ou civil ? 
Taille de la flotte ? 
Conditions d'usages sévères  2 

Paramètres d'usage  

Nombre de cycles on - off ? 
 

Fig. 28 : Paramètres de modélisation des coûts de maintenance d'une BTP 
 

5.2.2.3. Forme du modèle 

En cours de développement, l’idée était de se baser sur le modèle générique de Cox pour 

créer notre modèle de DMC [COX72].   

Le modèle de Cox est particulièrement utilisé en fiabilité pour tenir compte de paramètres 

environnementaux. Il se présente sous la forme générale suivante : 

..... 12122211).(),( ++++= zbzbzbzb xxexfzxF  

Nous cherchions donc à construire un modèle de la forme suivante : 

123123232313131212332211 ..).(),( zbzbzbzbzbzbzbeXdmczXDMC ++++++=  
Ce qui signifiait que le DMC final serait fonction directe d'un DMC nominal, et serait 

pondéré par des paramètres Z1, Z2, Z3 représentatifs des paramètres de maturité, de 

complexité et de dimensionnement énoncés précédemment. 
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Cette évaluation des paramètres z et des constantes b (représentatives de la distorsion du 

modèle général) nécessitait cependant une analyse statistique basée sur des données 

importantes et nous ne disposions pas d’informations suffisantes. La modélisation souhaitée a 

donc été adaptée en utilisant un recalage empirique du coût de maintenance nominal. 
 

5.2.2.4. Recalage empirique du modèle principal 

Comme dit précédemment, nous évaluons le coût direct de maintenance DMC en fonction de 

la puissance de l'appareil. Nous y attribuons d'autre part des intervalles de confiance (loi de 

Student). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 29 : Modèle simple de DMC d'une BTP 

 

L’objectif de notre travail consiste alors à effectuer le recentrage de nos données de manière 

empirique. Certes la précision est faible, mais nous améliorons notre modèle à paramètre 

unique en évaluant la déformation que peuvent engendrer les autres paramètres : nous 

pondérons ainsi la sortie en fonction de facteurs d’influence supplémentaires.  

L’ensemble des points est alors analysé en fonction de caractéristiques techniques (la 

difficulté étant de quantifier l’influence de chaque paramètre sur la déformation du modèle). 

On utilise pour ce faire des paramètres révélateurs de la maturité des technologies employées, 

de la complexité spécifique du système et de l’adaptation aux contraintes environnementales. 
 

a) Paramètre de complexité dû à la génération technologique 

Pour estimer la maturité technologique du système, un paramètre tenant compte de l’année de 

conception du système nous semble être le mieux approprié. Comme l’évolution 

technologique ne s’est pas faite linéairement au cours du temps (la conception évoluant par 

sauts), nous établissons une analyse des générations des boîtes de transmission existantes afin 

Modèle DMC d'une boîte de transmission principale 
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de disposer d'une classification pertinente. Selon toute vraisemblance, il apparaît que le coût 

de maintenance des éléments mécaniques augmente singulièrement au cours des générations. 

Cette observation peut se justifier par l’augmentation générale du prix des rechanges, les 

pièces étant de plus en plus précises et la qualité générale tendant à augmenter.  
 

b) Paramètre de complexité 

L’analyse des solutions technologiques employées permet d’associer au coût de maintenance 

directe un paramètre représentatif de la complexité "anormale" d’un élément. En effet, une 

contrainte environnementale peut particulièrement impacter la conception d’un système et 

engendrer une complexité supplémentaire. L’utilisation d’un moteur disposant d’une 

interface de sortie arrière va par exemple réduire le coût de fabrication et donc celui de 

maintenance de la boîte. 
 

c) Paramètre de résistance aux contraintes environnementales 

Un paramètre représentant le dimensionnement général des éléments mécaniques doit venir 

pondérer ce modèle. Il intervient en particulier dans le cas de la nième version d'un même 

appareil pour lequel un équipement inchangé est soumis à des contraintes de plus en plus 

fortes. 

 

Le recentrage des données d'entrée est une étape essentielle de la modélisation. On considère 

alors que les valeurs de coût que l'on a correspondent à des cas particuliers et non à une 

valeur de coût normal. La forme du modèle est la suivante : 

DMC= uSmnC πππ ×××  

- nC  est le coût de maintenance nominal 

- mπ  représente le paramètre de maturité (variation de 1 à 4) 

- Sπ  représente la complexité (variation de 0 à 3) 

- uπ  est le paramètre de résistance aux contraintes environnementales (de 0 à 3) 

 

C'est ensuite associé à des experts, avec des processus itératifs formalisés, qu'a été évalué 

l'impact de chacun des paramètres. Ceci aboutit au modèle final :  

DMC = Cn (-1/12*(πm* 0,8 πs * 2 πu) + ¼)  

On voit alors que l'intervalle de confiance se resserre autour de la valeur moyenne. 
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Fig. 30 : Modèle de DMC pondéré 

Pour un nouveau projet, il faut d'abord établir le DMC en fonction de la puissance puis 

prendre en compte l'impact des paramètres correcteurs de complexité, de maturité et 

d'environnement pour replacer l'estimation de coût dans son contexte.  
 

5.2.3. Conclusions et limites du modèle 
 
La structure de ce modèle, particulièrement efficace, est également utilisée pour l'évaluation 

des coûts de maintenance des moteurs d'hélicoptère. Les résultats obtenus ont ainsi servi dans 

l'évaluation de DMC pour plusieurs avant-projets.  

Cependant, un paramètre non introduit mais nécessaire reste l'actualisation des données 

commerciales. Etant donné la complexité des éléments modélisés, leur maintenance implique 

des relations clients-fournisseurs multiples ; la prise en compte de celles-ci serait donc un 

complément intéressant.  

Enfin, la complexité d'analyse des paramètres requiert une certaine expertise technique qui ne 

sera malheureusement pas toujours disponible, ce qui implique l'utilisation de modèles plus 

indépendants des experts. 

5.3.5.3.5.3.5.3. Coûts de maintCoûts de maintCoûts de maintCoûts de maintenance denance denance denance d'une'une'une'une servocommande d'hélicoptère servocommande d'hélicoptère servocommande d'hélicoptère servocommande d'hélicoptère    

5.3.1.5.3.1.5.3.1.5.3.1. IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
5.3.1.1. Servocommande : définition 

 
Fig. 31 : Servocommande d'hélicoptère 

Modèle DMC pondéré d'une boîte de transmission principale
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Les servocommandes sont des vérins hydrauliques placés en extrémité des chaînes de 

commande. Elles permettent de réduire l'effort que doit fournir le pilote pour faire varier 

l'incidence des pales du rotor. Ces éléments de haute technologie restent un des pôles majeurs 

des coûts de maintenance des hélicoptères. 

 

5.3.1.2. Introduction à la modélisation 

Comme vu précédemment, dans les modèles de coûts sont classiquement retenus les 

paramètres suivants :  

- complexité, 

- maturité (ou d'obsolescence) de la technologie, 

- dimensionnement aux contraintes de service, 

- influences commerciales.  

Rappelons en outre la tendance simple selon laquelle plus un système est important et 

complexe, plus il a tendance à se détériorer et à tomber en panne, et plus il est financièrement 

lourd à entretenir. Ce constat est néanmoins loin d'être un postulat intangible : des 

phénomènes commerciaux, des impacts techniques insoupçonnés ou des contraintes non 

prises en compte peuvent influencer tout autrement notre modèle. 

En effet, la limite principale des modèles paramétriques présentés reste l’évaluation de 

l'influence des paramètres sur la donnée de sortie (en l'occurrence, les coûts de maintenance). 

S’il nous a semblé simple d’évaluer un seul paramètre, les méthodes d’analyse multicritères 

se sont révélées plus ardues à appliquer. De plus, pour les servocommandes, nous ne 

disposons pas de données suffisantes en nombre, et une modélisation empirique de 

l'influence de facteurs technologiques sur les coûts de maintenance se révèle impossible par 

manque d'expertise sur ces technologies.   

C'est pourquoi, nous mettons en œuvre un modèle de coûts de maintenance basé sur une 

modélisation par réseaux neuronaux. 

 

5.3.2.5.3.2.5.3.2.5.3.2. Les réseaux de neuronesLes réseaux de neuronesLes réseaux de neuronesLes réseaux de neurones    
Les réseaux de neurones sont des modèles "boîtes noires". Ils sont issus des études 

neurobiologiques dont le but est de comprendre le fonctionnement du cerveau (qui en 

contiendrait plusieurs dizaines de milliards). Ils se composent [RUME86] : 

- d’un ensemble d’unités de traitement appelées cellules ou neurones, 

- d’une fonction d’activation par neurone,  
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- d’une structure de connexions entre les neurones, où les connexions sont 

pondérées par des valeurs appelées poids synaptiques, 

- d’un environnement extérieur au réseau de neurones dans lequel évolue le 

système 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 32 : Principe du modèle “boite noire” 

 

Haykin [HAYK94] définit quant à lui le réseau de neurones comme un processus massivement 

distribué en parallèle et ayant une propension naturelle à stocker de la connaissance 

empirique et à la rendre disponible à l’usage. Il ressemble au cerveau sur deux aspects : 

- la connaissance est acquise par le réseau au travers d’un processus 

d’apprentissage 

- les connexions entre les neurones, connues sous le nom de poids 

synaptiques, servent à stocker la connaissance. 

 

En 1943, le neuropsychiatre McCulloch et le logicien Pitts modélisent le neurone formel : 

 
Fig. 33 : Schéma d’un neurone formel 

Le neurone formel effectue une somme pondérée des signaux qui lui parviennent, la valeur 

de celle-ci est ensuite comparée à un seuil, donnant ainsi la sortie sous la forme d’une 

fonction non linéaire du résultat : 

�
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On note X=[-1 x1 …xd]T le vecteur d’entrées et W=[θ w1 …wd]T le vecteur des poids 

synaptiques, on obtient donc : 

)( XWy
T

ϕ=    [2] 

La fonction seuil est une fonction non linéaire appelée "fonction de Heaviside" ou fonction 

signe définie par : 

 

H(u)=   sgn(u)= 

 

Chaque neurone comporte un nombre d’entrées (dépendant de la structure du réseau) et une 

sortie. Dans la littérature [LAI98], on trouve : 

- les réseaux à connexions complètes où chaque neurone est connecté à tous 

les autres et à lui-même : réseaux récurrents 

- les réseaux à connexions aléatoires où chaque neurone a une probabilité 

donnée d’être connecté à un autre neurone 

- les réseaux à connexions en couches où les neurones sont organisés en 

couches : lorsqu’une couche est connectée à une autre, cela signifie que 

tous les neurones de la première couche sont connectés aux neurones de la 

seconde  

- les réseaux organisés en couches unidirectionnelles dans lesquels 

l’information se propage d’un neurone d’entrée vers un neurone de sortie 

sans revenir vers un neurone déjà traversé : le perceptron multicouches  

 

La sortie est donnée par une fonction d’activation pouvant prendre plusieurs formes : les 

fonctions binaires ou fonctions de Heaviside (fonctions signes utilisées dans le perceptron 

initial), les fonctions linéaires, les fonctions sigmoïdes et enfin les fonctions stochastiques 

[DREY98]. 

 

Enfin, le réseau ne peut fonctionner sans une règle d’apprentissage. Il en existe plusieurs 

types mais la plus connue (celle qu’on utilise ici) est du type rétro-propagation de l’erreur. 

Cette méthode consiste à adapter les poids des neurones de manière à minimiser une erreur, 

celle-ci étant définie comme la somme des carrés des écarts entre la sortie désirée et la sortie 

calculée par le réseau, et ce pour tous les objets d’apprentissage et pour toutes les sorties du 

réseau : 

1 si u>0 
0 sinon 1 si u>0 

- 1 sinon 
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1CX∈  représente la sortie du neurone lorsque le vecteur de caractéristique Xk est présenté à 

l’entrée, 

ti
(k) est la valeur de sortie désirée pour le neurone i associé à ce même vecteur de 

caractéristiques. 

 

Lors de la détermination du modèle, les différents points explicités ci-dessus sont les 

caractéristiques à déterminer. Dans le paragraphe suivant, nous expliquerons cette méthode 

ainsi que certains théorèmes s’appliquant au problème traité. 
 
 

5.3.3.5.3.3.5.3.3.5.3.3. La modélisation par réseau de neuronesLa modélisation par réseau de neuronesLa modélisation par réseau de neuronesLa modélisation par réseau de neurones    
 

La réalisation du modèle est définie selon quatre étapes déterminantes pour sa validité, 

celles-ci sont présentées dans les approches d’identification des systèmes linéaires que l’on 

trouve dans [LJUN87]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 34 : La démarche d’identification 

 

Le synopsis décrit ci-dessus montre une première étape (l'expérience) qui consiste à 

rassembler les connaissances dont on dispose sur le comportement dynamique des coûts de 

maintenance, et en particulier à collecter un jeu de données représentatif de l'évolution des 

coûts de maintenance.  

 

Expérience

Sélectionner la 
structure du modèle

Estimer les 
paramètres du modèle

Valider le modèle

Modèle accepté
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Pour décrire les coûts de maintenance des servocommandes d'hélicoptère, nous retenons les 

paramètres suivants : masse de la servocommande, type de technologie (servocommande 

principale ou de queue), nombre et type de distributeurs hydrauliques (rotatifs ou linéaires), 

et nombre de corps de vérin de la servocommande. Ces paramètres sont considérés par les 

experts du domaine comme étant représentatifs des coûts ou de la fiabilité de ces 

équipements. Notons que sont pris en compte ici des paramètres quantitatifs mais aussi 

qualitatifs : par exemple, pour le type de technologie représentés par 1 pour une 

servocommande principale et par 2 pour une servocommande de rotor de queue. 

 

 La troisième étape consiste à définir les valeurs numériques des coefficients et paramètres du 

modèle, ceux-ci sont déterminés grâce au type et aux données du problème posé. Nous 

évaluons ainsi le type de réseau utilisé, le nombre de couches, le nombre de neurones dans 

chaque couche, ou encore les valeurs des poids synaptiques.  

Nous avons grâce à Cybenko une partie des paramètres définie : toute fonction continue peut 

être approximée par un réseau de neurones à trois couches utilisant une fonction d’activation 

sigmoïde pour les neurones de la couche cachée et une fonction d’activation linéaire pour les 

neurones de la couche de sortie [CYBE99]. Nous retenons donc un perceptron à trois couches 

avec les fonctions d'activation indiquées ci-dessous : 

 

               
 

Fig. 35 : Fonction sigmoïde et fonction linéaire 

 

Nous connaissons de plus le nombre d’entrées du réseau puisque nous avons déterminé, dans 

la première étape, les paramètres importants pouvant représenter le DMC (au nombre de 

cinq). Nous avons ainsi une seule sortie au modèle, celui-ci est de la forme du perceptron 

représenté ci-après. 
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Fig. 36 : Perceptron utilisé pour le modèle de calcul d'un DMC 

 

Il nous reste à déterminer le nombre de neurones dans la couche cachée : pour ce faire, nous 

établissons la meilleure configuration possible grâce aux données expérimentales. Celle-ci est 

établie en cherchant à minimiser l’erreur commise par le réseau, à savoir la différence entre 

la valeur obtenue par le modèle et la valeur désirée (celle que l’on connaît). 

 

Suite à l’estimation des paramètres, nous validons le modèle puisqu'il n’est valable que pour 

les données traitées. Il faut donc vérifier sa compatibilité avec d’autres formes d’entrées : les 

données de test.  

Il est possible d’utiliser le critère le plus simple et le plus répandu dans le domaine de la 

validation des modèles qui est la somme des carrés des erreurs, appelé également critère 

résiduel. 

[4] 

 

Ce critère ne retient que les résultats bruts de la modélisation, sans tenir compte d’autres 

considérations tel que le nombre de paramètres du modèle. Pour cette raison, nous 

choisissons d'utiliser le critère d’erreur de prédiction finale (FPE) développé dans [LJUN87] : 
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p représente le nombre de paramètres du modèle et N le nombre de données du jeu 

d’apprentissage. 
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5.3.4.5.3.4.5.3.4.5.3.4. Résultats et analyseRésultats et analyseRésultats et analyseRésultats et analyse    
Le jeu d’apprentissage se base sur les caractéristiques techniques de 40 servocommandes, ces 

données étant représentatives de l’ensemble de la gamme technique des actionneurs de pas. 

Sur le même principe, une base de test de 12 exemples est utilisée pour valider le réseau. 

Le réseau retenu est donc un réseau composé de cinq entrées, d'une couche cachée dont le 

nombre de neurones reste à déterminer, et d'un neurone dans la couche de sortie. Suivant 

Cybenko [CYB99], nous retenons une fonction d’activation tangente sigmoïde pour les 

neurones de la couche cachée et une fonction d’activation linéaire pour le neurone de sortie. 

L’apprentissage est réalisé d'après la méthode de Levenberg-Marquadt [LEVE44] [MARQ63] 

et de [BLOC96]. 

En fonction du critère de validation développé à l’équation 5, nous établissons 

expérimentalement le nombre optimal de neurones pour la modélisation de notre problème.  

 

Fig. 37 : Critère de validation du modèle en fonction du nombre de neurones 

 

De ce fait, nous réalisons des graphes qui montrent la dispersion entre valeur réelle et valeur 

modélisée, et nous permettent de visualiser l’erreur relative de notre modèle. 

 
Fig. 38 : Dispersion entre le modèle et les valeurs réelles, modèle à 8 neurones cachés 

Critère de validation du modèle en fonction du nombre 
de neurones.
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Fig. 39 : Dispersion entre le modèle et les valeurs réelles, modèle à 2 neurones cachés 

 

Les deux graphes présentés correspondent au meilleur et au moins bon des réseaux proposés. 

On observe clairement que le modèle à deux neurones en couche cachée permet d'obtenir un 

résultat de grande qualité, l'erreur entre la valeur modélisée et la valeur réelle étant alors 

quasiment négligeable.  

Si on compare ce modèle aux résultats obtenus par un modèle paramétrique de DMC, il 

apparaît que la précision est largement supérieure dans le cas des réseaux de neurones. Celui-

ci permet donc aujourd'hui de proposer une analyse prévisionnelle précise des coûts de 

maintenance des servocommandes d'hélicoptère.  

 

5.3.5.5.3.5.5.3.5.5.3.5. Bilan Bilan Bilan Bilan     
Mis en œuvre depuis peu, ce modèle d'un type nouveau devrait être applicable et appliqué à 

de nombreuses technologies autres que les servocommandes. En effet, outre sa précision, 

cette méthode d'évaluation des coûts de maintenance semble particulièrement simple à 

réaliser. Programmée sous une interface de mathématiques formels (SCILAB [YCAR03] ou 

logiciels équivalents), sa création ne nécessite alors plus qu'une expertise technique pour le 

choix des paramètres d'entrée.  

Les modèles par réseaux de neurones, de type boîte noire, restent cependant difficiles à faire 

apprécier par leurs utilisateurs potentiels. En effet, tant pour être rassuré que pour une 

meilleure analyse des facteurs influents, il ressort un besoin de connaissances sur les 

interactions physiques des paramètres d'influence d'un modèle de coût. Pour cette raison, bien 

que ces modèles soient particulièrement performants, on limite souvent (pour le moment) 

leur usage à l'évaluation rapide de coûts en partant d'une simple base de données, perspective 

qui demeure malgré tout intéressante. 
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5.4.5.4.5.4.5.4. Coûts de maintenance de systèmes avioniquesCoûts de maintenance de systèmes avioniquesCoûts de maintenance de systèmes avioniquesCoûts de maintenance de systèmes avioniques    
 

5.4.1.5.4.1.5.4.1.5.4.1. PréambulePréambulePréambulePréambule    
Par avionique, on entend "'ensemble des systèmes électroniques embarqués, qu'il s'agisse 

d'équipement standard ou de mission". Ces équipements peuvent être des calculateurs de 

navigation, des systèmes de communication, des radars, etc. 

 

L'intérêt de l'estimation de leurs coûts est aujourd'hui évident : en effet l'aéronautique, 

comme l'ensemble des systèmes de transport, contient de plus en plus d'électronique 

embarquée, la maintenance de ces éléments (souvent inducteurs de défaillance) pouvant ainsi 

induire jusqu'à 30% des coûts de soutien.  

Dans le cadre de ces travaux, nous avons donc développé et validé un modèle de coûts de 

réparation pour l'avionique et pour les systèmes électroniques de façon générale. Basé sur les 

activités de maintenance, celui-ci est paramétré en fonction du type d'équipement et du 

contexte de réparation, il est calibré par retour d'expérience. En cela il s'agit d'un modèle 

analytique, comparatif et paramétrique.  

 

5.4.2.5.4.2.5.4.2.5.4.2. AnalyseAnalyseAnalyseAnalyse des coûts des coûts des coûts des coûts    
Les coûts de maintenance de l'avionique sont constitués comme suit : 

- coût logistique 

- coût du test de détection 

- coût du test de validation 

- coût du stockage 

- coût de réparation 

- coûts des pièces de rechange. 

Décrivons plus en détail chacune de ces phases. 

 

5.4.2.1. Les coûts logistiques 

Ils correspondent d'une part au transport aller/retour du calculateur entre le client et le site de 

réparation, d'autre part au temps de main-d'œuvre nécessaire pour la gestion de l’équipement 

défaillant. Ils sont évalués par retour d'expérience et, dans notre modèle, selon un forfait quel 

que soit l'équipement. Ce principe de calcul peut paraître péremptoire, cependant nos 

estimations montrent que les coûts logistiques ne représentent pas plus de 5% du total des 

coûts de maintenance. C'est pourquoi nous nous limiterons à cette évaluation sommaire.  
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5.4.2.2. Coût des tests de détection et de validation  

Ce coût est associé à l'utilisation d'un banc d'essais et de détection des pannes. Tant par son 

amortissement que par son usage, ce système particulièrement onéreux implique une part 

importante des coûts finaux de maintenance.  

Pour estimer le coût des bancs de test, un modèle est développé à partir de l'expérience 

Eurocopter, celui-ci reste cependant généralisable à la maintenance d'équipement 

électronique embarquée.  

Dans le principe, un banc d'essai de calculateur est composé d'une base commune à tous les 

équipements et de modules spécifiques à certains types d'équipement (le module qui permet 

d'analyser le fonctionnement d'un écran de visualisation est différent de celui utilisé pour un 

système de navigation). De plus, à chaque équipement sont associés des programmes 

informatiques de maintenance, leur coût de développement doit donc être pris en compte 

dans l'amortissement des bancs de test. A ces coûts s'ajoutent ceux de l'évolution des 

programmes due aux corrections de bugs, aux améliorations (notamment celles concernant la 

couverture de test) et aux évolutions de l’équipement (passage à une version supérieure). 

 

Le coût de test est alors calculé comme suit :  

a) Détermination du temps de test par famille d'équipement 

Le temps de test est évalué en valeur moyenne, en test de bon fonctionnement et en 

intervention de maintenance pour 5 types de matériel (boîte de commande, calculateur, 

systèmes de visualisation, calculateur analogique, coupleur analogique-numérique). Dans le 

cas où l'équipement étudié n'entre pas dans une de ces catégories, le temps de test est à 

renseigner par ailleurs. 

b) Calcul de l'amortissement de la base du banc de test 

Utilisation ATEC
Nombre d'heures par jour 20,0 h
Nombre de jours par semaines 5 j

Durée d'amortissement 5 ans
Prix d'achat  €uro
Coût amortissement par heure d'utilisation  €uro/h

Amortissement de la base du banc de test

 
Fig. 40 : Amortissement du banc de test 

On estime le coût de l'amortissement en fonction de l'usage en maintenance (par exemple 20 

heures par jour d'usage) et de la durée d'amortissement. De plus, ce coût est calculé avec une 

actualisation en fonction de l'inflation (environ 3% par an) et suivant une formule 

d'amortissement classique.  
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c) Calcul de l'amortissement de la part spécifique équipement (modules + software) 

 
Fig. 41 : Coût par intervention 

 

L'amortissement de la part spécifique est compté par routine d'utilisation et en fonction du 

nombre de pannes attendues sur le total des équipements d'un certain type en circulation. 

Dans notre modèle, cet amortissement est donc plus pénalisant dans le cas d'une flotte de 

petite taille que dans celui d'une flotte importante à équipement similaire.  

d) Main-d'œuvre associée au test 

Le temps de main-d'œuvre associée au test est défini par type d'équipement sur la base d'une 

valeur moyenne. 

e) Calcul du coût total du test  

Le calcul est alors réalisé de manière simple :  

Coût de test = Temps d'utilisation du bancs x coût d'amortissement horaire  

+ coût d'une routine de test + main-d'œuvre de test 

Le coût des bancs de test représente entre 5 et 20% du coût total de maintenance de 

l'avionique.  

5.4.2.3. Coût de stock 

Ce coût correspond au stockage des pièces de rechange nécessaires à la réparation, dans les 

délais permettant d'assurer une disponibilité suffisante, et pour une flotte de machines 

donnée. On peut par exemple avoir une disponibilité désirée de 90% à 3 jours pour 100 

équipements en service.  

On utilise la relation selon laquelle le coût du stock revient chaque année à 10% de sa valeur 

(coût de l’immobilisation : environ 6%, coût de la gestion du stock : environ 4%). De 

manière générale, cette relation classique se vérifie par expérience.  

 

Entretien et usage spécifique du banc de testEntretien et usage spécifique du banc de testEntretien et usage spécifique du banc de testEntretien et usage spécifique du banc de test
Programme dProgramme dProgramme dProgramme de test et équipement spécifiquee test et équipement spécifiquee test et équipement spécifiquee test et équipement spécifique de testde test de testde test

Prix  €uro
Durée de vie 30 ans

UtilisaUtilisaUtilisaUtilisation de la routine = nombre de défaillances de l'équipementtion de la routine = nombre de défaillances de l'équipementtion de la routine = nombre de défaillances de l'équipementtion de la routine = nombre de défaillances de l'équipement
Coût du banc spécifique
MTBF 2500 h
Cadence de vol en h par an 400 h
Flotte en nb 200
Nombre de défaillances par an 32 

Coût de la routine par interventionCoût de la routine par intervention Coût de la routine par interventionCoût de la routine par intervention  €uro
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5.4.2.4. Coût de l’échange standard 

Le coût de l’échange standard représente la main d'œuvre de réparation, il reste relativement 

faible au vu du coût global de la maintenance. En effet, le temps de main-d'œuvre varie en 

général entre 3h et 10h (20h pour les anciennes technologies). Cette part est donc évaluée par 

une valeur mini et une valeur maxi en fonction du type de système.  
 

5.4.2.5. Eléments de rechange 

Les pièces de rechange des systèmes sont considérées comme étant des cartes (ou sous-

ensembles) et non comme des composants, ceci pour deux raisons : d'une part le modèle 

développé correspond à un contexte d'industriel intégrateur de système ; d'autre part, les 

technologies actuelles permettant de moins en moins de réparer une carte, celle-ci est vue 

comme un consommable. Nous estimons de plus que la réparation sur un système ne 

concerne qu'un seul des sous-ensembles (boîtier ou carte) qui le constitue.  

 

Pour évaluer ce coût nous disposons de deux modèles : modèle simple et modèle complexe. 

a) Modèle simple 

En moyenne, le coût de réparation d'un sous-ensemble représente une proportion de son prix 

(paramétré en fonction de sa réparabilité), celui-ci correspondant à la division du prix du 

système par le nombre de sous-ensembles. Par exemple, le prix moyen d'une carte pour un 

calculateur qui coûte 50.000 euros et comporte sept cartes et un boîtier est de 50.000/8 = 

6250 euros. 

Pour un calculateur non réparable, le coût des pièces par réparation est le prix moyen d'un 

sous-ensemble (6250 euros dans notre exemple). Dans l'hypothèse où le calculateur est 

réparable, le coût est évalué en fonction d'une proportion de sous-ensembles réparables et de 

la présence de composants complexes dans le système.  

Ce modèle montre ainsi ses limites : comme il ne retient que le prix moyen des cartes, il 

oublie que ce sont les éléments les plus complexes (et donc les plus chers) qui bien souvent 

sont les moins fiables. Aussi proposons-nous un modèle plus précis. 
 

b) Modèle complexe 

Le principe de calcul est le même que celui du modèle simple, cependant nous tenons ici 

compte du prix relatif de différents types de sous-ensembles et considérons ainsi quatre 

catégories : les petites, moyennes ou grandes cartes, et les autres éléments (boîtiers, 

alimentation …). Nous paramétrons le prix relatif des éléments en disant qu'une carte 

moyenne coûte, par exemple, quatre fois plus cher qu'une petite et qu'une grande coûte huit 
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fois plus qu'une petite. Le coût de réparation du sous-ensemble est calculé de la même façon 

que pour le modèle simple. 

Nous évaluons enfin le nombre de cartes par catégorie et leur fiabilité relative (par exemple, 

une carte moyenne est deux fois plus fiable qu'une grande), ces données nous permettent 

alors de connaître la proportion des différents types de carte dans l'occurrence des pannes. Le 

prix de réparation du calculateur est estimé par la moyenne du prix de réparation des 

différents types de sous-ensemble, pondérée de l'occurrence de leur défaillance. 

 

Par exemple pour un calculateur de 50.000 euros comportant huit sous-ensembles, nous 

avons :  

 
Nombre de 
cartes ou 

éléments de 
chaque type 

Fiabilité 
relative des 

cartes ou 
éléments 

Prix relatif 
des sous- 

ensembles 
Prix des 
cartes 

Prix des 
rechanges 

Probabilité 
d'occurrence 

Grandes cartes 3 1 10 13158 Euro 10526 Euro 0,65217 
Cartes moyennes 2 2 2 2632 Euro 2105 Euro 0,21739 

Petites cartes 2 4 1 1316 Euro 1316 Euro 0,10870 
Autres (boîtier, alim) 1 10 2 2632 Euro 2632 Euro 0,02174 

     7523 Euro Prix moyen des 
rechanges 

  
Fig. 42 : Exemple de calcul de coût de maintenance de l'avionique 

 

Avec notre premier modèle, l'évaluation des coûts de réparation de ce calculateur aboutit à un 

coût compris entre 6615 et 9610 euros. Notre deuxième modèle, plus précis, évalue le prix de 

réparation à 9350 Euros avec [7610, 11150] comme intervalle de confiance à 80 %. 

Pour améliorer la pertinence de l'estimation de la part réparée des sous-ensembles, nous 

avons ajouté un biais basé sur l'expérience et qui a pour objectif de prendre en compte la 

présence de composants spéciaux. En tenant compte de trois niveaux (aucun, un peu, 

beaucoup de composants exotiques), on pondère alors le prix des réparations. Les niveaux 

correspondent aux prix des éléments de réparation des cartes, respectivement à 5, 10 et 60 % 

du prix de la carte.  

 

5.4.2.6. Présentation du modèle complet  

Le modèle complet du coût de réparation de l'avionique consiste à faire la somme des coûts 

présentés précédemment. Voici un exemple de résultat :  
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Fig. 43 : Résultat du modèle d'estimation des coûts de maintenance de l'avionique 

 

Chacun des coûts est encadré par une valeur mini et une valeur maxi. Si le total le plus 

vraisemblable est la somme des valeurs centrées, il paraît évident que la valeur mini n'est pas 

la somme des min. (et de même pour la valeur maxi).  

L'intervalle de confiance est alors calculé par la somme des intervalles (distributions 

considérées comme normales) avec les bornes minimum et maximum aux 10ème et 90ème 

centiles pour chacun des résultats. Cette approximation permet ainsi de réduire l'intervalle de 

façon significative et pertinente.  

 

5.4.3.5.4.3.5.4.3.5.4.3. Bilan sur les coûts de maintenance de l'avioniqueBilan sur les coûts de maintenance de l'avioniqueBilan sur les coûts de maintenance de l'avioniqueBilan sur les coûts de maintenance de l'avionique        
Le modèle décrit précédemment, et validé par des comparaisons avec le retour d'expérience, 

est principalement analytique ; cependant il reste basé sur un ensemble de techniques 

paramétriques. Il démontre donc le besoin d'utiliser simultanément différentes techniques de 

costing dans le but d'obtenir la meilleure évaluation de coût.  

Notons enfin que si ce modèle est relativement simple à comprendre, sa complexité réside 

dans une réalisation qui nécessite la description chiffrée d'activités techniques pointues. 

Aujourd'hui, grâce à sa pertinence, ce modèle est utilisé pour engager des fournisseurs sur 

des valeurs de coût de maintenance. Référence solide (basée sur des activités et donc 

difficilement discutable), il permet d'ouvrir les discussions commerciales pour l'achat d'une 

maintenance, sans toutefois prétendre à une justesse absolue.  

Rappelons que cet outil fournit comme indication un coût de réparation, il reste donc à 

évaluer une fiabilité avant de disposer d'un indicateur de DMC. 

 

5.5.5.5.5.5.5.5. CCCChoix d'une modélisation adaptéehoix d'une modélisation adaptéehoix d'une modélisation adaptéehoix d'une modélisation adaptée    

Après avoir décrit les principaux types de modèle de coût de maintenance mis en œuvre dans 

ce travail de thèse, procédons à leur analyse afin de déterminer leur pertinence dans 

l'évaluation des coûts de maintenance.  

 Coût total de 
Main-d'oeuvre 

Coût du banc 
de 

maintenance 
Transport et 

logistique
Coût total des 

pièces de 
rechange

Coût total 
du 
stock Total Total non 

pondéré

min 394 € 196 € 48 € 10600 € 250 € 11666 € 11489 €
moy 665 € 220 € 60 € 13251 € 500 € 14695 € 14695 €
max 999 € 243 € 72 € 15901 € 750 € 17732 € 17964 €
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Pour cela, nous nous appuierons sur les paramètres d'analyse suivants :  

- Phase du cycle de vie durant laquelle les modèles sont utilisés (suivant la décomposition 

: faisabilité, pré-design, design, production, exploitation, après-vente) 

- Données d’entrée (à savoir les types de données utilisées, leur quantification) : il 

convient de préciser si une méthode est plus exigeante qu’une autre en termes de 

ressources 

- Degré de précision attendu : d'une part, chaque méthode réalise une performance 

attendue et à juger en relation avec les données disponibles, d'autre part il s’agit 

d'évaluer leur comportement pour une base de données variables (défaillante ou 

optimale). Deux critères sont donc à prendre en compte :  

- la précision absolue qui rentre en jeu pour des conditions optimales 

d’évaluation prévisionnelle 

- la précision moyenne ou pondérée qui tient compte de la qualité éventuelle des 

données d’entrées (ce critère est déterminant car davantage en accord avec la 

réalité du costing) 

- Complexité dans la mise en place de la méthode : il est important de savoir si une 

méthode est facile à mettre en place dans l’entreprise, si son utilisation est transparente 

ou si au contraire elle demande au spécialiste du costing de changer ses habitudes 

- Ergonomie de la méthode : on détermine si un néophyte peut exploiter la méthode, si 

l'utilisateur a besoin d'un apprentissage ou de compétences spécifiques pour 

l’interprétation des résultats 

- Intérêt / apport stratégique : il est intéressant d’évaluer la valeur ajoutée apportée par la 

méthode de coût, c'est-à-dire de savoir si elle donne des éléments au management dans la 

prise de décision (axes d’amélioration, points critiques, gisements, etc.) 

- Situation type : on donne enfin le cadre optimal pour utiliser ces méthodes. 

 

Pour l'ensemble des outils envisagés pour évaluer le coût de maintenance, nous avons donc 

mis en place une grille de notation dont le barème va de 1 à 4 pour chacun des critères. 

- Données d’entrées  

4 : données nécessaires en faible quantité ou incomplètes / 1: besoin de données exhaustives 

- Degré de précision attendu 

4 : résultat très proche de la réalité et avec une forte confiance pour chaque cas de figure 

1 : le résultat obtenu n’indique qu’une tendance ou la méthode présente de sérieuses lacunes  
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- Complexité dans la mise en place de la méthode 

4 : la méthode ne requiert aucune disposition particulière 

1 : la méthode demande des changements structurels ou une remise en cause profonde des 

mentalités 

- Ergonomie de la méthode 

4 : la méthode ne requiert pas de connaissances spécifiques dans le domaine du costing 

1 : L’expertise d’un spécialiste en costing est indispensable 
 

 
Fig. 44 : Adaptation d'un modèle à un usage 

 
Ce tableau résume ainsi les conditions dans lesquelles les modèles développés dans ce travail 

peuvent être utilisés. L'objectif ayant été de construire des modèles prévisionnels de coût de 

maintenance, la plupart d'entre eux sont bien entendu adaptés à la phase de conception.  

Ces catégories donnent une idée générale des principes d'application de ces outils, retenons 

cependant que ces critères sont informatifs et peuvent être remis en cause dans de nombreux 

cas : parfois, une régression simple peut être beaucoup plus précise qu'un modèle complexe.  
 
 
 
 
 

Modèles 
Phase du 

cycle de vie 
concerné 

Données 
d’entrées 

Degré de 
précision 
attendu 

Complexité dans la mise 
en place de la méthode 

Ergonomie de la 
méthode 

Paramétrique 
Les modèles régressifs 

Régression 
linéaire simple 

Pré design 
Faisabilité 

Design 
3 2 4 4 

Régression 
non linéaire 

Pré design 
Faisabilité 

Design 
3 2 3-4 4 

Régression par 
paliers 

correctifs 

Pré design 
Faisabilité 

Design 
3-4 2 2-3 2 

Régression 
linéaire 
multiple 

Pré design 
Faisabilité 

Design 
1-2 3 3 3 

Combinaison 
de relations 

linéaires et non 
linéaires 

Pré design 
Faisabilité 

Design 
1 3 2 2 

Les modèles avancés 

Les réseaux de 
neurone 

Pré design 
Faisabilité 

Design 
3 3 3 2 

Analytique 
Méthode 

analytique 
Production 
Exploitation 1 3 3 3 

Analogique 
Comparaison 
de plusieurs 

points 
+régression 

Design 
Production 
Exploitation 

2 2-3 3 1 
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6. Conclusion sur la modélisation des coûts de maintenance 
 

Modéliser c'est remplacer du visible compliqué par de l'invisible simple. 

       Jean Perrin 

 

Dans ce premier chapitre,  nous avons tout d'abord décrit le processus de conception et son 

impact (maîtrisé ou non) sur les coûts d'exploitation. Nous avons notamment montré 

l'influence des coûts de maintenance sur le Life Cycle Cost dans des domaines aussi variés 

que le nucléaire, les systèmes de défense ou encore les transports.  

Partant du constat que la plupart des méthodes de maîtrise des coûts en phase de conception 

ne prenaient pas suffisamment en compte le facteur "coûts de maintenance", nous avons 

ensuite cherché à décrire l'activité de soutien au travers des politiques de maintenance et des 

indicateurs de coût associés à cette phase. Notre analyse des outils de modélisation des coûts 

de maintenance, existant dans la littérature, a alors dévoilé les importantes lacunes du 

domaine (peu de modèles, trop souvent spécifiques et rarement adaptés à un usage en phase 

de design). 

Aussi, en partant d'un état de l'art des outils existants de prévision de coûts (coûts de 

production la plupart du temps), nous avons développé ou adapté un panel de modèles de 

coût permettant d'estimer de manière prévisionnelle le coût des activités de maintenance.  

Le comparatif objectif de ces différentes méthodes (au moyen de critères essentiels) et 

l'analyse des phases du processus de design et d'exploitation (durant lequel le modèle peut 

être utilisé) délivrent un message fort en mettant à jour les spécificités de chacun de ces 

outils, leurs principales qualités ainsi que leurs lacunes.  

 

Plusieurs remarques restent cependant à faire. 

Aucun outil "miracle" ne ressort de cette analyse et le calcul des coûts de maintenance devra 

toujours se faire par l'emploi conjoint de plusieurs types de méthode. De façon classique, on 

utilisera un modèle paramétrique de type régressif dès l'étape de faisabilité, alors qu'une 

décomposition analytique basée sur les activités sera employée lors de la vérification 

comptable et du retour d'expérience.  

Certes le nombre de modèles étudiés aurait pu être plus important et plus diversifié 

(empruntant ainsi d’autres théories mathématiques originales), mais le parti pris était avant 

tout de mettre en œuvre des modèles utilisables dans un contexte industriel. 
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En outre, et c’est sûrement le point le plus sensible, l'expérience montre que la simplicité est 

la clef de la réussite des modèles de coût. Il apparaît en effet que le fait de créer des modèles, 

sinon inédits du moins inhabituels, pose des difficultés dans leur application industrielle et 

dans la confiance accordée par les décideurs sur leur validité. 

 

Enfin, si cette prévision de coûts s'intègre directement dans le Design to Life Cycle Cost, 

pour les systèmes électroniques seule une part de notre équation simple de DMC est résolue :   

 
DMC = Coût de la maintenance / Périodicité de la maintenance 

 

Cette périodicité de maintenance étant représentée par le temps avant défaillance ou avant 

maintenance préventive, il reste donc à montrer dans le cadre de ces travaux de recherche 

comment se fait la prévision de fiabilité. Le chapitre suivant y est consacré.  
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Chapitre II. La prévision de fiabilité 

1. Introduction 
 

1.1.1.1.1.1.1.1. PréambulePréambulePréambulePréambule    

Fiabilité : nom féminin, de l'adjectif fiable lui-même issu du verbe se fier, évolution du latin 

populaire fidare "confier" de fidus "fidèle". [ROBE95] 

 

Le mot fiabilité est aujourd'hui à la mode. De la notion technique d' "aptitude d'un dispositif à 

accomplir une fonction requise, dans des conditions données, pendant une durée donnée" 

[AFN98], le publicitaire est revenu à la définition originelle à savoir "vertu cachée des bonnes 

machines : Les machines fiables, dignes de confiance" [LITT97]. Devenue un argument 

commercial important, la fiabilité n'en reste pas moins une préoccupation majeure des 

ingénieurs d'étude. 

En effet, outre son implication directe dans la sûreté de fonctionnement (notamment dans le 

cadre d'analyses de risque en cas de défaillance), il apparaît que la fiabilité est aujourd'hui 

une donnée importante dans l'impact économique du cycle de vie des produits. Justifiée 

depuis toujours par le bon sens populaire "plus l'équipement durera longtemps, moins il me 

coûtera cher à amortir", cette notion se traduit dans l'industrie par des besoins d'évaluation de 

fiabilité de plus en plus importants, tant en quantité qu'en précision exigée.  

C'est donc à tous les niveaux de la chaîne logistique que la prévision de fiabilité est 

nécessaire. Aussi bien pour la maintenance que pour les prévisions de disponibilité, cette 

information est recherchée par les secteurs d'étude, elle est alors modélisée pour des 

composants mécaniques, électroniques ou autres sous-ensembles. 

 

 Pour cette raison, cette thèse traitant de la modélisation prévisionnelle des coûts de 

maintenance se devait de traiter la prévision de fiabilité : les coûts de maintenance ramenés à 

la vie d'un équipement sont en effet directement dépendants du nombre de fois où celui-ci va 

être remis en état ou modifié. 
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1.2.1.2.1.2.1.2. HistoriqueHistoriqueHistoriqueHistorique    

 
L'intérêt industriel porté à la fiabilité, pour de nombreux motifs, n'est pas nouveau. Dès 1906 

apparaissent des objectifs d'accroissement des durées de vie des tubes à vide puis, durant la 

première Guerre Mondiale, c'est dans le domaine des locomotives à vapeur que se 

poursuivent ces travaux avec l'évaluation des durées de vie de roulements à bille. A cette 

époque seule la notion de durée de vie est associée à la fiabilité.  

Pendant la deuxième Guerre Mondiale, avec l'intégration de l'électronique dans les 

équipements, la fiabilité est ressentie comme un besoin urgent : sujet à de nombreuses 

défaillances, ces systèmes représentent un investissement important en coût de maintenance. 

Le Department Of Defense américain lance alors des études de fiabilité sur les équipements 

militaires, et en particulier l'électronique. De ces travaux sont tirés les premiers rapports de 

spécification de fiabilité en 1957 puis la norme-recueil de fiabilité MIL STD 441.  

Par la suite, les radars aéroportés H2S de fonctionnement très aléatoire, les liberty-ships (où 

l'innovation qui consistait à remplacer les rivets par des soudures provoqua des ruptures 

précoces), ou encore les locomotives à vapeur livrées au lendemain de la Libération (mais 

remplacées assez rapidement car elles supportaient mal leur service) sont des exemples 

concret de ce besoin de prévoir la fiabilité. 

Pendant de nombreuses années, la fiabilité est alors vue comme un savoir-faire, basé sur 

l'expérience et l'intuition de l'ingénieur, et auquel on associe un concept de qualité des 

équipements. Par la suite, le théorème de Bellman (qui démontre que la réunion de sous-

systèmes optimaux ne constitue pas forcément un système optimal) remet en cause ce 

principe. Les études de fiabilité se tournent alors vers une approche systémique qui consiste à 

étudier le système dans son ensemble tout en tenant compte des interactions entre les divers 

éléments qui le composent. 

 Dans cette progression constante, l'évaluation de la fiabilité est naturellement aiguillée vers 

de nouvelles notions que sont la disponibilité et la maintenabilité, et c'est de l'usage de ces 

méthodes dans des systèmes à risque élevé (nucléaire, aéronautique) que naît la sûreté de 

fonctionnement. [AGAR79] 

Dans les années 70 et 80, la sûreté des systèmes devient une activité reconnue puis 

obligatoire. C'est ainsi que la norme MIL STD882 [MILI02] system and associated 

subsystems and equipment : requirements for system safety est adoptée comme décret (elle 

sera mise à jour en 2000). Dès lors, les techniques de la sûreté atteignent un haut niveau de 

sophistication et la théorie de la fiabilité ne cesse de connaître des progrès. [ZIAN86] 
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De nos jours, nous assistons à la consolidation des théories mises en œuvre dans les années 

80 et 90, avec notamment l'adjonction de nouveaux thèmes de recherche tels que 

l'optimisation de maintenance ou la prise en compte du risque économique. Les travaux 

actuels portent également sur la prévision de la fiabilité dans des objectifs de design sûr. 
[TEIX02] 

 

1.3.1.3.1.3.1.3. Présentation du planPrésentation du planPrésentation du planPrésentation du plan    

La fiabilité d'un équipement se traduit à travers deux notions : la fiabilité de mission et la 

fiabilité intrinsèque de l'équipement. Dans le premier cas, c'est la description de l'architecture 

système qui détermine la fiabilité, chaque redondance étant considérée comme "fusible". 

Cette première notion est principalement utilisée en sûreté de fonctionnement. Dans le 

second cas, toute défaillance d'un composant du système est prise en compte et considérée 

comme une panne, c'est-à-dire nécessitant une maintenance [GUES98]. La fiabilité du 

système est alors directement dépendante du maillon le plus faible. Nos travaux portant sur la 

maintenance et ses coûts, c'est bien entendu sur cette seconde vision que nous nous 

attarderons.  

Après avoir présenté (au travers d'un rapport bibliographique) les principales notions 

mathématiques permettant de déterminer la fiabilité, nous évoquerons les méthodes 

prévisionnelles de fiabilité, leur construction, leurs résultats et leurs limites. Nous 

rappellerons en particulier le retour d'expérience, l'expertise ainsi que les modèles 

paramétriques. Pour ces derniers, nous décrirons l'impact des stress physiques et l'actuelle 

prise en compte des facteurs de qualité. 

Nous nous limiterons à l'étude de la prévision de fiabilité des composants et sous-ensembles 

électroniques. De ces méthodes et de leurs limites, nous justifierons alors pourquoi et 

comment le modèle prévisionnel de fiabilité des composants et sous-ensembles électroniques 

FIDES a été construit. Nous développerons plus particulièrement comment est pris en compte 

l'impact des processus rencontrés lors du cycle de vie des produits (depuis leur conception 

jusqu'à leur fin de vie) sur la fiabilité opérationnelle.  

 
 



 116 

2.  Fiabilité : principes et définitions 
 

2.1.2.1.2.1.2.1. Avant proposAvant proposAvant proposAvant propos    

Si l'ingénieur définit la fiabilité comme "l'aptitude d'un dispositif à accomplir une fonction 

requise dans des conditions données et pour une période de temps donné", le mathématicien 

transforme cette définition en parlant de "probabilité d'accomplir une fonction requise". 

Nous introduirons dans ce paragraphe les principaux fondements mathématiques des théories 

de la fiabilité, nous en verrons les principes généraux et les notations avant de nous pencher 

sur les lois statistiques les plus couramment utilisées pour modéliser la "durée de vie". 

Le but n'est pas de développer l'ensemble des méthodes statistiques utilisées dans le domaine 

de la fiabilité, son évaluation et le traitement des retours d'expérience, mais plutôt de 

renseigner sur les concepts fondamentaux (statistiques et mathématiques) qui peuvent être 

utilisés dans les travaux de modélisation prévisionnelle de fiabilité. Cette présentation 

s'appuie sur de nombreuses publications, entre autres ouvrages on peut citer les travaux de 

Cocozza-Thivent [COCO02], Patrick Lyonnet [LYON93], Jean-Claude Ligeron [LIGE92] ou 

encore le livre référence de Villemeur [VILL88]. 

  

2.2.2.2.2.2.2.2. Définition et notationsDéfinition et notationsDéfinition et notationsDéfinition et notations    

Ce paragraphe expose des travaux bibliographiques permettant une bonne compréhension des 

notions de sûreté de fonctionnement utilisées dans nos travaux.  

 

2.2.1.2.2.1.2.2.1.2.2.1. FiabilitéFiabilitéFiabilitéFiabilité    
 

La fiabilité d'un groupe d'éléments à un instant t est la probabilité de fonctionnement sans 

défaillance pendant la période [0, t], c'est donc la probabilité que l'instant de première 

défaillance T soit supérieur à t. Bien entendu, cette définition posée sur une échelle en temps 

de fonctionnement est tout aussi valable avec une autre unité, par exemple en Km ou en 

nombre de cycles d'usage.   

R (t) = P (T > t) 

Cette fonction fiabilité, ou fonction de survie, se calcule aisément :      

R (t) = Nbre d'éléments en vie à l'instant t / Nbre d'éléments au total 
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On peut également présenter la fonction cumulative de panne F(t) comme la probabilité qu'il 

survienne une panne avant la date t. Il s'agit du complément de R(t) : F(t) = 1 - R (t) 
[CHAP03] 
 
 
 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 45 : Loi exponentielle d'apparition des défaillances 

 

On définit ensuite la fonction f(t), à savoir la densité de probabilité de la variable T. Cette 

fonction multipliée par dt peut être interprétée comme la probabilité de défaillance entre t et t 

+ dt. On la définit comme suit : 

    { }dttTtprob
dt

dR(t)
dt

dF(t)f(t) +<<=−==   

 

2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2. Défaillance et taux de défaillanceDéfaillance et taux de défaillanceDéfaillance et taux de défaillanceDéfaillance et taux de défaillance    
La défaillance est la cessation d'une aptitude à accomplir une fonction requise, c'est le 

passage de l'état de fonctionnement à l'état de panne. On distingue sa cause (circonstance 

ayant entraîné la défaillance) de son mécanisme (processus ayant entraîné la défaillance) et 

du mode de panne associé (un des états possibles d'une entité en panne pour une fonction 

requise). 
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Fig. 46 : Définition des concepts de fiabilité 

 

Le taux de défaillance représente la proportion de dispositifs qui, ayant vécu un temps t, ne 

sont plus en vie à t + dt. Il s'agit de la probabilité conditionnelle suivante : 
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Particulièrement importante, cette notion représente statistiquement le nombre de pannes se 

produisant au cours d'une unité de temps rapporté au nombre d'éléments fonctionnant encore 

sans défaillance.  

L'observation expérimentale montre que l'évolution du taux de défaillance en fonction du 

temps est en général représentée par la courbe suivante dite "courbe en baignoire".  

 

 

  

 

 

 

 

Fig. 47 Courbe en baignoire 

La vie d'un composant peut donc être divisée en trois périodes : 

- période de jeunesse, défaillances précoces 

- période de vie utile, taux de défaillance sensiblement constant 

- période de vieillesse, défaillances d'usure.  

Cause de
défaillance 
Ensemble des 
circonstances associées à 
la conception, la 
fabrication ou l'emploi, qui 
ont entraîné une 
défaillance 

Mécanisme de
défaillance
Ensemble des relations
"cause-effet" d'un processus
physique, chimique ou autre,
qui relient la cause racine de
la défaillance au mode de
panne

Mode de
panne
Un des états 
possibles d'une 
entité en panne 
pour une fonction 
requise

Contributeur à la
fiabilité
Paramètre technologique,
d'environnement, de procédé
de fabrication ou autre,
exerçant une influence sur la
fiabilité d'un composant ou
d'un système
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Lors de la période de jeunesse, le taux de défaillance diminue : la probabilité de panne d'un 

composant décroît avec le temps, les défaillances sont dues à des problèmes de qualité (mise 

en place des procédés et déverminage). 

La période de vie utile est représentée par un taux de défaillance constant : la probabilité 

d'une panne est indépendante du nombre d'heures de fonctionnement de l'équipement (pannes 

aléatoires). Cette période, souvent inexistante pour la mécanique, est celle de référence pour 

l'électronique. 

Lors de la période de vieillesse, la probabilité de panne augmente avec le nombre d'heures de 

fonctionnement : plus l'équipement est vieux, plus il est probable d'avoir une défaillance. Ce 

type de comportement est caractéristique des systèmes soumis à usure ou autres 

détériorations progressives qui correspondent à des taux de défaillance croissants. [IEC99] 

La fiabilité se limite généralement à l'étude des phases 2 et 3, on exclut les problèmes de 

qualité en ne tenant pas compte du déverminage qui a lieu lors de la première phase. 

 
2.2.3.2.2.3.2.2.3.2.2.3. Temps de fonctionnementTemps de fonctionnementTemps de fonctionnementTemps de fonctionnement    

 

Ce paragraphe décrit les notions de temps entre chaque transition majeure de la vie d'un 

système : il passe de l'état de fonctionnement à l'état de panne, puis est en réparation, avant 

d'être à nouveau en service. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 48 : Temps de fonctionnement 

Avec   DT  : Down Time    UT  : Up Time 

TTR : Time to repair   TBF : Time Between Failures 

 TBO : Time Between Overhaul 
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La plupart du temps, ces notions se traduisent par des valeurs moyennes, représentatives 

d'une donnée d'ensemble : on parle alors de MDT, MUT, MTTR et MTBF (M pour Mean). 

Le TBO n'a pas de valeur moyenne étant donné qu'il s'agit d'une durée recommandée avant 

entretien. [AUGE98]. 

 

2.2.3.1. Le MTBF 

Cette notion de temps moyen entre défaillances étant une valeur de base pour les calculs 

prévisionnels des coûts de maintenance, nous nous attarderons dessus. Interprétée de 

différentes manières dans la littérature [VILL99], nous chercherons à définir celle-ci de façon 

rigoureuse sans toutefois remettre en cause les travaux évoqués.  

Le temps moyen entre panne ou moyenne des temps de bon fonctionnement MTBF (Mean 

Time Between Failure) est un paramètre important de la fiabilité. Il représente le temps au 

bout duquel se produit la défaillance, c'est l'espérance mathématique E(t) des temps où 

interviennent les pannes. 

soit à partir de la densité de probabilité  

Bien entendu, il ne faut pas perdre de vue que le MTBF est un paramètre statistique qu'il ne 

faut en aucun cas dissocier de la loi de fiabilité R(t) à laquelle il se rapporte. 

 

2.2.3.2. Fiabilité et maintenance préventive. 

La fiabilité cherche à définir le temps avant défaillance mais, pour des raisons sécuritaires 

comme économiques (disponibilité, coûts de remise en état…), la maintenance des systèmes 

complexes ne peut se limiter à des interventions de réparation (maintenance corrective). Nous 

définirons ainsi dans ce paragraphe les concepts majeurs de la maintenance préventive d'un 

point de vue de fiabiliste. [LYO93] 

Temps avant maintenance préventive 

 Lorsqu'une défaillance a des conséquences graves sur la sécurité du système, il est impératif 

que la probabilité que cette défaillance survienne soit très faible et pour cela, il faut entretenir 

les équipements de manière préventive. Avant cette maintenance préventive, un potentiel est 

affecté aux systèmes soumis à entretien systématique. Deux définitions sont alors à énoncer : 
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dans la pratique, ce potentiel se traduit soit par une durée de vie (SLL : Service Life Limit), 

soit par un temps avant maintenance (TBO : Time Between Overhaul). La différence entre 

ces deux notions est que le SLL est une échéance de remplacement obligatoire alors que le 

TBO est une échéance de remise en état de l'équipement. [AFN82] 

 

Si on affecte un potentiel à un équipement, cela signifie que celui-ci sera maintenu au plus 

tard à cette échéance. Une part de hasard peut cependant engendrer des défaillances et par 

conséquent des actions de maintenance non programmées. Pour évaluer la répartition des 

actions de maintenance, il nous faut donc introduire des notions de temps avant dépose. 

Le MTBUR 

Le MTBUR (Mean Time Between Unscheduled Removals) est le temps moyen entre deux 

défaillances, il tient compte des défaillances et de la remise en état que représentent les TBO. 

On obtient alors une fonction de fiabilité ayant l'allure définie ci-dessous :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 49 : le MTBUR [CORA75] 

 

Le temps moyen entre deux défaillances a pour expression : 

 

Le MTBR 

Le MTBR (Mean Time Between Removal) est le temps moyen entre deux déposes, que 
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égale au potentiel, tous les équipements ont été déposés au moins une fois. On peut alors 

estimer le MTBR par le rapport suivant : 

 

Ces notions de MTBR et MTBUR, ne caractérisent pas la fiabilité mais plutôt le mode 

opératoire de la maintenance des équipements. On peut les associer dans la relation suivante : 

 

avec R(TBO) représentant le taux d'atteinte à TBO, c'est-à-dire la proportion d'équipements 

ayant atteint la maintenance préventive sans tomber en panne. [LYON93] 

 

2.3.2.3.2.3.2.3. Les Les Les Les méthodesméthodesméthodesméthodes prévisionnelles de fiabilité prévisionnelles de fiabilité prévisionnelles de fiabilité prévisionnelles de fiabilité    

2.3.1.2.3.1.2.3.1.2.3.1. IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    
Bien que nous ayons répertorié trois méthodes (le retour d'expérience, l'expertise et les 

modèles paramétriques prévisionnels), ce paragraphe ne présente que les deux premières. Les 

modèles paramétriques prévisionnels de fiabilité faisant partie intégrante de la proposition 

scientifique de ce travail, nous les aborderons dans le paragraphe 3 de ce chapitre II. 

Nous présenterons en première approche le retour d'expérience, ses limites et ses intérêts 

industriels ; puis nous évoquerons l'expertise comme mode de prévision de la fiabilité en 

montrant ses limites ; avant de décrire comment et pourquoi il est intéressant d'évaluer la 

fiabilité par des méthodes paramétriques basées sur ces analyses.  

 

2.3.2.2.3.2.2.3.2.2.3.2. Le retour d'expérience et ses traitementsLe retour d'expérience et ses traitementsLe retour d'expérience et ses traitementsLe retour d'expérience et ses traitements    
 

2.3.2.1.  Préambule 

Pour connaître la fiabilité d'un matériel, existe-t-il de meilleur moyen qu'une évaluation 

durant son exploitation ? Mais allez-vous dire, quel est le rapport avec la fiabilité 

prévisionnelle ?  
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En fait, il apparaît que la prise en compte de l'expérience et des leçons du passé (à partir des 

pannes et anomalies) est particulièrement importante pour estimer et améliorer la fiabilité des 

systèmes et des produits nouveaux.   

Les données relatives aux comportements des matériels en exploitation présentent donc un 

intérêt à plusieurs niveaux [DEGR00] :  

- le fabricant suit son produit pour en connaître les imperfections et 

l'améliorer en conséquence 

- l'assembleur système veut séparer les bons des mauvais sous-ensembles 

- à un niveau plus général, on souhaite fiabiliser les produits sur étagère.  

 

2.3.2.2.  Analyse de fiabilité en exploitation 

L'analyse de fiabilité en exploitation consiste à recueillir des données de défaillance et à les 

exploiter de manière statistique afin de connaître la fiabilité moyenne représentée souvent par 

le MTBF. S'il est possible (pour certains cas) de suivre l'intégralité d'une flotte, c'est le plus 

souvent un échantillon qui est analysé, le choix de celui-ci pouvant déterminer la qualité de 

l'évaluation finale. L'analyse de fiabilité pourra se résumer par le synopsis suivant :  

 

Figure 50 : Synopsis d'analyse de fiabilité en exploitation 
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Notons que la saisie des informations est une étape cruciale dans ce processus, ces données 

doivent permettre au minimum de caractériser la nature technique et la fréquence des 

incidents afin de pouvoir apprécier la fiabilité. [KRET98] 

 

2.3.2.3.  Traitement des données 

Une analyse préliminaire (manuelle ou informatisée) élimine les incohérences. On cherche 

ainsi à écarter [RENA93] : 

- les hétérogénéités (conditions d'emploi différentes ou systèmes non identiques) 

- les incohérences (contradictions entre l'ordre d'arrivée des pannes et les durées 

d'utilisation) 

- les erreurs d'inscription ou de transcription des données. 

Des tests d'aberrance tels que ceux de Dixon permettent de révéler ces phénomènes.  

Une procédure de traitement des données est alors mise en œuvre, elle peut être soit 

graphique soit numérique. Si l'analyse numérique a l'avantage de la simplicité par l'utilisation 

de logiciels appropriés, les graphiques présentent des images synthétiques faciles à saisir et 

permettent de mettre en évidence les différents modes de défaillance. [SELL97]  

 
Fig. 51 : Méthode graphique d'analyse du retour d'expérience 
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Sans toutefois entrer dans la description des méthodes, montrons brièvement comment 

connaître une fiabilité à partir de ces graphiques.  

Le principe est simple, il consiste à aligner une droite par les points (t, F) avec :  

- t : temps de fonctionnement avant défaillance 

- F : pourcentage cumulé de défaillance 

En général on utilise un papier de HENRY avec log(t) en abscisse pour s'adapter à la 

distribution log normale de défaillance. Pour une distribution de Weibull, on utilise un papier 

Log-Log pour représenter la distribution  H(t) = (t/T)B  avec 

- T vie caractéristique  

- B pente de la droite 

On a alors Log H(t) = B Log(t) – B log (T) 

Pour évaluer une fiabilité à partir de données d'expérience, d'autres méthodes existent sur les 

mêmes principes mais comme elles ne font pas l'objet principal de ce travail, nous ne les 

développerons pas plus.  
 

2.3.2.4.  Les limites du retour d'expérience 

Retenons que le retour d'expérience est le moyen d'analyse qui donne les meilleures 

estimations de fiabilité : il tient compte de toutes les défaillances (intrinsèques au produit ou 

accidentelles) et permet une description de l'impact des différents modes de panne. 

Ces méthodes restent cependant coûteuses car pour le recueil des données de défaillances, 

elles impliquent la mise en œuvre d'importants moyens de soutien des équipements en 

service.  

De plus, la pertinence du retour d'expérience dépend directement de l'échantillon étudié : il 

faut donc disposer d'une flotte témoin révélatrice des environnements moyens d'usage. Les 

durées de service doivent en outre être suffisantes afin de disposer d'un nombre de pannes qui 

permette une exploitation statistique.  

Enfin, et en ce qui nous concerne c'est la principale limitation de cette méthode, le retour 

d'expérience (comme son nom l'indique) s'appuie sur des données d'exploitation et par 

conséquent ne peut être utilisé en phase amont de conception que par comparaison entre deux 

matériels proches dans un environnement proche. Cela implique alors que des experts 

interviennent pour analyser les écarts entre la prévision (en phase de design) d'usage du 

système et la réalité de l'exploitation d'un matériel en service. 
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2.3.3.2.3.3.2.3.3.2.3.3. L'avis d'expertL'avis d'expertL'avis d'expertL'avis d'expert    
 
En sûreté de fonctionnement, pour évaluer un paramètre de performance il n’est pas rare de 

disposer de retours d’expérience insuffisants, car très censurés ou approximatifs. Afin de 

pallier la pauvreté voire l’inexistence des informations, faire appel à des experts s'avère alors 

nécessaire : ces derniers sont sollicités pour estimer des durées de vie, des temps entre 

défaillances, des vitesses de dégradation physique de composants, etc. Mais l'expert est 

également réclamé pour adapter des temps entre défaillances, de réparation obtenus dans des 

conditions d'environnement, d'exploitation et de maintenance déterminées, à des conditions 

d'environnement, d'exploitation et de maintenance différentes. 

Les expertises portent rarement sur des questions sur lesquelles on n’a aucune donnée. 

Cependant, que les informations existantes soient en nombre insuffisant ou qu’elles soient 

difficiles à interpréter correctement, l’appel à un expert provient d’une volonté de cohérence. 

Ses rôles sont donc multiples : entre autres, il consiste à donner une opinion (la plus objective 

possible), prévoir, interpréter, ou encore à expliciter des données difficilement 

compréhensibles. Très subjective, l'expertise sert bien souvent à valider ou à infirmer des 

estimations proposées par d'autres méthodes. [ISDF97] 

 

2.3.3.1.  Les données d’expertise  

L'expert pouvant autant traiter des valeurs techniques que des informations d'appréciation 

personnelle, ce paragraphe cherche à classifier les données fournies.  

 

Les données sont tout d'abord dites subjectives lorsqu'elles font entrer en ligne de compte des 

sentiments personnels, des attitudes et des perceptions, et objectives lorsqu'elles ont trait à 

des faits observables qui (en théorie du moins) ne portent pas sur des opinions personnelles. 

On qualifie en outre les données de quantitatives lorsqu'elles comportent des observations 

numériques (une durée de vie, le nombre d'unités d'un bien…). Les données qualitatives ne 

sont pas numériques et portent, elles, sur des catégories (par exemple : la localisation 

géographique, etc.).  

Subjectives ou objectives, les informations peuvent être mesurées de façon soit qualitative 

soit quantitative. La collecte de données qualitatives sur un programme (l'opinion d'experts, 

des bénéficiaires ou des administrateurs du programme…) n'est nullement incompatible avec 

la recherche de rigueur analytique : les données qualitatives sont en effet indispensables pour 

une interprétation correcte des informations numériques. De plus, des données quantitatives 
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qui sont censées être objectives peuvent se révéler très peu fiables, notamment si des erreurs 

de mesure ont été commises pour des variables importantes. 

 

2.3.3.2.  Recensement des données 

Domaine d'évaluation prévisionnelle connexe à la sûreté de fonctionnement, l'évaluation des 

coûts de maintenance fait ainsi particulièrement appel aux avis d'expert pour estimer ici une 

fiabilité, là un coût. Cependant, les réponses fournies par les experts sont souvent sous des 

formats différents et peuvent également parfois se contredire. C'est pourquoi fixer un 

formalisme du recensement des données est un préalable à toute étude de données.  

L'exactitude doit être la priorité de ceux qui procèdent à une évaluation comme de ceux qui la 

commanditent : il faut toujours être conscient de l'éventualité d'erreurs de mesure.  

La plupart des évaluations utilisent donc une combinaison de techniques : enquêtes, collecte 

et traitement de données brutes (retours d’expériences), essais et recueils, autant de 

techniques qui permettent à la fois de traiter un large éventail de questions et de faire en sorte 

que les carences liées à une technique puissent être compensées par les points forts d'une 

autre. 

 

2.3.3.3.  L'usage des expertises 

Les avis d’experts peuvent être utilisés à différentes fins et suivant le but recherché, la 

manière de les recueillir peut varier grandement. On distingue ainsi différents types de 

démarches. 

Tout d'abord, les démarches "prévisionnelles" visent à estimer un paramètre inconnu au 

moment de l’enquête, celui-ci peut être de nature déterministe ou aléatoire. On peut citer 

comme exemple l’estimation du coût d’un nouveau composant en fonction de ses 

caractéristiques (paramètre déterministe) par opposition à l’estimation du MTBF d’un 

composant (paramètre aléatoire). 

Ensuite, les démarches de type "aide à la décision" permettent, comme leur nom l’indique, de 

moduler des décisions en fonction d’avis d'experts dans le domaine. Cependant ces avis 

portent rarement sur le choix final mais plus couramment sur des informations nécessaires à 

la prise de décision. [CELE02] 

Enfin, les démarches "informatives" permettent de rassembler ou de compléter les données 

existantes en demandant des informations aux experts. Démarche incluse dans les deux 
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précédentes, il est cependant utile de la distinguer car elle peut simplement servir à se faire 

une idée sur un thème donné (mentalité de certains sondages).  

 

2.3.3.4.  Le traitement de l’expertise 

Après avoir identifié les informations nécessitant des avis d'experts, on les collecte à l’aide 

d’enquêtes. Pour une exploitation optimale, des méthodes multisources permettent de gérer 

ces données parfois imparfaites, souvent complexes et hétérogènes, et donc difficiles à 

formaliser.  

De façon schématique, le traitement de l'expertise nécessite à la fois un modèle de 

représentation de la connaissance qui soit adapté aux spécificités des informations, et un outil 

mathématique qui permette de "fusionner" ces données en gérant les conflits entre elles. 

Parmi les théories les plus répandues, on peut citer la théorie probabiliste [LIEU79], 

[BOVY02], celle de l’évidence [BERR01], ou les méthodes floues [BOUC98], [TOSC02]. Elles 

ont toutes pour principe de modéliser la connaissance d’une source d’informations sur un 

référentiel de base composé de l’ensemble des hypothèses d’intérêt [JANE96].  
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3.  Les modèles paramétriques de fiabilité 
   

3.1.3.1.3.1.3.1. IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    

Bien souvent, une évaluation de fiabilité doit se faire avant qu'un équipement ne soit en 

service, voire avant qu'un prototype existe. Aussi, dès la fin des années 50, des modèles 

prévisionnels de fiabilité, basés sur la technologie, furent-ils établis pour les composants 

courants de l'industrie. 

Historiquement, la théorie de la fiabilité est née et s'est développée dans le domaine des 

composants électroniques où son utilité est aujourd'hui largement démontrée. En raison du 

caractère simpliste des modèles (taux de défaillance constant), de la forte validité statistique 

des données observables (effectifs suffisants et essais destructifs peu coûteux) et de la 

standardisation des composants, les modèles prévisionnels de fiabilité ont été principalement 

mis en œuvre sur des systèmes électroniques. L'extension à d'autres domaines s'est en 

revanche heurtée à des difficultés qui ne sont pas encore totalement surmontées 

(standardisation des éléments, phénomènes de vieillissement encore difficilement modélisés, 

etc.).  

Les méthodes de prévision se sont longtemps limitées à de simples bases de données. Citons 

ainsi la base de donnée OREDA [ORED02], le modèle NPRD (Non Electronic Reliability 

Data) [RAC95], la banque européenne de données de fiabilité EIREDA [EIRE98] ou encore 

l'IEC 1709 [IEC96], outils aujourd'hui utilisés pour de nombreux sous-ensembles mécaniques 

et électroniques.  

La prise en compte de stress, environnementaux ou autres, dans le calcul de fiabilité apporte 

de plus la précision indispensable à toute étude de sûreté de fonctionnement. Au travers d'une 

analyse bibliographique, ce chapitre montrera comment est représenté l'impact des 

paramètres influents sur la fiabilité des systèmes : il évoquera ainsi les principaux modèles de 

prise en compte des stress, avant d'exposer les modèles industriels de prévision de la fiabilité 

et leurs limites.  

 

3.2.3.2.3.2.3.2. Prise en compte de l'impact des stress Prise en compte de l'impact des stress Prise en compte de l'impact des stress Prise en compte de l'impact des stress sur lasur lasur lasur la fiabilité fiabilité fiabilité fiabilité    

3.2.1.3.2.1.3.2.1.3.2.1.     PrésentationPrésentationPrésentationPrésentation    
Les progrès technologiques quant à la fiabilité des composants électroniques font que les 

défaillances en environnement d'usage non stressant ne surviennent plus que très rarement. 
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En usage nominal, on observe pourtant des pannes pouvant avoir des conséquences 

économiques importantes. Dans ce cas de figure, il est raisonnable de penser que ces 

défaillances sont imputables à l'environnement que l'équipement rencontre, lequel est 

caractérisé par des stress (ensemble de conditions ou de facteurs extérieurs variables, 

susceptibles d'affecter le bon fonctionnement d'un composant).  

Ce paragraphe décrit d'abord la nature des différents stress rencontrés par un composant, puis 

évoque la prise en compte de ces stress dans les modèles de fiabilité, enfin il montre les 

limites de ces modèles. Il s'appuie sur les travaux présentés par C.A. ZAHALCA [ZAHA99] 

dans sa thèse. 

  

3.2.2.3.2.2.3.2.2.3.2.2. Nature et classification des stressNature et classification des stressNature et classification des stressNature et classification des stress    
L'observation expérimentale des défaillances a conduit à une classification des stress en 

fonction de critères de nature, de durée de leur manifestation et d'origine.  

 

En les classant selon leur nature, Fachler [FACH96] distingue quatre types de stress.  

- Les stress climatiques sont représentatifs des modifications de l'environnement 

dans lequel se trouve un composant : il s'agit de la température et de ses 

variations, des phénomènes d'humidité et des phénomènes chimiques 

(atmosphères corrosives…). 

- Les stress mécaniques comprennent les vibrations (habituellement dues à des 

mouvements mécaniques et pouvant produire des fissures ou des déformations), 

les chocs (qui se manifestent de façon ponctuelle), et les pressions et leurs 

variations.  

- Les stress électriques sont les décharges électrostatiques ESD (relativement 

fréquentes et particulièrement contraignantes pour les équipements 

électroniques), les décharges foudre (de forte intensité mais de très courte durée) 

et les champs électriques forts. 

- Les stress radiatifs sont peu fréquents dans l'industrie aéronautique et peuvent 

être évoqués dans les milieux médical, spatial ou agroalimentaire.  

 

Gaudoin Soler [GAUD97] classe quant à lui les stress dans deux catégories en fonction de leur 

durée de manifestation : les stress ponctuels se manifestent sur une durée extrêmement 

courte, tandis que les stress continus le font sur de longues périodes de temps. Ces derniers 

peuvent être constants, variables, progressifs ou encore cycliques. 
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La méthodologie Prism© [PRIS02] distingue enfin les stress en fonction de leur origine : les 

stress ayant une origine environnementale (environnement climatique par exemple) et ceux 

liés au processus rencontrés par le produit stressé (stress représentatifs de problèmes de 

qualité par exemple).  

 

Nous verrons donc comment ces différents stress sont pris en compte dans les modèles 

prévisionnels de fiabilité connus dans la littérature.  

 

3.2.3.3.2.3.3.2.3.3.2.3. Modèle d'influence des stress environnementaux sur la Modèle d'influence des stress environnementaux sur la Modèle d'influence des stress environnementaux sur la Modèle d'influence des stress environnementaux sur la 
fiabilitéfiabilitéfiabilitéfiabilité    

A travers une analyse bibliographique simplifiée et permettant de comparer les principaux 

modèles existants, ce paragraphe présente une synthèse des travaux de modélisation de 

l'impact des stress sur la fiabilité. Nous y exposerons les modèles les plus classiques à savoir 

les modèles résistance / contrainte, de choc, multiplicatifs et les modèles de durée de vie 

accélérée. 

 

3.2.3.1.  Modèles résistance / contrainte 

L'approche résistance / contrainte consiste à traduire un phénomène physique en un modèle 

mathématique. Souvent utilisée en fiabilité des systèmes mécaniques, elle se fonde sur la 

physique de défaillance. Le modèle le plus connu et le plus simple de cette approche consiste 

à considérer qu'un composant devient défectueux dès que l'intensité de la contrainte auquel il 

est soumis est supérieure à sa capacité à y résister (la notion de variance sur la contrainte, 

d'après Shooman [SHOO68] étant représentative d'un niveau d'impureté, d'une tension de 

claquage). 

 

3.2.3.2.  Modèles de choc 

Les modèles de choc supposent des stress ponctuels, on comptabilise alors le nombre de 

stress ponctuels apparaissant dans un intervalle de temps. Le modèle d'endommagement 

cumulatif, proposé en 1945 par Miner [MINE45] puis repris par Cox [COX62] en 1962, est un 

exemple de modèle de choc : il évalue la fiabilité en fonction de l'occurrence du stress et de 

la probabilité P(k) que le composant survive aux k premiers chocs.  
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3.2.3.3.  Modèles multiplicatifs 

Ces modèles d'impact des stress sur la fiabilité se fondent sur l'équation suivante :  

   )(.)( tt pληλ =  
où λ(t) est le taux de défaillance et où le facteur η représente l'impact du stress sur la fiabilité. 

On peut ainsi distinguer les stress à impact positif et ceux à impact négatif (pour η>1 on a un 

stress défiabilisant, et pour η<1 on a un stress utile).  

Ce modèle peut considérer le facteur de stress comme une constante dans le temps, auquel 

cas on retrouve le modèle classique à hasard proportionnel de Cox [COX72], [SSB99] où η est 

fonction d'un stress η(s).  

L'approche multiplicative peut également définir l'impact des stress comme variable au cours 

du temps. Connue dans la littérature, cette méthode est alors basée sur des processus 

stochastiques, des processus ponctuels (Poisson) ou des processus Gamma. Relativement 

simple, elle suppose que conditionnellement au stress, les durées de vie de chacun des 

composants sont indépendantes.  
 

3.2.3.4.  Modèles de durée de vie accélérée 

Développés dans le cadre de test en fiabilité de composant, ces modèles d'impact des stress se 

fondent sur des facteurs d'accélération de la détérioration : les résultats obtenus par des sur-

stress doivent en effet permettre d'apprécier le comportement en fiabilité sous un stress 

nominal. Leur intérêt réside dans le fait qu'on est mieux à même de prendre en compte des 

stress variables.  

À ce jour, de nombreux travaux ont été publiés sur le sujet mais nous ne retiendrons que les 

plus connus : 

- le modèle log linéaire, principalement utilisé pour représenter la fatigue des 

composants électroniques 

- le modèle d'Arrhenius, ayant pour origine les travaux d'Arrhenius (Prix Nobel de 

chimie en 1889) sur la vitesse des réactions chimiques en fonction de la 

température [LEFI94] ; il est aujourd'hui utilisé pour des représentations de durée 

de vie accélérée par un stress thermique  

- le modèle de puissance, utilisé dans le cas de stress électriques ou mécaniques 

pour des matériaux électriques (modèle de Levenbach). 
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3.2.4.3.2.4.3.2.4.3.2.4. Bilan sur l'influence des stressBilan sur l'influence des stressBilan sur l'influence des stressBilan sur l'influence des stress    
La littérature concernant l'impact des stress environnementaux sur la fiabilité des 

équipements est pléthorique. La prise en compte des variations de température, l'impact des 

vibrations sur la fiabilité ou la modélisation de stress électriques destructeurs d'équipement… 

l'impact de tous ces stress physiques appliqués à des sous-ensembles électroniques semble 

par conséquent modélisable.  

Cependant, la création d'un modèle prévisionnel de fiabilité passe par le calibrage de chacun 

des paramètres présentés ci-dessus.  

De plus, de nombreux travaux montrent que la seule analyse de l'impact des stress physiques, 

nominaux ou accidentels, ne peut justifier les prévisions de fiabilité. Il s'avère alors 

indispensable de prendre en compte, dans la prévision de fiabilité, les dimensions de qualité 

des processus et d'impact de l'usage tout au long du cycle de vie. 

 

Après avoir exposé les différents modèles prévisionnels de fiabilité des composants 

électroniques et leurs limites, le paragraphe suivant montrera le besoin de création du modèle 

FIDES. 

  

3.3.3.3.3.3.3.3. Les modèles prévisionnels de fiabilité des composants Les modèles prévisionnels de fiabilité des composants Les modèles prévisionnels de fiabilité des composants Les modèles prévisionnels de fiabilité des composants 

éééélectroniques et leurslectroniques et leurslectroniques et leurslectroniques et leurs limites limites limites limites    

3.3.1.3.3.1.3.3.1.3.3.1.     PPPPrédiction de la fiabilité des systèmes électroniquesrédiction de la fiabilité des systèmes électroniquesrédiction de la fiabilité des systèmes électroniquesrédiction de la fiabilité des systèmes électroniques    
La période actuelle est sans conteste celle de l'informatique et de l'électronique, qu'on 

rencontre dans des domaines aussi variés que l'électroménager, la domotique, le multimédia, 

les systèmes de transport, l'automobile, le militaire, etc. 

Historiquement, l'électronique était contestée en raison de sa durée de vie limitée, c'est 

pourquoi de nombreuses méthodes de prévision de la fiabilité ont vu le jour au début des 

années 80, méthodes facilement réalisées en raison du taux de défaillance assimilable au 

modèle en baignoire (étant considéré comme une constante une fois la période de 

déverminage passée, le "Lambda" des composants électroniques est donc indépendant du 

temps). 

La majorité de ces méthodes sont issues du domaine militaire ou des technologies de pointe, 

la fiabilité est en effet rarement considérée comme importante dans des secteurs d'activité 

industrielle plus classiques. Ce dernier constat est principalement lié au fait que l'électronique 
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y devient de plus en plus robuste et ne pose donc plus de problème sur sa durée de vie, les 

dates de garantie étant dépassées lorsqu'apparaissent la plupart des défaillances. 

 

Ce chapitre présentera un état de l'art des méthodes prévisionnelles d'évaluation de fiabilité : 

il se focalise sur les avantages et inconvénients constatés pour chacune d'elles, afin de 

proposer des axes d'amélioration.  

 

3.3.2.3.3.2.3.3.2.3.3.2. Le MIL HDBK 217 FLe MIL HDBK 217 FLe MIL HDBK 217 FLe MIL HDBK 217 F    
 

Dans le domaine de la prévision de fiabilité des systèmes électroniques, le Military Hand 

Book 217 [RAC97] fait office de référent quasi normatif. On expose ici ce document, ses 

modèles et leurs limites : on analyse en effet sa construction et son évolution, afin de montrer 

pourquoi il est aujourd'hui considéré comme obsolète. 

 

3.3.2.1.  Contexte de cette méthode 

Edité par le Reliability Analysis Center RAC (organisme traitant de la fiabilité sous l'égide 

du Ministère de la Défense des Etats-Unis) et le Laboratoire de Rome à Griffiss, 

commercialisé et utilisé dans la plus grande part des industries, le MIL HDBK 217 est 

devenu quasiment normatif dans l'aéronautique. 

En 1960, le but originel du MIL-HDBK-217 était de garantir le fonctionnement de 

composants électroniques (tels que les transistors, les diodes, les résistances, les 

condensateurs et les commutateurs) pendant les périodes de temps définies par des exigences 

spécifiées. Ayant évolué, il permet depuis le calcul de prévisions de fiabilité pour la plupart 

des composants usités ; il est de plus employé dans la majorité des études de sûreté de 

fonctionnement.  

 

3.3.2.2.  Présentation générale de la méthode et des modèles 

On peut utiliser le MIL HDBK 217 lorsqu'on dispose de suffisamment d'éléments descriptifs 

du design de l'équipement tels que les listes de composants et les environnements rencontrés.  

Les modèles couvrent les principales familles technologiques, le principe de calcul du taux 

de panne d'une carte étant la somme des taux de défaillance de chacun des composants qui la 

constitue.  
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Les facteurs d'accélération représentant l'impact des contributeurs de défaillances sont décrits 

par les paramètres de spécification de qualité, d'environnement d'usage et de complexité 

technologique.  

Associée à des niveaux formels de qualité des composants militaires, la Quality Part 

représente l'impact du niveau de qualité des fournisseurs de composants sur la fiabilité, mais 

également l'impact des processus de conception et de production des sous-ensembles de 

manière implicite. Ce paramètre étant difficile à renseigner, le modèle montre de ce fait des 

limites.  

Les environnements d'usage et les profils d'emploi sont quant à eux décrits au travers de 

tableaux de stress standards : on rencontre par exemple un environnement "avion d'arme" ou 

un environnement "naval". Particulièrement opaque, l'impact de ces conditions ne peut être 

ajusté dans le cas d'environnement nouveau, ce qui une fois encore montre les limites de cette 

méthode.  

Enfin, chacun des composants est caractérisé par des notions de complexité technique au 

moyen de paramètres tel que le nombre de broches d'un circuit imprimé. 

 

3.3.2.3.  Avantages et limites d'une telle méthode 

Une reconnaissance internationale et un statut quasiment normatif sont les avantages 

indiscutables du MIL HDBK 217, néanmoins cette méthodologie existe depuis de 

nombreuses années et montre aujourd'hui d'importantes limites. 

En premier lieu, ce recueil se fonde sur un retour d'expérience qui date (au mieux) des années 

1980, or les technologies ont considérablement progressé depuis. La vitesse de cette 

évolution est décrite de façon claire par la loi de Moore, selon laquelle la capacité des circuits 

intégrés double tous les 18 mois. Il en découle que les caractéristiques des composants 

récents ne sont pas prises en compte par le MIL HDBK 217. De plus, de nouvelles 

technologies étant apparues depuis la dernière édition de ce recueil, elles ne peuvent pas être 

traitées de façon satisfaisante. 

En ce qui concerne la modélisation de fiabilité, on peut ensuite relever des insatisfactions 

pour certains composants (c'est typiquement le cas des dispositifs électromécaniques) ou 

pour certains cycles de vie (le MIL-HDBK-217 ne traitant pas la modélisation des situations 

de non fonctionnement). 

En outre, créée pour un usage militaire, la 217 prend mal en compte les composants de 

gamme non militaire (composant avec boîtier plastique par exemple).  
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Enfin, l'impact des processus n'est pris en considération dans ces modèles que de façon 

implicite : cette méthode est ainsi incapable de tenir compte des changements concernant les 

règles d'approvisionnement des composants ou les règles de conception des cartes. 

    
3.3.3.3.3.3.3.3.3.3.3.3. Modèles RDFModèles RDFModèles RDFModèles RDF    

Edité par l'Union Technique de l'Electricité et de la Communication, le recueil RDF 2000 (ou 

UTEC 80-810) est la mise à jour récente du RDF93 [UTEC00]. Il est décrit comme étant un 

modèle universel pour la prévision de fiabilité des composants, cartes et équipements 

électroniques. Nous présenterons dans ce paragraphe ce modèle français et ses limites.   

 

3.3.3.1.  Contexte de cette méthode  

Ce guide de calcul de la fiabilité des cartes électroniques et optiques traite directement de la 

prise en compte des contraintes thermiques subies par les cartes en fonction des profils de 

mission rencontrés. Ces modèles s'appliquent au fonctionnement permanent, aux cyclages 

marche/arrêt et au stockage.  

Le recueil donne les éléments nécessaires au calcul des taux de défaillance des composants 

électroniques reportés sur une carte. Les données de fiabilité évoquées proviennent de bases 

de données de retour d'expérience, elles-mêmes issues d'exploitation dans quatre types 

d'environnement :    

- l'environnement "sol fixe protégé" correspond à l'utilisation au sol d'un matériel 

protégé des intempéries avec un fonctionnement permanent ou non.  

- l'environnement "sol fixe non protégé"  

- l'environnement "avion favorable" (en cabine pour un équipement électronique) 

- l'environnement "sol mobile favorable"" (en voiture ou en train en habitacle).  

Les matériels correspondants proviennent en grande partie de l'automobile ou des systèmes 

de radio. Des traitements statistiques ont alors permis de modéliser les autres environnements 

existants, comme par exemple les systèmes avioniques.  

 

3.3.3.2.   Modèle d'évaluation de fiabilité 

Le RDF2000 considère que le taux de défaillance des composants et sous-ensembles 

électroniques est constant au cours du temps (il apparaît en effet que cette hypothèse 

simplificatrice est en réalité tout à fait réaliste). Les calculs prévisionnels de fiabilité 

présentés excluent donc les périodes de jeunesse et de vieillesse.  
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Par contre, ce modèle se limite à l'aspect intrinsèque des défaillances, il exclue donc les 

surcharges résiduelles, les stress non nominaux, et surtout il ne tient pas compte des 

défaillances extrinsèques dues à des erreurs de conception, de choix ou d'utilisation.  

 

Les modèles paramétriques de ce recueil se fondant sur de nombreux facteurs, on en retiendra 

les principaux :  

- l'influence de la température, adaptée en fonction de la technologie de chacun 

des composants 

- l'influence de contraintes particulières en utilisation (contraintes électriques) 

- l'influence de la tension appliquée aux bornes du composant  

- l'influence de l'environnement mécanique et climatique dans lequel se trouve 

le composant (ici représenté par des standards)  

- le profil de mission, décrit à travers ses phases d'usage (phase de 

fonctionnement, phase de stockage…) 

- la complexité technologique du composant ou sous-ensemble. 

A partir de ces paramètres, des modèles spécifiques de fiabilité sont développés pour chacune 

des familles de composants couverts par la méthodologie.  

 

3.3.3.3.  Limites du RDF 2000  

A l'opposée du MIL HDBK 217, l'UTE C 80-810 souffre d'une reconnaissance insuffisante 

de la part de la communauté scientifique et industrielle internationale, en particulier parce 

que les conditions de validation et de test du recueil ne sont pas bien connues. En effet, la 

pertinence des modélisations proposées n'est pas acquise pour certains environnements 

pouvant être prédominants, tels que le stockage ou les environnements aéroportés sévères. 

De plus, les mécanismes de défaillance liés aux chocs, aux vibrations, aux contaminations 

chimiques et à l'humidité, n'ont pas été retenus et la fiabilité prédite se limite à la partie 

intrinsèque (les risques liés à une mauvaise conception ou à l'utilisation de lots de 

composants incorrects sont de ce fait exclus). 

La tendance actuelle est donc à une meilleure analyse de l'impact des processus sur la 

fiabilité, comme le montre le paragraphe suivant.  

 



 138 

3.3.4.3.3.4.3.3.4.3.3.4. Modèles PRISMModèles PRISMModèles PRISMModèles PRISM    
Produit logiciel développé par le RAC (Reliability Analysis Center) aux Etats-Unis, PRISM 

présente une approche novatrice de la prévision de fiabilité avec une vision système, centrée 

sur l'électronique. [PRIS02] 

Développé dans le but de remplacer le modèle Mil HDBK 217, le concept PRISM est basé 

sur une multitude de facteurs d'influence. Son originalité réside dans la prise en compte, pour 

évaluer la fiabilité, de la qualité du cycle de développement du produit. Cette nouvelle 

approche se traduit par un questionnaire concernant le processus de conception. [DYLI97] 

 

Cependant PRISM reste un produit commercial et même si cette méthode s'avère bonne, sa 

reconnaissance, son déploiement et son évolution découleront de son succès commercial : à 

ce jour, PRISM n'a pas de reconnaissance internationale, son déploiement n'est que très 

mineur, et l'expérimentation faite montre d'importantes lacunes. 

Tout d'abord, de nombreuses familles de composant ne sont pas modélisées. C'est en 

particulier le cas pour les familles suivantes (qu'on trouve dans le MIL-HDBK-217 ou dans 

l'UTE C 80-810) : 

- cartes imprimées, MCM, hybrides 

- inductances, transformateurs 

- optoélectronique (optocoupleurs...) 

- composants piézoélectriques (quartz...) 

- relais 

- switchs 

- connecteurs 

- afficheurs et voyants.  

Censés mesurer la qualité de la conception et du cycle de développement global du système 

étudié, les questionnaires ne peuvent en outre être utilisés en l'état. En effet, il est impensable 

de s'en servir en France car ils sont trop révélateurs d'un esprit anglo-américain : pour s'en 

persuader, citons la question "Quel est le pourcentage des membres d'une équipe de 

développement ayant un diplôme correspondant à quatre années d'études supérieures ?"  

Enfin, en raison de certains aspects novateurs (comme la prévision de fiabilité concernant le 

logiciel), PRISM demande des validations particulièrement importantes. 

Bien que conçu sur des démarches intéressantes, ce produit reste particulièrement opaque 

pour son utilisateur ce qui, outre les limites énoncées précédemment, est un argument en 

défaveur de son utilisation et de sa généralisation. 



 139

3.3.5.3.3.5.3.3.5.3.3.5. Autres méthodologiesAutres méthodologiesAutres méthodologiesAutres méthodologies    
3.3.5.1.  IEC 1709 

La norme IEC 1709 donne des recommandations quant à l'emploi des taux de défaillance 

destinés aux prévisions de fiabilité de composants d'équipement électronique. Elle définit le 

calcul des facteurs d'accélération pour comparer, dans des conditions uniformes, des taux de 

défaillances d'origines diverses.[IEC96] 

En 1997, cette note a fait l'objet de commentaires de THOMSON-CSF Technologies & 

Méthodes visant à argumenter la position française de l'UTE dont la volonté était de faire de 

ce document un guide et non une norme. 

Peu usitée, l'IEC 1709 souffre de lacunes conceptuelles, de faiblesses et de complications 

inutiles : ce document se limite en effet à la présentation de modèles d'accélération. La 

normalisation de tels modèles physiques n'est, par essence, que le reflet d'un état donné de 

connaissances : la validité des modèles présentés n'a pas été démontrée. 

 

3.3.5.2.  Autres méthodes prévisionnelles de fiabilité  

Des recueils de données d'équipementiers électroniques existent également, à savoir  

- British Telecom Handbook Reliability Data 

- recueil de Ericsson 

- recueil de BellCore (Canada). 

Ils sont cependant (au choix) obsolètes, dédiés à des emplois spécifiques (en particulier pour 

les télécommunications), ou encore inaccessibles.  

Pour estimer les fiabilités en stockage, plusieurs industriels ont construit leur propre modèle 

soit au niveau famille de composants (cas de Thalès), soit au niveau système (cas de MBDA). 

Il existe également des méthodologies de recalage des prévisions effectuées avec le 

MIL-HDBK-217. 

Or aucune de ces méthodes n'apporte une réponse globale aux questions posées par les 

besoins d'évaluation et de construction de la fiabilité des systèmes électroniques. 

 
3.3.6.3.3.6.3.3.6.3.3.6. Bilan sur les méthodes actuellesBilan sur les méthodes actuellesBilan sur les méthodes actuellesBilan sur les méthodes actuelles    

Pour évaluer la fiabilité des systèmes électroniques, de nombreuses méthodes existent à ce 

jour ; chacune montre cependant des limites. 
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Méthodologie la plus employée, le MIL HDBK 217 n'est pas (ou plus) un outil discriminant 

d'estimation de la fiabilité. Il s'avère très pessimiste dans certains cas et son approche ne 

permet pas un usage efficace comme outil de construction de la fiabilité. 

 

À l'heure actuelle, aucun successeur reconnu du MIL HDBK 217 n'existe. Dans chacune des 

méthodologies présentées apparaissent en effet des lacunes majeures : que les limites 

concernent les environnements traités, l'évaluation des facteurs de processus ou l'estimation 

de la fiabilité prévisionnelle des sous-ensembles, il apparaît que les méthodes existantes ne 

fournissent pas un support efficace à l'évaluation de fiabilité.  

 

De ce bilan se dégage donc l'ambition du projet FIDES : proposer une méthodologie, 

reconnue et utilisable par tous, qui couvre l'ensemble des besoins industriels en matière de 

fiabilité prévisionnelle des composants et sous-ensembles.  
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4. FIDES : un nouveau modèle prévisionnel de fiabilité 
 

4.1.4.1.4.1.4.1. IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    

4.1.1.4.1.1.4.1.1.4.1.1. Contexte d'étudeContexte d'étudeContexte d'étudeContexte d'étude    
Le projet FIDES est un contrat DGA (Direction Générale de l'Armement) : il porte sur le 

développement d'une nouvelle méthodologie qui a pour but la prévision et la construction de 

la fiabilité des équipements électroniques. Son besoin est né de l'obsolescence du standard 

MIL HDBK 217 du Department Of Defense des USA et de l'absence d'autre solution 

émergente. L'ambition de FIDES est donc de devenir une nouvelle référence internationale.  

Le consortium FIDES qui développe ce projet comprend Airbus France, Eurocopter, GIAT 

Industries, Thales Research & Technology, Thales avionics, Thales Airbone Systems, Thales 

Underwater Systems et MBDA Missile Systems.  

 

Ces travaux s'inscrivent dans le cadre de cette thèse (contrat CIFRE entre le laboratoire 

LTDS et Eurocopter) dans la mesure où les prévisions de coûts de maintenance nécessitent 

une évaluation prévisionnelle de fiabilité. En tant que responsable de FIDES pour 

Eurocopter, mes recherches ont principalement porté sur l'étude de l'impact des processus 

dans la fiabilité des systèmes.  

 

4.1.2.4.1.2.4.1.2.4.1.2. Performances liées à la fiPerformances liées à la fiPerformances liées à la fiPerformances liées à la fiabilité et à sa spécificationabilité et à sa spécificationabilité et à sa spécificationabilité et à sa spécification    
En fiabilité, l'expression de besoin est bien souvent inadaptée au besoin réel de l'utilisateur. 

En effet, la spécification de la fiabilité se limite encore fréquemment à un simple MTBF, le 

plus souvent sans que le détail des conditions de calcul de cette valeur soit précisé. Cette 

situation s'explique facilement : le MTBF est une donnée apparemment facile à manipuler 

parce qu'il s'exprime en heure, de plus il semble simple à mesurer par retour d'expérience.  

En réalité, le MTBF n'est pas en soi une performance qui intéresse l'utilisateur, mais une 

donnée intermédiaire qui permet différents calculs. Il est souvent interprété, de façon erronée, 

comme une durée de vie ou une durée de garantie, ce qui prouve qu'il ne s'agit pas d'un 

concept si simple. 

Le temps n'est pas nécessairement la bonne unité pour exprimer la fiabilité, la distance 

parcourue ou le nombre de cycles le sont tout autant. En outre, des lois d'apparition de 

défaillances, donnant un résultat plus complexe qu'un MTBF constant, peuvent être 

nécessaires (dans certains cas, l'UTE C 80-810 propose la prédiction d'une durée de vie). 
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La comparaison d'un MTBF, mesuré dans des conditions opérationnelles, avec une 

estimation prévisionnelle reste très difficile dès lors que les conditions d'emploi ne sont pas 

absolument contrôlées. 

Enfin, pour que la fiabilité devienne un élément directeur du développement d'un produit, il 

faut que sa spécification exprime un besoin laissant des latitudes pour l'obtenir. 

 

Liées à la fiabilité, les performances attendues sont de plusieurs natures : 

- nombre de pannes attendues sur une période (prévision des quantités de rechange 

pour assurer les réparations) 

- disponibilité du matériel (par exemple, proportion du temps où le matériel est 

réputé bon) 

- probabilité de bon fonctionnement du matériel (réussite de la mission ou niveau 

de sécurité). 

D'autres performances sont des conséquences indirectes de la fiabilité. Plus nombreuses, elles 

sont difficiles à lister de façon exhaustive. Les principales sont : 

- la politique de maintenance 

- les moyens de soutiens 

- le coût global de possession 

- la durée de vie. 

FIDES devra donc permettre d'évaluer ces performances ou de fournir les entrées nécessaires 

à leur évaluation. 

 

Le chapitre suivant montre comment nous avons réalisé cette nouvelle méthodologie 

d'évaluation de la fiabilité. Nous commencerons par décrire la genèse de ce modèle, puis 

nous présenterons le modèle FIDES dans son ensemble avant de détailler la quantification de 

l'impact des processus sur la fiabilité. Nous évoquerons également l'utilisation de ces 

modèles et leur devenir. 

  

4.2.4.2.4.2.4.2. Genèse du modèle FIDESGenèse du modèle FIDESGenèse du modèle FIDESGenèse du modèle FIDES    

4.2.1.4.2.1.4.2.1.4.2.1. Domaine d'applicationDomaine d'applicationDomaine d'applicationDomaine d'application    
FIDES est une méthodologie de prévision de fiabilité pour les sous-ensembles électroniques, 

cependant nous pouvons limiter son domaine d'application aux définitions suivantes.  

 

Tout d'abord, en matière de périmètre de technologies couvertes par ces modèles, FIDES se 

limite à l'étude des COTS (Commercial Off The Shelf). Il s’agit d’articles achetés sur 

catalogue, disponibles sur le marché domestique ou étranger (selon une référence 
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fournisseur), et pour lesquels le client n’a aucune maîtrise de la définition ni de la production. 

Ces articles peuvent être modifiés, arrêtés de fabrication, arrêtés de maintenance sans qu'on 

puisse s’y opposer. Un seul fournisseur ou plusieurs fournisseurs peuvent exister pour un 

même article, ce peut être un composant (non réparable : aucun soutien logistique autre que 

le réapprovisionnement n'est envisageable) ou un sous-ensemble composé (article réparable 

par échange de composants le constituant). 

Pour les besoins de l’étude FIDES, il a été convenu que cette dénomination couvre le 

domaine des produits à usage commercial allant du composant électronique élémentaire 

(COTS composant) au module ou sous-ensemble électronique à fonction bien définie (COTS 

sous-ensemble). Le périmètre inclut les cartes électroniques et les disques durs, et exclut tous 

les équipements non explicitement inclus, en particulier les équipements constitués à 

fonctionnement autonome (PC par exemple) et tous les logiciels.  

FIDES se devait ensuite de traiter l'ensemble des contributeurs de défaillance, qu'ils soient 

relatifs aux qualificatifs "intrinsèque" ou "extrinsèque". Cependant les définitions 

d'intrinsèque et d'extrinsèque varient selon que le point de vue choisi est celui du fabricant de 

composant, de l'équipementier électronique ou de l'utilisateur. La position adoptée par FIDES 

correspond à celle de l'équipementier électronique. 

 

Ainsi les définitions retenues sont les suivantes : 

- Est intrinsèque ce qui est propre au composant lui-même, ou à l'emploi auquel il est destiné 

et pour lequel l'industriel qui utilise le composant n'a pas de responsabilité. On ne peut agir 

sur ce qui est intrinsèque qu'indirectement par l'intermédiaire de son client ou de ses 

fournisseurs. 

- Est extrinsèque ce qui est lié à la conception, à la fabrication voire à l'usage final du produit 

dans lequel entre le composant, et sur lequel l'industriel qui utilise ce composant peut et doit 

agir. 

Ces notions de "intrinsèque" et "extrinsèque" ne sont pas favorablement associées aux 

concepts de "mécanisme de défaillance" ou de "contributeur à la fiabilité". En effet, il 

apparaît que l'essentiel des mécanismes de défaillance, sinon tous, est intrinsèques alors que 

l'essentiel des contributeurs à la fiabilité, sinon tous, est extrinsèque. Cette situation crée de 

fortes ambiguïtés sur l'interprétation de ces notions. Les qualificatifs "intrinsèque" et 

"extrinsèque" (au composant lui-même ou à sa destination finale) sont donc par la suite 

associés de préférence à la fiabilité elle-même ou à la cause de défaillance. 
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MéthodologieChoix du fabricant et du
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Fig. 52 : Fiabilité intrinsèque et extrinsèque 

 

4.2.2.4.2.2.4.2.2.4.2.2. Les contributeurs à la fiabilitéLes contributeurs à la fiabilitéLes contributeurs à la fiabilitéLes contributeurs à la fiabilité    
 

L’objectif est ici d’identifier les mécanismes de défaillance propres aux composants et sous-

ensembles, ainsi que les contributeurs à la fiabilité associés à ces mécanismes. Les 

contributeurs (activateurs ou réducteurs de stress) sont identifiés pour chaque étape du cycle 

de vie et chaque famille technologique. Ce travail d’identification et de description des 

mécanismes et contributeurs associés permet de construire des modèles afin de bâtir la 

méthode d’évaluation de la fiabilité.  

L’identification des mécanismes de défaillance est effectuée à partir de la connaissance de la 

physique des défaillances et du retour d’expérience des industriels. 

 

L’idée de départ du projet FIDES consistait à classer les contributeurs en intrinsèques et 

extrinsèques dans le but de construire les modèles respectifs. Il est apparu rapidement que 

cette notion prêtait à confusion et n’était pas indispensable au déroulement des tâches. 

N’ayant pas défini "à quoi le contributeur était intrinsèque", la frontière entre les deux n’était 

pas claire et donc différente suivant la perception des intervenants de l’étude. D’autre part, 

pour certains mécanismes, un même contributeur était tantôt intrinsèque tantôt extrinsèque : 
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ainsi, la température peut agir nominalement sur un mécanisme dans la phase d’utilisation 

(intrinsèque) et de façon anormale dans des dérives de process (extrinsèque). 

 

La démarche retenue consiste donc à lister et à classer les contributeurs génériques en quatre 

grandes familles : 

- les attributs technologiques (sensibilité de la technologie) 

- les contributeurs - stress nominaux 

- les contributeurs - stress accidentels 

- les contributeurs - processus. 

 

4.2.2.1.  Les attributs technologiques 

Les descriptifs technologiques des composants ne sont pas réellement une contribution à la 

fiabilité puisque la technologie n’agit pas sur le mécanisme de défaillance mais existe de fait.  

Néanmoins, une technologie est plus ou moins sensible à l’apparition d’un mécanisme de 

défaillance, tout comme certaines caractéristiques (complexité, dimensions, valeur nominale, 

packaging …) peuvent contribuer au résultat de fiabilité. 

Les attributs technologiques génériques ne pouvant être définis, ils ont donc été analysés 

famille par famille par des experts composant du groupe FIDES.  

 

4.2.2.2.  Les contributeurs - stress nominaux 

Il s’agit des contributeurs à la fiabilité dont les effets sont attendus vis-à-vis de la mission 

(conditions nominales spécifiées et pour lesquelles est conçu le matériel). 

On peut citer les contributeurs d'environnement climatique (température haute et basse 

d’utilisation, nombre de cycles thermiques, humidité et pluie, brouillard salin et pollution 

atmosphérique, sable, poussière, moisissure, pression ou variation de pression, givre, etc.), 

les contributeurs d'environnement mécanique (chocs, vibrations…) et les contributeurs 

d'environnement électrique (tension et courant d’utilisation, fréquence…). 

 

4.2.2.3.  Les contributeurs – stress accidentels 

Les stress accidentels correspondent aux évènements inattendus, dits "induits", qui 

défiabilisent : au cours de son cycle de vie, un équipement électronique rencontre en effet 

plus ou moins de stress extérieurs pour lesquels il n'a pas été spécifié (il peut s'agir de fausses 
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manipulations ou d'évènements extérieurs). Ce sont les décharges électrostatiques (ESD), les 

chocs électriques (EOS), les surcharges thermiques, les chocs, les torsions et flexions, les 

décharges foudre, etc. On peut les regrouper dans trois grandes familles : 

- overstress thermiques 

- overstress mécaniques 

- overstress électriques 

 

4.2.2.4.  Les contributeurs – processus 

Ces contributeurs de fiabilité représentent l'impact sur la fiabilité de chacun des processus 

intervenant dans les différentes étapes du cycle de vie des produits qu'ils contribuent 

positivement ou négativement à la fiabilité.  Ils peuvent être sous la maîtrise de différents 

intervenants : le fabricant de composant ou de sous-ensemble, l’industriel produisant 

l’équipement ou le système, et le client final. On peut les classer en sept grandes familles :  

- "Process fabricant", comme par exemple la maîtrise des procédés de fabrication 

des composants  

- "Fournisseur", par exemple les conditions de stockage 

- "Spécification d’emploi" qui représente la bonne prise en compte des besoins lors 

de la spécification du produit  

- "Conception" : le produit est-il bien conçu ? 

- "Production équipement" : les procédés sont-ils maîtrisés ? 

- "Intégration système": lors de l'intégration de l'équipement dans son système 

final, les précautions d'usage ont-elle été prises ? 

- "Utilisation" qui décrit l'impact de l'utilisation sur la fiabilité du système.  

L'impact particulièrement fort de ces contributeurs sur la fiabilité fera l'objet d'un chapitre à 

part entière.  

 

4.3.4.3.4.3.4.3. Le modèle FIDESLe modèle FIDESLe modèle FIDESLe modèle FIDES    

L'objectif de FIDES est de permettre une évaluation réaliste de la fiabilité des équipements 

électroniques, y compris dans les systèmes qui rencontrent des environnements sévères 

(aéronautique, électronique industrielle, transport…). 
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Ses atouts principaux résident dans l'existence de modélisations tant pour les composants 

Electriques, Electroniques, Electromécaniques, que pour les autres types de COTS 

(Commercial Off The Shelf) tels que les cartes électroniques ou certains sous-ensembles. 

 

La méthodologie FIDES est fondée sur la physique des défaillances et étayée par des 

analyses de données d'essai, de retours d'expérience et de modélisations existantes. Elle se 

distingue ainsi des méthodes classiques, développées principalement à partir d'exploitations 

statistiques de retours d'expérience. Menée avec une vocation de prise en compte exhaustive 

des facteurs influant sur la fiabilité, cette démarche doit éviter que les résultats de fiabilité 

prédits ne soient influencés par les domaines industriels des concepteurs de la méthodologie. 

 

Les prévisions de fiabilité données par la méthodologie FIDES sont des taux de défaillance 

notés λ. Il est certain qu'au niveau microscopique, très peu de mécanismes de défaillance 

répondent strictement à une loi d'apparition de type "taux constant". Cependant, beaucoup de 

mécanismes de défaillance, bien que cumulatifs donc croissant dans le temps, présentent une 

telle dispersion qu'ils sont assimilables à une constante sur les périodes considérées. La 

multiplicité et la diversité des composants, même sur une seule carte, conduisent à un cumul 

proche d'une constante, et la différence de vieillissement entre les équipements d'un même 

système ou d'un parc conduit à l'obtention d'un taux constant pour l'observateur de niveau 

système. Pour ces raisons, l'utilisation d'un taux de défaillance constant reste l'approche la 

plus pertinente pour estimer la fiabilité d'un système. 

 

4.3.1.4.3.1.4.3.1.4.3.1. Structure généraleStructure généraleStructure généraleStructure générale    
Le modèle général FIDES se base sur l’équation ci-dessous : 

      ( ) ( )∏� ⋅= processusonsContributiphysiquesonContributi __λ  

où � physiquesonContributi _  est un terme de construction principalement additive qui représente les 

contributions physiques et technologiques à la fiabilité, 

et ∏ processusonsContributi _  est un terme multiplicatif qui représente l'impact du processus de 

développement, de production et d'exploitation sur la fiabilité. 

En pratique, cette équation devient : 

     ππλλ ocessingmanufacturPartPhysique Pr_
⋅⋅=  
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où λ Physique  représente la contribution physique, 

π ingmanufacturPart _  traduit la qualité et la maîtrise technique de fabrication du COTS et 

π ocessPr la qualité et la maîtrise technique du processus de développement, de fabrication et 

d'utilisation du produit contenant le COTS. 

 

FIDES prédit des taux de défaillance horaire mais basés sur la prise en compte d'un profil 

d'emploi annuel. Ceux-ci ne sont pas exprimés par heure de fonctionnement mais par heure 

calendaire et pour cette raison, les lambda ne peuvent pas être comparés directement à des 

résultats issus du MIL HDBK 217. 

Le modèle général FIDES permet le calcul des taux de défaillance des COTS et équipements 

avant toute considération de redondance ou d'architecture : le taux de défaillance global de 

l’équipement électronique s’obtient en faisant la somme de l’ensemble des taux de 

défaillance de chacun des éléments le constituant.  
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4.3.2.4.3.2.4.3.2.4.3.2. Analyse de la répartition des pannesAnalyse de la répartition des pannesAnalyse de la répartition des pannesAnalyse de la répartition des pannes    

Une fois sa structure définie, la construction du modèle de fiabilité FIDES passe par l'analyse 

des données généralisées des retours d'expérience (composants et sous-ensembles 

électroniques, ceci dans le but de connaître l'influence relative de chacun des paramètres 

évoqués précédemment.  

 

On peut donc présenter de cette analyse les résultats suivants. 
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�

�
��
�

�
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COTS COTSéquipement λλ
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Fig. 53 : Analyse de la répartition des défaillances entre causes composant et causes 

processus 

 

La figure 53 montre que dans le cas d'application industrielle de hautes technologies (telles 

que l'aéronautique), près de 70% des défaillances sont dues à des contributeurs de processus.  

L'étude démontre de plus que l'impact total des facteurs de processus est variable en fonction 

du secteur d'activité. L'analyse de la variation de ce facteur de processus n'a cependant pu 

être réalisée que chez des industriels de défense, de l'aéronautique et de l'automobile. Elle 

permet d'estimer l'impact des processus entre 30 et 80% de la fiabilité totale d'un équipement.  

 

4.3.3.4.3.3.4.3.3.4.3.3. Les modèlesLes modèlesLes modèlesLes modèles de physique de physique de physique de physique des défaillances des défaillances des défaillances des défaillances    
La modélisation de la contribution physique aux défaillances se décompose elle-même en 

différentes sous-contributions selon le modèle ci-dessous : 

                        ( ) induit
PhysiquesonsContributi

onaccélératiPhysique Π⋅�
�

�
�
�

�
Π⋅= �

_
0λλ  

où  

- le terme entre crochets représente les contraintes nominales (cet élément du modèle général 

englobe le taux de défaillance de base attribué à chacun des composants, la contribution liée 

aux caractéristiques de la technologie employée, ainsi que les facteurs d’accélération 

permettant d’affecter à l’équipement électronique les contraintes physiques subies par ce 

dernier lors de son utilisation opérationnelle) 

- πinduit représente la contribution des facteurs induits (appelés aussi surcharges accidentelles 

ou overstress) inhérents à un domaine d'application 

- λ0 est le taux de défaillance de base, également représentatif des caractéristiques de la 

technologie 

- ΠAccélération est un facteur d'accélération traduisant la sensibilité aux conditions d'utilisation. 

Composant
30%

Processus
70%
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Ces facteurs, en particulier le Πaccélération, sont déclinés pour chaque contrainte physique. Est 

appelée contrainte physique toute contrainte nominale appliquée à l’équipement lors de son 

utilisation opérationnelle, y compris pour les aspects relevant de la conception. Les 

contraintes physiques sont regroupées en différentes familles : 

- Thermique : ΠThermique  

-  Electrique : ΠElectrique 

- Cyclage thermique : ΠTCy  

- Mécanique : ΠMécanique  

- Humidité : ΠRH 

- Chimique : ΠChimique 

Leurs contributions sont additives. 

 

4.3.3.1.  Surcharges accidentelles : πinduit  

Les facteurs induits considérés sont d'origine mécanique (MOS), électrique (EOS) et 

thermique (TOS). Le facteur πinduit représente la contribution des surcharges accidentelles 

non répertoriées comme telles. Il se calcule pour chacune des phases du profil de mission et 

se présente sous la forme : 

i

m
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iinduit

C
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�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

− =Π
303δ

 
où : 

- i est l'indice relatif à chacune des phases du profil de mission 

- δ3 est un facteur de corrélation qui détermine la plage de variation du facteur πinduit 

- OverstressC  représente le facteur d'overstress 

- l'exposant m étant spécifique à la famille de COTS traitée.  

La plage de variation du facteur πinduit est de 1 (pour le meilleur cas) à 75 (pour la pire 

exposition aux overstress). 

 

4.3.3.2.  Le facteur πPart manufacturing   

Le facteur πPart manufacturing est un facteur représentatif de la qualité du composant. La méthode 

d'évaluation se décline selon la nature du COTS considéré (composant électronique actif ou 

passif, COTS cartes, autres COTS sous-ensembles). 

Il est de la forme     

( )
�
�

�
�
�

� ×++

=Π 36
.

_

1
ε

δ composantcomposantfabricant AFAQAQ

ingManufacturPart e  
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La méthode d'évaluation prend en compte des critères d'assurance qualité du fabricant 

(AQfabricant), d'assurance qualité du composant (AQcomposant), et également l'expérience que 

l'industriel a de son fournisseur de composants (ε).  

δδδδ1111 est un facteur de corrélation qui détermine l'amplitude de l'impact du пPart_Manufacturing sur la 

fiabilité du COTS. La plage de variation du facteur πPart manufacturing est de 1 (pour le meilleur 

composant) à 2 (pour le pire). 

 

4.3.3.3. Le facteur πProcess  

Bien que détaillé par la suite, nous pouvons présenter le facteur πProcess comme un facteur 

représentatif de la qualité et de la maîtrise technique de la fiabilité dans le cycle de vie du 

produit. 

Il est de la forme :   
)_Pr1(

Pr
2

Gradeocess
ocess e −= δπ  

où le Process_grade est la note reflétant cette maîtrise processus, et δ2 un facteur de 

corrélation déterminant la plage de variation du facteur πProcess. Par expertise, la plage de 

variation du facteur πProcess est définie de 1 (pour le meilleur processus) à 8 (pour le pire). 

5.1.5.1.5.1.5.1. L'impact des processus sur la fiabilitéL'impact des processus sur la fiabilitéL'impact des processus sur la fiabilitéL'impact des processus sur la fiabilité    

5.1.1.5.1.1.5.1.1.5.1.1. PrésentationPrésentationPrésentationPrésentation    

Dubitanto ad veritatem pervenimus. 

     Cicéron 

Les facteurs de processus (désignés par πProcess) ont un impact majeur sur la fiabilité des 

équipements électroniques, on leur doit en moyenne près de 70% des pannes. Pour cette 

raison, nous nous sommes attachés à décrire un modèle permettant d'évaluer de manière 

prévisionnelle l'impact des processus rencontrés par l'équipement électronique.  

Par un jeu de questions-réponses sur le développement, la fabrication et l'exploitation du 

produit, l'idée est donc de quantifier le "niveau de qualité des processus" par rapport à un état 

de l'art sur la mise en œuvre des produits électroniques. La démarche de réponse à ces 

questionnaires est formalisée dans un guide d'audit.  
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Nous présenterons dans ce chapitre les méthodes et démarches d'étude aboutissant à 

l'évaluation de l'impact des processus sur la fiabilité des équipements électroniques. Nous 

montrerons comment la définition du cycle de vie des produits et l'analyse des contributeurs 

de panne permettent alors la réalisation d'un audit fiabilité.  

 

5.1.1.1.  Cycle de vie des équipements électroniques 

L'analyse de l'impact sur la fiabilité des processus pour un équipement électronique ne peut 

se faire sans une description précise de son cycle de vie, aussi avons-nous décomposé ce 

dernier en cinq grandes phases allant de la spécification du produit à son usage et sa 

maintenance.  

Pour affiner la description de chacune, on liste les activités principales menées dans ces 

phases. Cette démarche est étendue à des niveaux inférieurs jusqu'à la sous-tâche indivisible. 

Il faut noter que les activités qui composent une phase d'un niveau supérieur ne sont pas 

complètement assimilables à des sous-phases car leur localisation temporelle peut être 

complexe. 

Pour plus de compréhension, le cycle de vie est présenté des points de vue de l'industriel 

systémier ou de l'équipementier électronique, par opposition avec les points de vue de 

l'utilisateur et du fabricant de composant. 

On arrive ainsi à résumer le cycle de vie FIDES des produits électroniques en cinq grandes 

phases : la spécification, la conception, la production, l'intégration système, et la maintenance 

et exploitation. En détail voici leurs caractéristiques.   

    
SpécificationsSpécificationsSpécificationsSpécifications    
La phase de spécification couvre la définition des objectifs par le donneur d'ordre, à savoir 

ses besoins et exigences tant en termes techniques qu'en termes de fiabilité. Elle comprend 

également l’identification et la formalisation de ces exigences par l’industriel, l’étude et le 

choix de l’architecture système, et l’allocation des spécifications aux sous-ensembles. 

Les activités de cette première phase sont : 

- l'expression des besoins du donneur d’ordres : de la responsabilité du donneur 

d'ordre (ou maître d’ouvrage), elle permet de fixer les grands choix 

organisationnels et techniques du système ou du produit à réaliser 
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- la formalisation des exigences système : elle consiste à définir la mission du 

système vue par le client, à la faire valider, et à traduire le besoin en un ensemble 

(le plus exhaustif possible) d’exigences 

- la définition de l’architecture : elle consiste à établir le fonctionnement général du 

système d'un point de vue technique, et à choisir une architecture optimale 

répondant au besoin du client 

- l'allocation des exigences système faite en termes de performances  

- la formalisation des exigences sous-ensembles donne le détail du fonctionnement 

du système en définissant les spécifications de besoin des sous-ensembles, leurs 

interfaces et les exigences qui leurs sont attribuées. 

 

ConceptionConceptionConceptionConception    
La phase de conception vise une définition aussi précise et complète que possible du produit 

envisagé sur tous les plans, notamment le soutien logistique et la sécurité. Elle inclut les 

étapes d'industrialisation (adaptation de la définition aux modes opératoires de la production) 

et de mise en série (conception et réalisation de l'outil de production). La définition du 

système doit être validée sous l'angle de la fiabilité. 

Les activités de cette seconde phase sont : 

- les études préliminaires de faisabilité, en général engagées dès la phase de 

spécification (en particulier afin de soutenir la définition de l'architecture du 

système) 

- la conception détaillée, qui consiste à acquérir la définition complète et détaillée 

du système 

- les essais et mises au point : le système est assemblé et mis au point (démarche de 

simulations, d'essais fonctionnels et d'essais en environnement réel) 

- la qualification, qui démontre que le système est conforme à ses exigences 

d’origine (besoin client) 

- la préparation à la production / industrialisation : elle intègre les moyens de 

production dans les critères de choix de conception, conçoit et réalise l'outil de 

production série du système 

- la préparation du Soutien Logistique, qui correspond à l’optimisation (à partir des 

concepts opérationnels envisagés) de la conception du système, et à la définition 

des produits et services nécessaires à sa mise en œuvre, à son utilisation et au 

maintien de sa disponibilité. 
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Production équipementProduction équipementProduction équipementProduction équipement    
La phase de production équipement a pour objectif la production en série et la livraison des 

produits conformes à la définition acquise à l'issue du développement. Durant toute la 

production, les tâches de fiabilité veillent au maintien des performances de fiabilité obtenues 

lors des phases précédentes. 

Les activités de cette troisième phase sont : 

- les contrôles d’entrée à la réception des composants 

- leur stockage  

- l'assemblage des sous-ensembles qui consiste à préparer et à assembler un 

ensemble d'articles élémentaires pour produire un sous-ensemble composé 

- les tests des sous-ensembles, ils se déclinent tout au long du processus de 

production, chaque type cherchant à valider la conformité des opérations de 

fabrication précédentes 

- l'intégration équipement consiste à produire un équipement par la préparation et 

l'assemblage de sous-ensembles et d'articles élémentaires  

- le déverminage (sous-ensembles et équipements) fait subir des épreuves au 

produit afin de mettre en évidence certaines catégories de défauts et de les 

éliminer 

- l'acceptation (encore souvent appelée recette) est la décision propre à l'industriel 

ou décision prononcée par le client, elle reconnaît que le produit ou la prestation 

est conforme à ce qui est demandé dans le contrat 

- la livraison de l'équipement (conditionnement, stockage, expédition). 

 

IIIIntégration systèmentégration systèmentégration systèmentégration système    
Phase finale de production, c'est au cours de l'intégration système que les sous-ensembles et 

équipements sont intégrés dans un système complet qui est ensuite livré au client (par 

exemple, l'intégration d'un calculateur de navigation dans un avion).  

Les activités de cette phase sont : 

- les contrôles d’entrée à la réception des équipements 

- leur stockage 

- l'assemblage système, qui consiste à préparer et à assembler un ensemble 

d'équipements, de sous-ensembles et d'articles élémentaires pour produire un 

système complet 
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- les tests système cherchent à valider la conformité des opérations précédentes 

d'intégration  

- le déverminage fait subir des épreuves au produit pour mettre en évidence 

certaines catégories de défauts et les éliminer 

- décision prononcée par le client, l’acceptation système reconnaît que le produit 

est conforme à ce qui est demandé dans le contrat 

- la livraison (conditionnement, stockage, expédition). 

 

Exploitation et maintenanceExploitation et maintenanceExploitation et maintenanceExploitation et maintenance    
Dans la phase d'exploitation opérationnelle, le produit est mis en service, utilisé et soutenu. 

Les tâches de fiabilité permettent de mesurer la fiabilité opérationnelle et d'identifier les 

éventuels besoins d'amélioration.  

Les activités de cette dernière phase sont : 

- le transfert vers l’utilisateur (installation, mise en service et formation) 

- l'installation du système dans ses conditions opérationnelles, ce qui inclut la 

transition éventuelle d’un ancien système vers un nouveau, la mise en service et 

la formation des utilisateurs 

- l'utilisation opérationnelle : elle englobe toutes les activités de stockage, de 

transport, de déploiement et de mise en œuvre du système par l'utilisateur 

- le Maintien en Conditions Opérationnelles (MCO) comprend toutes les 

opérations de maintenance préventive et corrective. 

 

La description du cycle de vie peut donc se résumer dans le tableau de la page suivante :  
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Suite à quoi, nous pouvons formuler quelques remarques importantes.   

Tout d'abord, la décomposition du cycle de vie se limite ici à un niveau de détail 

intermédiaire. Pour évaluer l'impact des processus sur la fiabilité, le projet FIDES a réalisé 

une décomposition plus fine des étapes du cycle de vie, néanmoins (pour ne pas alourdir ce 

document) ce travail n'est détaillé que partiellement. Notons de plus que toutes les activités 

décrites à l'intérieur des grandes phases ne sont pas réalisées systématiquement. 

Ensuite, la description sous la forme d'un cycle de vie ne peut pas traduire la totalité du 

développement et de la vie d'un produit. Néanmoins, bien que certaines activités soient 

transverses (les ressources humaines par exemple), elles ont un impact sur la fiabilité, c'est 

pourquoi nous les avons regroupées en une phase nommée "activités support". 

Enfin, l'approvisionnement des composants correspond à une phase de leur vie située entre la 

sortie de leur usine de fabrication et leur report sur une carte chez l'équipementier. 

L'incidence sur la fiabilité est prépondérante et voisine de celle traduite par le πPartmanufacturing. 

Elle est reconnue comme dépendante de la politique d'achat de l'équipementier, de la 

politique de sélection du composant (études technologiques réalisées en amont), et de la 

politique de stockage, de déverminage, de manipulation et contrôle du composant. Ces points 

sont concrétisés dans des recommandations fonction des phases du cycle de vie : support, 

conception, et production équipement. L'approvisionnement n'intervient donc ni comme un 

facteur spécifique ni comme un complément au calcul du πPart manufacturing, il est considéré dans 

l'évaluation du πProcess. 

 

5.1.1.2.  Impact sur la fiabilité 

Le cycle de vie d'un produit électronique est donc décrit à travers six phases ayant un impact 

spécifique sur la fiabilité : 

- Spécification 

- Conception 

- Production 

- Intégration dans le système 

- Exploitation et maintenance 

- Activités Support. 

Pour la quantification, chaque phase est affectée d'un facteur d'échelle afin d'établir son poids 

relatif. La répartition par défaut est la suivante : 
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PHASE Contribution phase %  

Spécification 8 

Conception 16 

Production 24 

Intégration dans le système 12 

Exploitation et maintenance 20 

Activités Support 20 

Total : 100 

 

 

 

 

 

 

Fig. 54 : Répartition des contributions processus par phase 

 

Cet impact est quantifié grâce au retour d'expérience des plus grands industriels de 

l'aéronautique et de la défense française. Néanmoins une répartition propre à l'industrie 

évaluée, dans le cas où elle serait déjà connue, peut être prise en compte dans le modèle 

prévisionnel de fiabilité. 

 

Dans les paragraphes suivants, nous verrons comment à partir de ces analyses, l'évaluation 

FIDES des processus est construite et utilisée comme outil de construction de la fiabilité. 

 

5.1.2.5.1.2.5.1.2.5.1.2. Une méthodologie d'évaluation de la fiabilitéUne méthodologie d'évaluation de la fiabilitéUne méthodologie d'évaluation de la fiabilitéUne méthodologie d'évaluation de la fiabilité    
5.1.2.1.  Introduction 

Pour quantifier l'impact de la qualité des processus sur la fiabilité, on réalise une analyse sur 

toutes les phases du cycle de vie afin d'établir un guide de recommandations de fiabilité 

révélatrices de l'état de l'art. Cette analyse se fonde à la fois sur l'expertise et l'expérience des 
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entreprises participant à ce projet, et sur une analyse bibliographique (par exemple 

[ALLA94]). 

Soit ces recommandations sont globales et touchent l'ensemble des phases (elles sont alors 

associées à la phase Support), soit elles sont précises et reconnues comme impactant la 

fiabilité durant des activités spécifiques dans une ou plusieurs phases du cycle de vie. 

 

Nos recommandations Processus Fiabilité portent principalement sur les procédures et 

l'organisation tout au long du cycle de vie. Le guide du Processus Fiabilité ne donne en effet 

pas de recommandations technologiques sur la mise en œuvre des COTS car celles-ci varient 

trop selon la technologie et ne sont pas nécessaires pour décrire la "qualité" d'un processus.  

 

Le πprocess, basé sur une note traduisant la qualité du processus, est alors établi à la suite d'un 

audit sur les différentes phases du cycle de vie. 

 

5.1.2.2.  Niveau de satisfaction aux recommandations  

Réalisé par phase, l'audit évalue par des questions relatives aux recommandations la façon 

dont est menée chacune des activités du cycle de vie. Les réponses et les preuves apportées 

par la personne auditée permettent de fixer un niveau de satisfaction aux recommandations 

(niveaux N1 à N4) : 

- N1 = la recommandation n'est pas appliquée →  risques certains vis-à-vis de la fiabilité 

- N2 = la recommandation n'est que partiellement appliquée → risques potentiels vis-à-vis 

de la fiabilité 

- N3 = la recommandation est pratiquement appliquée → peu de risques vis-à-vis de la 

fiabilité 

- N4 = la recommandation est pleinement appliquée → pas de risque notable vis-à-vis de la 

fiabilité. 

Chacune des recommandations est alors pondérée par un poids spécifique allant de 1 à 10 : 

� 1 → l'application de la recommandation associée à la question a peu d'impact 

sur la fiabilité 

� 10 ou plus → l'application de la recommandation associée à la question a un 

fort impact sur la fiabilité. 

Le stockage (phase rencontrée plusieurs fois au cours du cycle de vie d'un produit) peut par 
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exemple avoir un impact majeur sur la fiabilité. Plusieurs recommandations sur ce thème 

permettent d'évaluer l'influence de cette phase et des questions d'audit y sont associées.  

Des aires ou des locaux de stockage désignés sont-ils utilisés afin d’empêcher 

l’endommagement ou la détérioration du produit ? Des mesures appropriées sont-elles 

prises pour autoriser la réception dans ces aires et l’expédition à partir de celles-ci ? L’état 

du produit en stock est-il évalué à intervalles appropriés afin de détecter toute détérioration 

? Les atmosphères en stockage sont-elles gérées et contrôlées ? Les positionnements en 

stockage sont-ils individualisés ? Les interventions périodiques permettant de conserver les 

caractéristiques du produit en stockage (mise sous tension…) sont-elles gérées ? 

 

Considérée comme ayant un impact assez fort sur la fiabilité des équipements, cette 

recommandation a un poids de 7,2 sur 10. Pour évaluer le niveau de satisfaction atteint, les 

critères suivants sont établis :  

- Critère niveau 1 : Les aires de stockages des équipements ne sont pas 

spécifiques, l'environnement du stockage n'est pas pris en compte. 

- Critère niveau 2 : Les aires de stockages des équipements ne sont pas 

spécifiques,  l'environnement du stockage est maîtrisé et adapté aux produits 

stockés. 

- Critère niveau 3 : Les aires de stockages des équipements sont spécifiques. 

L'environnement du stockage est maîtrisé et adapté aux produits stockés. Les 

positions de stockages sont individualisées. Les interventions périodiques 

permettant de conserver les caractéristiques du produit sont effectuées. 

- Critère niveau 4 : Les aires de stockages des équipements sont spécifiques. 

L'environnement du stockage est maîtrisé et adapté aux produits stockés. Les 

positions de stockages sont individualisées. Les interventions périodiques 

permettant de conserver les caractéristiques du produit sont effectuées. L'état 

des produits en stock est régulièrement contrôlé, le stock est vérifié et les 

conditions de stockages sont régulièrement optimisées. 

 

5.1.2.3.  Calcul du facteur de processus   

Cette étape consiste à effectuer l'audit FIDES proprement dit auprès d'intervenants sur les 

différentes phases du processus, et à définir le niveau de satisfaction en fonction des preuves 

apportées. La démarche à appliquer est proposée dans le Guide d'Audit. 
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On procède par phase en répondant à chaque question, le niveau de satisfaction à la question 

(noté de 0 à 3) multiplié par le poids de la recommandation nous donne les Points_Bruts 

acquis pour la question : 

Poids_Recommandationi x Note Satisfaction (0, 1, 2, 3)i = Points_Brutsi 

Ces points sont alors pondérés par le facteur d'échelle de la phase j : 

Points_Pondérési = Points_Brutsi x Scale_Factorj 

La note d'audit de la phase j correspond à la somme de l'ensemble des Points_Pondérés des 

recommandations retenues sur la phase en question : 

�
=

=
n

1i
ij dérésPoints_PonNote_Audit  

La formule du facteur processus est la suivante : 

)_Pr1(
Pr

2
Gradeocess

ocess e −= δπ  

Le Process_grade se calcule à partir des notes d'audit par phase calculée tel que : 

rocessNote_Max_P

Note_Audit
adeProcess_Gr

6

1j
j�

==  

Le Process_grade prend une valeur comprise entre 0 et 1 :  

- 0 représentant un processus qui répond défavorablement aux questions d'audit  

- 1 signifiant un processus "parfait" répondant favorablement à toutes les questions 

d'audit. 

 

Il est également possible d'évaluer un Process_Gradej propre à chaque phase j afin de situer 

le niveau de qualité de celle-ci :  

    
j

j
j ondéréeNote_Max_P

Note_Audit
adeProcess_Gr =  

La première étape du calcul consiste donc à établir la Note_Max_Pondérée par phase. La 

Note_Max de la phase correspond à un audit "parfait" où le niveau de satisfaction est de 4 à 

toutes les questions retenues : 

Poids Recommandationi x 3 = Points Maxi 
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En sommant les Points_Max sur l'ensemble des recommandations (i=1 à n) de la phase j 

complète :  

 
�
=

==
n

1i
ijj Points_Max_PhasePoints_MaxNote_Max
 

et en procédant de même pour les six phases, on obtient le nombre maximal de points 

admissible pour le processus retenu : �
=

=
6

1j
j_PhasePoints_Max_ProcessPoints_Max  

Le facteur d'échelle Scale_factor de chaque phase permet de tenir compte de l'influence 

relative sur la fiabilité de chaque phase considérée par rapport à l'ensemble des phases du 

processus et en partant d'une répartition connue. 

 Pour chaque phase j (j = spécification, conception…) le Scale_factor se calcule ainsi :  

j
jj _PhasePoints_Max

_ProcessPoints_Maxon_phaseContributiorScale_fact ×=
 

Le calcul de la Note_Max_Pondérée pour une phase j est alors : 

Note_Max_Pondéréej = Note_Maxj  x  Scale Factorj 

On calcule également la Note_Max_Processus en sommant les six Notes_Max_Pondéréesj    :  

�
=

=
6

1j
jondéréeNote_Max_ProcessNote_Max_P  

 

5.1.2.4.  Etalonnage 

Si les méthodologies décrites précédemment nous permettent de construire un modèle 

d'impact des processus sur la fiabilité, il reste à les étalonner afin qu'elles soient applicables 

dans des cas d'étude industriels. Ce calibrage des modèles passe d'une part par l'évaluation de 

l'importance de chacune des recommandations, et d'autre part par les descriptions de l'impact 

total des processus sur la fiabilité et de la variation qu'il rencontre en fonction des secteurs 

industriels.  

 

Etalonnage des notes de recommandations 

La base de ce calcul était d'évaluer l'impact relatif de chacune des recommandations sur la 

fiabilité. Pour ce faire, et sur la connaissance d'analyses de faits techniques (AMDEC 

procédés [CNOM94]) sur des équipements électroniques divers, dix experts de huit sociétés 

d'aéronautique et de défense ont attribué une note allant de 1 à 10 à chacune des 
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recommandations. L'impact de chacune des recommandations est alors considéré comme la 

moyenne des notes fournies par chacun des experts :   

 

 Note_recommandationi = Note_recommandationi.expertj / Nombre d'experts 

 

Le plus souvent, les pondérations ont été suffisamment convergentes pour être retenues 

comme une bonne base d'évaluation pour l'audit fiabilité. Dans certains cas, des divergences 

importantes ont cependant été relevées quant à l'évaluation d'une recommandation. Une 

réévaluation par ces mêmes experts a alors été proposée, parfois même la recommandation a 

été redéfinie.  

 

Etalonnage de la plage de variation du facteur de processus  

Si la quantification relative à chaque recommandation du processus peut paraître simple, il 

n'en est pas de même pour l'évaluation de la plage totale de variation du facteur de processus. 

Le modèle FIDES décrit comme suit le calcul du taux de défaillance d'un équipement :  

  ππλλ
ocessingmanufacturPartPhysique Pr_

⋅⋅=
 

Comme nous l'avons vu, on considère que l'impact des processus représente entre 30 et 80% 

de la fiabilité totale d'un équipement.  

Pour un processus "parfait" où toutes les recommandations sont réalisées (пProcess = 1), il est 

possible d'évaluer à l'aide d'avis d'experts ce que devient la répartition des pannes 

composants et des pannes processus. 

Sachant que la limite extrême que l'on peut atteindre correspond au mieux à l'élimination de 

la totalité des pannes processus, il est possible de déterminer la valeur maximale du пProcess 

correspondante au processus standard par simple rapport des taux de défaillance : 

)1(

)(
Pr

tanPrmax
=Π

Π=Π=Π
P

dardocessSP
ocess λ

λ
   

L'élimination de la totalité des pannes processus étant illusoire, il est plus rationnel de penser 

que l'on arrive dans le meilleur des cas à inverser la tendance ; le rapport des taux de 

défaillance donne alors une valeur plus réaliste du пProcess correspondant au processus 

standard.  

Pour le plus mauvais processus possible où aucune des recommandations n'est effectivement 

réalisée, la valeur de l'étendue du facteur пProcess est directement déductible à partir de 
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l'application du modèle FIDES (avec les différentes pondérations des éléments contributeurs 

processus et de l'évaluation du пProcess, correspondant au processus standard et déterminé au 

chapitre précédent). 

Le modèle étant multiplicatif, le coefficient пprocess doit donc être compris au moins entre 1 et 

4. Pour que la plage de variation soit représentative de la plus grande part des industries de 

l'aéronautique, le facteur de processus doit être compris dans un intervalle de 1 à 8. 

Pour conserver une importante dynamique du modèle en fonction des différents niveaux de 

processus, le modèle FIDES est de la forme exponentielle : 

   
)_Pr1(

Pr
2 Gradeocess

ocess e −= δπ
 

 

Le facteur δ2 permet de déterminer la plage de variation du facteur processus, il est fixé à la 

valeur 2,079 afin de conduire à une dynamique de 1 à 8 du facteur processus. 

 
5.1.2.5.  La démarche d'audit fiabilité 

La méthodologie FIDES établit une liste de recommandations dont le suivi est de nature à 

favoriser la construction de la fiabilité d'un système, chacune étant déclinée sous forme de 

questions. 

Les réponses d'une entreprise aux dites questions donnent la mesure de son aptitude à 

construire des systèmes fiables et la quantification des facteurs de processus, utilisés dans les 

modèles de calcul. 

Comme pour tous les audits, la réalisation consiste à présenter l'audit fiabilité (on rappelle ses 

objectifs, sa portée et ses règles), à poser les questions (le cas échéant, poser les questions 

complémentaires nécessaires à la détermination du niveau du critère atteint) et à noter les 

réponses des cibles auditées en regard de chaque question. Bien entendu, l'auditeur doit 

immédiatement recueillir les preuves disponibles en vue de les joindre au rapport.  

Le traitement des informations consiste à évaluer (pour chaque recommandation) le 

positionnement de l'entité auditée par rapport aux critères en utilisant les réponses fournies 

aux questions, les preuves apportées en appui de ces réponses et les pondérations associées à 

chacune des recommandations. Le résultat de ce traitement détermine le niveau de fiabilité à 

associer à l'entité auditée, de quantifier le facteur processus πProcess à prendre en compte et 

d'identifier, le cas échéant, des axes d'amélioration. L'auditeur calcule alors le score 

maximum possible dans le cadre de l'audit considéré et en déduit le score obtenu par 

l'organisation auditée. 



 165

Basée sur les règles bibliographiques des audits de qualité, cette démarche  les applique à la 

fiabilité [KREB03], [LAVI92]. Ce nouvel aspect de l'évaluation de fiabilité nécessite un 

changement radical du métier d'ingénieur sûreté de fonctionnement, qui devra donc 

également maîtriser les techniques de la qualité et de l'audit.  

 

5.1.3.5.1.3.5.1.3.5.1.3. Une méthodologie de construction de la fiabilité Une méthodologie de construction de la fiabilité Une méthodologie de construction de la fiabilité Une méthodologie de construction de la fiabilité     

Outre l'évaluation du niveau d'assurance fiabilité pour chaque phase du cycle de vie, la prise 

en considération des recommandations de processus permet la mise en place d'actions de 

maîtrise de la fiabilité (Ingénierie Fiabilité).  

 

5.1.3.1.  Définitions 

Le processus de construction de la fiabilité d’un système est l’ensemble des activités menées 

pour obtenir la fiabilité d’un système à partir d’une exigence source quantifiée. Il est initié 

par une exigence de fiabilité et se termine quand cette exigence est atteinte. Les activités sont 

quant à elles caractérisées par des entrées et sorties qui peuvent être mesurées, maîtrisées et 

améliorées.  

 

5.1.3.2.  Synopsis du processus de construction de la fiabilité 

d’un système 

Elaboré à partir du recensement et de l’analyse exhaustive des activités qui concourent à la 

fiabilité du système tout au long de son cycle de vie, ce processus prend en compte des 

considérations de qualité et d'ingénierie fiabilité. 

 

La construction de la fiabilité d'un système passe par l'application de ce processus jusqu'à la 

réalisation d'une exigence de fiabilité. L'atteinte de cette exigence se traduit par un coût, ce 

qui nécessite d'optimiser le couple coût - fiabilité.  
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Fig. 55 : Synopsis du processus de construction de la fiabilité d’un système 

 

5.2.5.2.5.2.5.2. Usages de la méthodologieUsages de la méthodologieUsages de la méthodologieUsages de la méthodologie    

FIDES a vu sa première version libre diffusée au début de l'année 2004. Depuis, la 

méthodologie est en continuelle évolution dans le but d'améliorer les prédictions de fiabilité, 

d'en simplifier la méthode d'évaluation et de l'adapter à de nouveaux domaines d'application. 
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5.2.1.5.2.1.5.2.1.5.2.1. Expérimentation industrielleExpérimentation industrielleExpérimentation industrielleExpérimentation industrielle    
La phase de validation de la méthodologie FIDES a consisté à évaluer la fiabilité de sous-

ensembles électroniques et à comparer ces résultats à leur retour d'expérience. Ces 

expérimentations ont permis de tirer les premiers enseignements sur les évolutions à apporter 

à la méthodologie, elles ont ainsi entraîné un nombre important d'actions de calibrage.  

On identifie deux taches dans l'application de cette nouvelle méthode : d'une part la part 

fiabilité intrinsèque, et d'autre part l'audit du processus fiabilité (opération lourde, nouvelle 

dans le domaine). 

5.2.1.1.  Fiabilité intrinsèque 

Effectuée sur de multiples cas d'étude industriels, l'expérimentation met en évidence de façon 

réaliste la qualité de la couverture par FIDES des familles de composants électroniques : en 

effet, la plupart des manques sont ponctuels et n'empêchent pas la mise en œuvre de la 

méthodologie. Cependant, les résultats pour certaines familles ou sous-familles de 

composants présentaient des écarts par rapport à l'attendu et ce de façon manifeste. Ces cas 

ont fait l'objet d'analyses et des modifications spécifiques ont été réalisées sur ces modèles.  

 

5.2.1.2.  Processus fiabilité 

Les travaux d'expérimentation sur les recommandations de maîtrise et d'audit du processus 

fiabilité ont permis de rendre l'audit le plus réaliste possible. Nous avons soumis l'audit à des 

personnes représentatives et leur avons demandé une critique des critères choisis, ainsi 

qu'éventuellement une révision des recommandations. Les analyses ont alors conduit à une 

amélioration de l'audit processus fiabilité qui semble aujourd'hui adapté à l'ensemble des 

processus industriels mettant en œuvre des systèmes électroniques.  

Nous ne nous attarderons toutefois pas plus sur l'expérimentation des modèles FIDES, ceux-

ci étant sujets d'un exemple d'application dans le chapitre III. 

    
5.2.2.5.2.2.5.2.2.5.2.2. DéploiementDéploiementDéploiementDéploiement    

Construite sous l'égide de la DGA, la méthodologie FIDES est néanmoins libre d'accès et a 

pour objectif de devenir une référence dans le domaine des prévisions de fiabilité des sous-

ensembles électroniques. Elle est aujourd'hui Norme Française UTEC 8O 811 et nous 

souhaitons la promouvoir Norme Européenne, pour cela un comité de soutien de la 

méthodologie a déjà été mis en œuvre. 
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5.2.3.5.2.3.5.2.3.5.2.3.     ConclusionConclusionConclusionConclusion sur FIDES sur FIDES sur FIDES sur FIDES    
La prise en compte de l'impact des processus dans les calculs de fiabilité est une approche 

nouvelle. Bien que ce principe implique des difficultés d'application, il semble aujourd'hui 

indéniable que pour des composants électroniques, ce soit la voie la plus performante pour 

effectuer des prévisions de fiabilité. Non seulement ces méthodes offrent une précision plus 

importante, mais de plus elles sont adaptées à une évolution rapide des technologies.  

Les lourdeurs d'application de FIDES impliquent cependant des coûts supplémentaires. Un 

premier constat montre en effet qu'une évaluation de fiabilité avec ce modèle coûte environ 

25 % de plus qu'avec le MIL HDBK217. Cette différence de coût due à l'audit fiabilité 

semble rédhibitoire. Néanmoins, l'audit restant valable pour les produits d’une même gamme, 

il peut être utilisé dans le cadre de plusieurs affaires.  

De ces remarques, il paraît important de simplifier l'audit FIDES afin d'en réduire les coûts, 

même si par ailleurs ceux-ci sont justifiés par une meilleure précision sur les résultats d'étude 

et même si l'objectif avoué est de dégager des gains opérationnels avec FIDES "outils 

d'évaluation et de construction de la fiabilité des produits". 
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6. Conclusion sur l'évaluation de fiabilité 
 
Prévoir la fiabilité, c'est anticiper le temps pendant lequel un équipement va survivre dans 

son environnement. Or comme nous l'avons vu, cette prévision présente un impact 

stratégique d'un point de vue tant sécuritaire que financier.  

Aussi, dans un contexte industriel, la prévision de la fiabilité peut et doit se faire à différents 

niveaux d'avancement d'un projet. Sur la base des travaux présentés dans le chapitre I, nous 

décomposons les phases d'un projet comme suit :  

- Spécification 

- Pré design 

- Design 

- Prototype 

- Exploitation 

Les trois méthodes présentées pour analyser la fiabilité d'un équipement sont le retour 

d'expérience, l'expertise et les modèles prévisionnels. Chacune est adaptée à une phase du 

processus d'un équipement. En phase d'exploitation, il semble opportun d'utiliser le retour 

d'expérience pour prévoir la fiabilité des matériels alors que lors du design, les modèles 

paramétriques sont mieux adaptés. 

Sans toutefois classifier de manière catégorique l'usage à faire de chacune, le schéma suivant 

nous permet de comprendre les besoins auxquels elles répondent :  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. 56 : Usage des méthodes prévisionnelles de fiabilité 

 

SpécificationSpécificationSpécificationSpécification    

Précision dans Précision dans Précision dans Précision dans 
la prévision de la prévision de la prévision de la prévision de 
fiabilitéfiabilitéfiabilitéfiabilité    

ExploitationExploitationExploitationExploitation    

Avancement Avancement Avancement Avancement 
du projetdu projetdu projetdu projet  

Pré designPré designPré designPré design    PrototypePrototypePrototypePrototype  DesignDesignDesignDesign  

Modèle paramétrique 
prévisionnel 

Expertise

REX cumulé avec 
l'expertise 

REX



 170 



 171

Chapitre III. Application à la modélisation des coûts de 
maintenance d’un système avionique 

 

1. Contexte d'étude 
 

1.1.1.1.1.1.1.1. Domaine étudiéDomaine étudiéDomaine étudiéDomaine étudié    

Pour notre application, le choix du domaine d'étude s'est bien entendu tourné vers des 

équipements d'hélicoptère : ce travail de thèse a en effet été effectué, sous forme de contrat 

CIFRE, avec EUROCOPTER, premier hélicoptériste mondial.  

L'hélicoptère est un système extrêmement complexe qui met en œuvre des technologies allant 

de la mécanique à l'électronique. Or, si nos modèles de coûts de maintenance portent autant 

sur la part "véhicule" (mécanique) que sur la part "système" (électronique), le modèle FIDES 

se limite quant à lui à l'évaluation de fiabilité électronique. Aussi, pour être plus complet, 

notre cas d'étude portera-t-il sur un système avionique. 

 

1.2.1.2.1.2.1.2. Confidentialité des résultatsConfidentialité des résultatsConfidentialité des résultatsConfidentialité des résultats    

Dans l'aéronautique comme dans de nombreux domaines, les données de coût et de fiabilité 

sont jugées confidentielles: non seulement c'est un point sur lequel le risque concurrentiel 

existe, mais de plus ces données impliquent des sous-traitants et équipementiers à qui nous 

devons un respect de discrétion. C'est pourquoi l'équipement étudié et les résultats présentés 

dans ce document sont fictifs. Toutefois, pour garder un aspect pertinent, nous nous sommes 

attachés à élaborer un cas d'étude vraisemblable, dans la définition comme dans l'exécution.  

 

1.3.1.3.1.3.1.3. Plan d'étudePlan d'étudePlan d'étudePlan d'étude    

Après avoir décrit en détail l'équipement étudié, nous montrerons comment l'utilisation du 

modèle FIDES permet d'estimer de manière prévisionnelle la fiabilité en exploitation. 

L'emploi d'un modèle de coût de maintenance adapté nous permettra ensuite d'estimer son 

DMC.  
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Nous analyserons alors l'impact des outils proposés dans cette thèse sur la maîtrise des coûts 

d'exploitation, nous verrons notamment que la construction de la fiabilité par l'application de 

recommandations permet de réaliser des actions correctrices et donc de limiter les 

périodicités de réparation. 

 

1.4.1.4.1.4.1.4. Equipement étudié Equipement étudié Equipement étudié Equipement étudié     

Cette proposition expérimentale de nos modèles est réalisée sur un calculateur simple, choisi 

pour les deux raisons suivantes : sa simplicité globale (afin de limiter l'exemple) et son rôle 

de potentiel inducteur de coûts de maintenance.  

Notons qu'à ce jour EUROCOPTER utilise les méthodes proposées sur des systèmes 

avioniques embarqués sur des hélicoptères légers (EC120, Ecureuil…) à moyens-lourds 

(Super Puma, NH90…). L'entreprise dispose d'un retour d'expérience sur des équipements 

représentatifs des différents environnements opérationnels, ce qui a donc permis de valider 

nos modèles sur des cas réels. 
 

1.4.1.1.4.1.1.4.1.1.4.1. Description technique de l'équipement étudiéDescription technique de l'équipement étudiéDescription technique de l'équipement étudiéDescription technique de l'équipement étudié    
 
L'équipement est constitué de trois cartes identiques qui participent au pilotage de 

résonateurs actifs dans le but de réduire les vibrations engendrées par les pales.  

Ces cartes font l’acquisition de signaux provenant d’accéléromètres, et un logiciel calcule et 

génère des signaux de réponse appropriés. Les cartes reçoivent également des ordres de 

commande TOR (tout ou rien) provenant d’un panneau de maintenance ou du panneau de 

contrôle plafond du cockpit. Elles permettent d’allumer des voyants de défaut.  

Une liaison série est dédiée au téléchargement de paramètres de maintenance.     
    

1.4.2.1.4.2.1.4.2.1.4.2. Découpage fonctionnelDécoupage fonctionnelDécoupage fonctionnelDécoupage fonctionnel    
    
L'équipement peut être décomposé en 27 blocs fonctionnels suivant le schéma suivant :  

1. Protections  

2. Input signal adaptation  

3. Output signal adaptation  

4. Time base unit  

5. Band-Pass Filter  

6. Voltage reference  

7. Analog to digital conversion  

8. Data processing 

9. Digital to analog conversion 

10. Storage Memory  

11. Work Memory 

12. Warning lights commands 
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13. Chip Select Interface  

14. Asynchronous Receiver  

15. Low Pass Filter  

16. Dowload Control  

17. Commands 

18. PC Link interface  

19. Download interface  

20. Commands 2 

21. Voltage Supervisory  

22. Power supply  

23. Analog to TTL Adaptation 

24. Feedback Adaptation  

25. Function Status  

26. Discrete Signals Adaptation  

27. Discrete Output Interface 

 

 

 

 

 

 
 
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    

 

Fig. 57 : Description fonctionnelle de l'équipement étudié 
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2. Evaluation de fiabilité 
    

2.1.2.1.2.1.2.1. IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    

Le modèle d'évaluation prévisionnelle de fiabilité FIDES a été testé pour la première fois sur 

un équipement Eurocopter en 2003. Cette expérimentation se base sur une version 

intermédiaire du modèle FIDES, entre celle de 2003 incomplète et celle de 2004, dernière 

version largement diffusée. Les quelques corrections mineures non prises en compte dans 

cette étude n'empêchent pas la compréhension globale, et l'impact sur les résultats reste 

anecdotique.  

Nous montrerons à travers cette étude l'applicabilité de ces modèles sur des équipements en 

phase de développement, en particulier par l'analyse des écarts de faisabilité entre une 

évaluation de fiabilité avec un outil "classique" type MIL HDBK217 et la méthode FIDES.  

La pertinence des modèles est démontrée à travers la présentation de publications, qui n'ont 

cependant aucun lien avec l'exemple développé. 

Dans le cadre de ce travail, le calcul de fiabilité FIDES a été effectué avec les deux types de 

modèles que sont le modèle "carte" (modèle de calcul d'un taux de défaillance par 

fonctionnalité de la carte) et le modèle composant (analyse composant par composant).  
 

2.2.2.2.2.2.2.2. AnalysAnalysAnalysAnalyse de fiabilité effectuée avec lee de fiabilité effectuée avec lee de fiabilité effectuée avec lee de fiabilité effectuée avec le MIL HDBK217 F MIL HDBK217 F MIL HDBK217 F MIL HDBK217 F    

Pour disposer d'une base de référence, nous avons avant tout réalisé une étude de fiabilité du 

système avec le recueil de référence MIL HDBK217 F. Sans toutefois entrer dans les détails, 

nous en montrerons les résultats.  

Si aujourd'hui de nombreuses sociétés utilisent des recalages de la MIL HDBK217 F, 

signalons que nous n'en ferons rien car d'une part, il est difficile d'estimer la pertinence de ces 

travaux et d'autre part, aucune référence formelle n'existe à ce sujet.  
 

2.2.1.2.2.1.2.2.1.2.2.1. Recueil des taux de défaillanceRecueil des taux de défaillanceRecueil des taux de défaillanceRecueil des taux de défaillance    
Les taux de défaillance des composants de l’équipement sont issus des données Part Stress de 

la norme MIL HDBK217 F, estimées dans les environnements "GF 55°C" et "ARW 55°C". 

Les valeurs en stockage proviennent du recueil édité par le RAC qui donne les facteurs de 

conversion entre "Ground Floor" et "Ground Floor dormant" pour chaque type de composant, 

l'environnement "GF dormant" étant assimilé à l'environnement stockage. 
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Ces calculs ont été effectués pour les conditions suivantes : 

- Sol (GF) : 800 heures/an 

- Vol (ARW) : 100 heures/an 

- Stockage : 7860 heures/an 

soit au total 8760 heures (1 an) entre le fonctionnement et le stockage. 

 

2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2.2. Hypothèses de calculHypothèses de calculHypothèses de calculHypothèses de calcul    
Voici les hypothèses majeures retenues :  

- les calculs retiennent un facteur qualité correspondant à une qualité de composant militaire 

ou assimilé  

- la température boîtier (dans certains modèles de calcul) est obtenue en considérant une 

élévation de température égale à 10°C pour les inductances, 10°C pour les transformateurs 

et 5°C pour les connecteurs 

- la résistance thermique (jonction/ambiante) est un paramètre issu des données constructeur 

ou de celles de la MIL  

- la puissance dissipée est évaluée par rapport à la consommation moyenne des composants 

(provenant des données constructeur) : en général 50% de la puissance maxi 

- la technologie des composants est issue des données constructeur 

- la complexité des circuits intégrés est issue des données constructeur ou évaluée par 

analogie avec des composants identiques 

- calculé principalement à l’aide du schéma de principe des cartes électroniques et des 

données constructeur, le stress des composants est caractérisé par le paramètre пS. En 

règle générale, on utilise les valeurs suivantes : 

- le stress en puissance pour les résistances est égal à 10% pour les résistances de 

faible puissance (0,5W) et à 30% pour les résistances de forte puissance (> 0,5W) 

- le stress en tension pour les condensateurs est égal au rapport de la tension DC 

appliquée sur la tension DC max applicable 

- le stress en tension pour les diodes est égal au rapport de la tension inverse 

appliquée sur la tension inverse max applicable. Pour les diodes Zener, il est de 

100% 

- le stress en tension pour les transistors bipolaires est égal au rapport de la tension 

Vce appliquée sur la tension max Vceo applicable 

- pour tous les types de connecteurs, le nombre de cycles de 

connexion/déconnexion est considéré égal à 1/10 000 heures. 
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2.2.3.2.2.3.2.2.3.2.2.3. RésultatsRésultatsRésultatsRésultats    
A partir des données initiales, on obtient dans les différents environnements les MTBF 

suivants :     - MTBF (ARW) : 15 779 heures 

- MTBF (GF) : 69 522 heures 

- MTBF (stockage) : 1 026 443 heures 

Ces calculs permettent d'évaluer le MTBF calendaire (MTBF3) de notre carte à partir de la 

formule suivante : 

 

 

Le MTBF3 est de 13 379 heures de bon fonctionnement. 
    

2.3.2.3.2.3.2.3. Application du modèle FIDES d'évaluation de la fiabilitéApplication du modèle FIDES d'évaluation de la fiabilitéApplication du modèle FIDES d'évaluation de la fiabilitéApplication du modèle FIDES d'évaluation de la fiabilité    

La mise en œuvre de FIDES sur cet équipement est effectuée avec le modèle carte (modèle 

de calcul d'un taux de défaillance par fonctionnalité de la carte) et le modèle composant. 

Pour chacun d'eux, cette présentation montre l'application de FIDES, sa démarche, ses 

difficultés et ses intérêts, les résultats prévisionnels de fiabilité obtenus, leurs limites, et la 

comparaison aux autres méthodes prévisionnelles de fiabilité.  

 

2.3.1.2.3.1.2.3.1.2.3.1. Evaluation de l'impact du processus sur la fiabilitéEvaluation de l'impact du processus sur la fiabilitéEvaluation de l'impact du processus sur la fiabilitéEvaluation de l'impact du processus sur la fiabilité    
 

2.3.1.1.  Audit pour le calcul du пProcess : périmètre d'étude 

L'application d'évaluation du пprocess pour cet équipement est réalisée sur les processus 

maîtrisés par EUROCOPTER, les phases du cycle de vie du produit sont alors auditées.  

- Les produits sont spécifiés par Eurocopter pour le fournisseur. La tâche est dirigée par un 

chargé d'affaires qui regroupe les informations spécifiées par les différents métiers du 

bureau d'étude (techniques, sûreté de fonctionnement, maintenance, coûts d'exploitation, 

etc.) 

- Dans le cas de cet équipement, le processus de conception n'est pas un processus interne 

Eurocopter, une évaluation qualité (basée sur un audit de la capacité de conception des 

fournisseurs) est cependant réalisée. Elle contient d'importantes informations qui 

permettent de renseigner partiellement le modèle FIDES et est complétée par expertise sur 

le fournisseur de l'ingénierie qualité. 
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- L'équipement est intégré sur les hélicoptères en chaîne de production, la maîtrise de ce 

processus nous permettant d'appliquer l'audit FIDES (Intégration système). 

- Bien que les phases d'exploitation et de maintenance des équipements ne soient pas sous la 

maîtrise directe de l'avionneur mais en partie chez le client, le support à la clientèle et les 

services de réparation sont à même de répondre à l'audit fiabilité (Exploitation et 

Maintenance). 

- Activité support : les activités transverses sont connues par les programmes, qui maîtrisent 

le cycle de vie machine.  

 

Pour cet équipement, Eurocopter ne maîtrise cependant pas l'activité de production. De plus, 

il est particulièrement difficile d'exiger les réponses à un audit pour un cas d'étude, l'impact 

en fiabilité de la phase de production est de ce fait estimé par analogie avec des équipements 

dont le cycle de production est connu.  

 

La suite de ce document décrit l'application du guide d'audit sur l'ensemble des phases du 

cycle de vie : il expose la perception du guide par les audités et l'application de la 

méthodologie, et les phases sont décrites dans l'ordre du guide (la spécification, la 

conception, la production, l'intégration système, l'exploitation et maintenance, et le processus 

support).  
 

2.3.1.2.  Phase de spécification  

La phase de spécification est évaluée en deux temps : on rencontre d'abord des spécificateurs 

puis des responsables qualité définissant les procédures de spécification. Les résultats des 

deux expérimentations sur cette phase, concordants ou complémentaires, autorisent certaines 

remarques et descriptions.  

La démarche d'audit est bien perçue par la qualité, qui considère ces recommandations pour 

la maîtrise de fiabilité comme nécessaires. Le spécificateur estime cependant que celles-ci 

ont un impact trop important dans notre prévision, certaines d'entre elles ont de plus été 

jugées inapplicables. 

Bien que très utile, le guide apparaît (de manière générale) trop complet, et une possibilité de 

simplification avec des notes d'audit par défaut a été demandée. Le chargé d'affaire n'étant 

pas la meilleure cible (le responsable du service fiabilité le serait davantage), c'est à 

l'ingénieur Sûreté de Fonctionnement (plus à même de répondre, parfois approximativement), 

qu'on adresse l'intégralité des questions.  
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2.3.1.3.  Phase de conception  

En général, la phase de conception n'est pas réalisée chez l'industriel aéronautique mais chez 

ses équipementiers, ce qui rend difficile l'évaluation de l'impact du processus conception sur 

la fiabilité. Nous avons donc rencontré la personne en charge des audits qualité conception 

des fournisseurs de systèmes électroniques. Bilan sur l'application : la démarche d'audit 

concernant la fiabilité est perçue comme très réaliste et tout à fait applicable. En effet, ayant 

démontré que la non-tenue des objectifs de qualité a des conséquences directes sur la fiabilité 

des produits, notre exposé a rencontré un fort enthousiasme chez l'interviewée.  

 

Pour une meilleure explication des résultats et de l'application de l'audit FIDES en 

conception, présentons cette phase en détail :  

 

Recommandation Poids 
Recom

Points 
Pondérés Remarques

Phase N1 N2 N3 N4 Pts_P
Cohérence entre la méthode dans laquelle a été faite l'allocation de la fiabilité 
(recueil, profil) et la méthode que l'on va utiliser

5,3 x 18,9 des difficultées de compréhension : redéfonir la 
lisibilité

Complétude des renseignements sur le sous ensemble pour établir 
(compléter) le Manuel de Test Sous-Ensemble

7,8 x 0,0 Problème de comprehension, parle-t-on de test 
système ou de test équipement

Couverture des tests : tenir compte de l'équilibre (fiabilité/complexité de 
l'autotest) : justification ?

0,0 - pas de réponse fournie, la cible n'est pas la bonne

Décrire le processus de construction de la fiabilité des systèmes mis en place 
dans l'entreprise

7,5 x 26,8 La comprehension se fait grâce au niveau, sinon 
incompréhension

Dispositions pour que le personnel ait la connaissance des moyens d'essai, 
des normes et interprétation des mesures

5,8 x 6,9 difficile de répondre pour EC sans demander au 
fournisseur

Existence de documentation d'analyse pour l'évaluation de la fiabilité 7,5 x 26,8
Existence de procédures de vérification de conception 27,1 x 32,3 il manque dans cette recommandation l'aspect 

suivi sur l'application
Existence de règles en conception pour adapter le choix d'un composant pour 
une fiabilité donnée

12,7 x 15,1

Existence d'un concept de maintenance en soutien logistique 5,4 x 12,9
Existence d'un document justifiant d'une complétude des éléments justificatifs 8,0 x 28,8 des commentaires sur les critères qui semble mal 

appropriés
Existence d'un plan de management . Identification des compétences clés 
(spécialistes)

17,7 x 42,1 des modifications à prévoir sur le fond, et sur les 
critères

Existence d'un recueil de recommandations métiers sur les opérations de 
manipulation et de stockage chez le client

7,7 x 18,2

Existence d'une base de données capitalisant le retour d'expérience 23,6 x 0,0 L'importance de cette phase était ignorée de la 
qualité qui souhaite l'intégrer dans ses éxigences 
suite à FIDES

Existence d'une base de données capitalisant les études d'évaluation de 
fiabilité

10,6 x 12,6

Existence d'une base de données sur l'historique des définitions et les 
justificatifs de définition.

7,8 x 9,3

Existence d'une gestion des procédures métier 13,8 x 32,8 le terme de procedure n'est pas clair (iso 9001 ?)
Existence d'une grille de compétence et d'une gestion de suivi 24,5 x 58,3
Existence d'une liste préférentielle de COTS 8,0 x 0,0
Existence d'une procédure de qualification produit/fournisseur 7,6 x 18,1
Existence d'une procédure de qualification produit/process 7,2 x 25,7
Existence d'une qualification de fabrication du nouveau composant 7,2 x 0,0
Existence formalisée d'un outil  et choix du recueil de fiabilité (MIL, MIL recalé, 
RDF, REX perso.)

7,7 x 9,2

Identifier et mettre en oeuvre des moyens de protection des sous ensembles 
durant certaines activités de production équipement

7,3 x 17,4 Cette recommandation n'a pas été comprise au 
niveau de ses critères d'application

Identifier les risques techniques impactant la fiabilité 21,0 x 0,0
Intervention à chaque étape d'un responsable soutien, industrialisation, achat, 
développeur et FMDS (RS, RI,RA, RD, FMDS) (ingénierie simultanée)

16,7 x 59,6 Détail à modifier sur la forme (enlever les 
abréviations)

Organiser une revue de conception système où les aspects Fiabilité sont 
traités

12,1 x 28,8

Test production :  existence d'une specification de recette 7,8 x 27,8
Test production : existence d'une definition des points de test et application  
des recommandations de test

0,0 - difficile de répondre pour EC sans demander au 
fournisseur la justification

Test prototype : maximiser la couverture de test sur la base de la specification 
et justification

6,0 x 7,1 critère 3 à revoir

Utilisation de moyens de modélisation validés et reconnus 13,5 x 0,0
314,8 ### #### 535,4 16,0%

1124,4
0,48

Niveau d'application

 
Fig. 58 : Résultat de l'audit fiabilité 
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Une analyse rapide permet de dire que la conception de cet équipement n'est pas toujours 

réalisée dans les règles de l'art et que de nombreuses améliorations du processus pourraient 

être proposées.  

 

2.3.1.4.  Autres phases 

Les autres phases du processus ont été traitées de la même manière. Sans présenter 

l'intégralité des travaux d'évaluation, retenons que lors de ces premières expérimentations, 

l'audit a dévoilé quelques limites et défauts de jeunesse (en grande part corrigés à ce jour). 

Ce paragraphe expose ceux rencontrés lors de l'évaluation du пprocess de FIDES, au cours de la 

construction du guide d'audit comme pendant sa mise en œuvre. Il montre d'autre part les 

modifications réalisées depuis pour pallier à ces limites.  

  

Les cibles 

L'application du guide d'audit passe par la recherche des cibles capables de répondre aux 

questions. Bien que la décomposition par phase et l'identification des cibles soient proposées 

dans le guide FIDES, on peut constater certaines limites.  

Pour une évaluation de fiabilité dont l'importance est faible (c'est-à-dire pour un équipement 

peu critique représentant un coût de cycle de vie mineur), il est difficile d'effectuer un audit 

fiabilité en contactant toutes les cibles concernées. On le réalise alors avec des personnes 

sachant répondre au moins partiellement aux questions car d'un point de vue "coût de 

l'évaluation" comme d'un point de vue "délais", il est important de limiter le nombre d'acteurs 

intervenant.  

Notons que si ces remarques s'appliquent à de nombreux équipements, ce n'est pas le cas 

pour les équipements critiques en matière de sécurité ou de coûts : pour ces derniers, 

l'évaluation intégrale du пprocess est nécessaire (en général, les moyens alloués suffisent 

largement à l'application complète des modèles). 

 

Les recommandations 

La plupart des limites que nous pouvons énoncer sur les recommandations sont associées à la 

jeunesse du guide FIDES : ce sont essentiellement les erreurs de rédaction, d'orthographe ou 

de mise en page, les problèmes de compréhension, etc. qui ont entraîné les modifications des 

recommandations. 
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Malgré cela, la majorité des questions et recommandations étaient compréhensibles mais 

elles se sont parfois révélées inapplicables : certaines ne correspondaient pas à des actions 

envisageables pour améliorer la fiabilité, elles ont été supprimées.  

Des recommandations importantes (et donc les questions d'audit associées) sont en outre 

apparues comme manquantes dans FIDES, elles ont alors été rajoutées. Leurs pondérations 

ont été effectuées par l'estimation d'experts du domaine. 

Enfin, soit l'impact de certaines recommandations a été jugé inapproprié, soit leurs niveaux 

de satisfaction ont été considérés comme mal calibrés. On a ainsi redéfini les notes ou 

amélioré les critères d'appréciation. 

 

2.3.1.5.  Résultats 

Les résultats de l'audit fiabilité servant à évaluer l'impact du processus se traduit au moyen du 

tableau suivant :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 59 : Calcul du пprocess 

 
La méthode de calcul aboutit dans ce cas à une valeur de пprocess de 4,86. 

La non-réponse à une part des recommandations et son estimation par expertise pouvant 

cependant entraîner une erreur sur le résultat, nous pouvons donner un intervalle de confiance 

sur la valeur du пprocess : la valeur maximale est élaborée en considérant que toutes les 

recommandations non renseignées sont au critère minimal (critère 1), et inversement pour la 

valeur minimale (critère 4). Le пprocess se situe donc entre un minimum de 4,2 et un maximum 

de 5,3.  

Ces valeurs fortes du пprocess correspondent à celles d'un équipement réalisé par un 

constructeur de petite envergure qui ne possède pas l'ensemble des qualifications 

aéronautiques permettant un bon déroulement du cycle de vie.  

Origine
Défauts

P
t
s
_
P

Process
Grade i

Spécification 10% 8,0% 0,67
Conception 20% 16,0% 0,48
Production 30% 24,0% 0,10
Intégration 15% 12,0% 0,67
Exploitation 25% 20,0% 0,35
Activités Support 20,0% 0,44

Total % 100% 100% 0,24

ππππProcess = 4,86

Saisie de la 
répartition 

"Processus"



 

 181

2.3.2.2.3.2.2.3.2.2.3.2. Analyse effectuée avec le modèle "carte " Analyse effectuée avec le modèle "carte " Analyse effectuée avec le modèle "carte " Analyse effectuée avec le modèle "carte "     
2.3.2.1.  Mise en œuvre du modèle 

L'application du modèle "carte" a été décidée pour tester son applicabilité. Bien qu'en 

principe moins pertinente qu'avec le modèle composant, cette évaluation est une référence 

supplémentaire de comparaison de la valeur prédictive élaborée.  

 

Effectué en considérant les fonctionnalités de nos cartes, ce travail a été réalisé comme suit.  

1ère étape, recueil des informations sur les fonctions des cartes : cette étape simple 

consiste à récupérer les informations techniques nécessaires (nombre et fonction des cartes). 

2ème étape, analyse des fonctions : cette étape primordiale consiste à établir une 

correspondance entre les fonctionnalités décrites dans le modèle FIDES et celles décrites 

dans la documentation technique. Les difficultés rencontrées sont dues au fait que les 

dénominations des fonctions ne correspondent pas toujours, deux fonctions techniques 

pouvant être associées à une seule fonction FIDES. Cette analyse nécessite donc un certain 

niveau d'expertise : dans notre cas, nous avons fait appel à un spécialiste en maintenance des 

équipements. 

3ème étape, analyse de l'environnement et du profil d'emploi de l'équipement : un 

environnement type "avionique embarquée hélicoptère" a donc été créé dans le cadre de cette 

étude. 

 

PROFIL DE MISSION :

THERMIQUE

PHASE On / Off tannuel-phase Tambiente ∆∆∆∆Tcyclage θθθθcy Ncy-annuel Tmax-cyclage

Sol operating On 100         60                15           0,14        724         65           
vol operating On 800         45                31           1,60        500         50           
sol dormant Off 7 860      14              10         21,53    365         19          

8 760      Somme  ( 1an = 8760 h ) ===>

CYCLAGE THERMIQUE
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MECANIQUE

RHstockage-

carte

Tstockage-

carte
GRMS-phase Polution saline Polution 

artificielle
Zone 

d'application
Niveau de 
protection

-           -           4,0               Faible Zone urbaine Habitée Non Hermétique -
-           -           6,0               Faible Zone inhabitée Habitée Non Hermétique -
60           14           -                Faible Zone urbaine Habitée Non Hermétique -

HUMIDITE CHIMIQUE

 
Fig. 60 : Exemple de profil de mission hélicoptère 

 

4ème étape, évaluation du пprocess : décrite précédemment, elle est généralisée au 

modèle "cartes" et au modèle "composant".  

5ème étape, mise en œuvre de FIDES sur les fonctions analysées : c'est l'étape la plus 

longue d'un processus d'évaluation de fiabilité avec ce modèle, puisqu'elle nécessite de 

renseigner les paramètres пinduit, пpart_manufacturing et λphysique. 

Pi INDUIT
Pi induit imposé

PHASE ΠΠΠΠinduit Capplication Crecomandation

Sol operating 2,5 3,0 7,125
Vol operating 2,8 4,0 7,125
Sol dormant 2,1 1,9 7,125

imposé Pi induit

 

Fig. 61 : Calcul du пinduit 

 

Pi Part Manaufacturing Pi part imposé
FAUX 1

ΠΠΠΠPM 1,339

Fabricant reconnu - Procédés non analysés ou non matures pour le produit considéré

Inférieur

Equivalent

Description du niveau d’Assurance Qualité fabricant 

Description du niveau d’Assurance Qualité sous-ensemble

Description du risque lié à l’utilisation de ce fabricant

Position par rapport à l’état de l’art

Position par rapport à l’état de l’art

Pas d’informations ou non  certifié ISO 9001  version 1994

Procédure connue de qualification / déverminage interne au fabricant 

imposé l'influence de Pi Part

 
Fig. 62 : Calcul du пpart manufacturing 
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2.3.2.2.  Résultats 

L'évaluation de fiabilité avec le modèle carte se révèle donc être simple et très rapide à mettre 

en œuvre. Les résultats obtenus peuvent alors être présentés soit par type de stress soit par 

phase du profil.  

 

Résultats par type de stress

Thermique Cycle thermique Mécanique Humidité Chimique
MTBF FIDES λλλλ FIDES (FIT) =( 21,5% . λλλλTh + 11,7% . λλλλTcy + 55,7% . λλλλm + 0,1% .... λλλλRH ++++ 11,1% .... λλλλCH ) . ΠΠΠΠPM . ΠΠΠΠP

Carte 59698 16750,956 =( 549 + 298 + 1423 + 1 + 282 ) . 1 . 5  
 
 
 

Résultats par phase du profil
Sol operating Vol operating Sol dormant

λλλλ FIDES (FIT) = ΠΠΠΠPM  . ΠΠΠΠP .( 7,4% . λλλλPh.1 + 82,6% . λλλλPh.2 + 10,0% . λλλλPh.3 )
Carte 16751 = 1,34  . 4,90 .( 190 + 2109 + 255 )  

 
Fig. 63 : Résultat de l'évaluation de fiabilité avec le modèle carte 

 
Ceci permet alors une analyse fine de l'impact des différents facteurs sur la fiabilité. Nous 

comparerons ces résultats avec les évaluations réalisées avec d'autres modèles.  
 

2.3.3.2.3.3.2.3.3.2.3.3. Analyse de fiabilité avec le modèle "composant"Analyse de fiabilité avec le modèle "composant"Analyse de fiabilité avec le modèle "composant"Analyse de fiabilité avec le modèle "composant"    
2.3.3.1.  Mise en œuvre du modèle 

De la même façon qu'a été utilisé le modèle "carte", nous appliquons le modèle "composant" 

en calculant les facteurs de processus (même estimation), de manufacturing (estimé cette fois 

composant par composant) et d'induit.  

 

Le taux de défaillance physique est estimé par composant, il faut donc utiliser une 

nomenclature détaillée des cartes étudiées pour estimer la fiabilité. Les résultats pour le 

modèle "composant" sont les suivants. 
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2.3.3.2.  Résultats 

λ Ensemble   =

λλλλ composant (FIT) Quantité λλλλ FIDES (FIT)

Condensateur tantale 867,65 34 25,519
condensateur céramique 503,62 221 2,279

Diodes zener 39,11 11 3,555
Diodes de signal 50,59 16 3,162

Diodes de redressement 60,44 17 3,555
diodes de signal 15,24 7 2,177

Diodes de redressement 72,46 18 4,026
condensateurs céramiques 0,89 1 0,894

CI numériques 3,02 1 3,023
CI analogique 20,03 1 20,034
CI analogique 40,07 2 20,034
CI analogique 140,24 7 20,034
mémoire flash 2,09 1 2,094

CI numériques 14/20 12,87 4 3,218
CI 14/20 628,62 33 19,049

moins de 8 pates 320,54 16 20,034
Ram 3,77 1 3,772

17355,10 FIT

�
=

n

i iComposant
1
λ

 
 

Fig. 64 : Résultat de l'évaluation de fiabilité avec le modèle "composant" 
 
Les résultats présentés ci-dessus ne montrent pas l'intégralité des composants présents sur les 

cartes, le calcul de Lambda (Lambda = 17355.10-9 défaillances / heure de fonctionnement) 

est cependant le résultat global de l'évaluation avec FIDES.  

 

2.3.4.2.3.4.2.3.4.2.3.4. ConclusionsConclusionsConclusionsConclusions    
2.3.4.1.  Comparaison des résultats 

Avec notre cas d'étude fictif, nous constatons que les résultats donnés par la méthode carte et 

la méthode composant sont très proches. 
MTBF calendaire

MIL HDBK 217 13379
FIDES composants 57620
FIDES carte 59698  

 

Il apparaît de plus que la référence MIL HDBK217 F donne un résultat très pessimiste, cet 

avis étant confirmé par l'ensemble des publications sur le sujet.  
 



 

 185

Nonobstant la cohérence des résultats, nous ne pouvons valider ceux-ci sans retour 

d'expérience. Aussi, pour valider notre approche, appuyons-nous sur la publication du groupe 

FIDES [FIDE04] qui présente les résultats suivants : 

 

 
Fig. 65 : Prévision de fiabilité avec le modèle FIDES 

 

Sur ce graphique, on s'aperçoit que lors d'une expérimentation sur 12 cartes, la modélisation 

de fiabilité avec FIDES donne de très bons résultats pour neuf d'entre elles et des valeurs 

acceptables pour deux autres. Il semble en outre que la dynamique du modèle soit adaptée 

pour la prise en compte des environnements et des processus.  
 

2.3.4.2.  Conclusion générale 

Pour conclure, retenons que le modèle FIDES est pertinent pour les prévisions de fiabilité et 

qu'il continue à évoluer en vue d'améliorer la qualité de ses prédictions. 

Non seulement les familles de composants électroniques sont en très grande part couvertes 

par la méthodologie, mais de plus la méthode "carte" a montré une simplicité d'usage et des 

résultats cohérents.  

En ce qui concerne plus directement ces recherches, nous avons montré l'intérêt de 

l'estimation de l'impact des processus sur la fiabilité. Il apparaît cependant que le пprocess 

entraîne d'importants changements dans les habitudes des services de Sûreté de 

Fonctionnement, ce qui implique certaines limites à l'usage de FIDES. 
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2.3.4.3.  Limites à l'usage de la méthodologie FIDES 

Le besoin d'une nouvelle méthode d'estimation de fiabilité étant évident pour tous les experts 

du domaine, FIDES vient combler cette attente : aujourd'hui la pertinence de ces travaux est 

reconnue. Des limites d'usage sont toutefois associées à ce modèle et il nous faut y prendre 

garde pour qu'il demeure une référence.  

 

Comme nous allons nous attacher à le montrer, les difficultés d'usage et le coût de mise en 

œuvre de FIDES constituent la plus importante d'entre elles. 

Dans le cadre de l'évaluation de sûreté de fonctionnement, on réalise les tâches suivantes : 

FMECA, FMES, Analyse de fiabilité. Cette dernière se décompose ainsi : évaluation du 

profil de mission, évaluation des environnements, calcul des taux de défaillance composant, 

sommation et analyse, étude de sécurité, calcul des taux de défaillance élémentaires par 

fonctionnalité. 

Pour les tâches présentées précédemment, on peut évaluer le travail entre 250 et 300 heures, 

soit un coût compris (arbitrairement) entre 25000 et 30000 €uros. Le choix de la méthode 

d'évaluation de fiabilité entre le RDF2000 et le MIL HDBK217 n'a pas d'impact particulier 

sur celui-ci.  

À l'exception de l'évaluation du processus par audit, la part Evaluation de fiabilité avec 

FIDES se fait dans un cadre équivalent à celui des autres méthodes. On peut considérer qu'à 

terme FIDES sera une méthodologie implémentée sous forme logiciel, et que par conséquent 

son coût (hors évaluation de processus) sera le même que celui des autres méthodologies (de 

25000 à 30000 €uros).  

L'audit FIDES s'applique aux six phases du cycle de vie d'un produit, pour lesquelles 202 

questions d'audit permettent d'évaluer l'impact des processus sur la fiabilité des composants. 

Ce travail représente environ 80 heures, soit un coût de 8000 €uros.  

Le coût total des activités Sûreté de Fonctionnement concernant l'équipement étudié passerait 

alors de 28000 €uros (en moyenne) à 35000 €uros, ce qui représente environ 26 % de 

supplément. Même si un industriel possède des processus qui restent toujours les mêmes et si 

l’audit demeure valable pour les produits d’une même gamme, cette différence de coût 

semble rédhibitoire.  

 

De ces remarques, il s'avère important en conséquence de simplifier l'audit FIDES 

d'évaluation de la fiabilité. A ce jour, plusieurs solutions sont envisagées et pourraient faire 
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l'objet de travaux ultérieurs : simplifier l'usage de la part Process du guide d'évaluation, 

autoriser les notes par défaut dans le cadre d'agréments qualités appropriés, ou encore évaluer 

les recommandations majeures et simplifier l'audit par des Pareto d'influence des 

recommandations.  

Finalement, le coût d'évaluation de la fiabilité avec FIDES est certes plus élevé que celui des 

autres méthodes, mais il se justifie par de meilleurs résultats et un potentiel non seulement de 

prévision mais aussi de construction de la fiabilité.  
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3. Evaluation des coûts de maintenance 
    

3.1.3.1.3.1.3.1. IntroductionIntroductionIntroductionIntroduction    

Comme nous l'avons vu, on peut schématiser la prévision d'un DMC par l'estimation d'une 

fiabilité et par celle d'un coût de réparation. Aussi, après avoir estimé le premier membre de 

notre quotient, l'objectif de ce paragraphe sera-t-il de calculer un coût de réparation du 

calculateur. 

 

3.2.3.2.3.2.3.2. AAAAnalyse des coûtsnalyse des coûtsnalyse des coûtsnalyse des coûts    

3.2.1.3.2.1.3.2.1.3.2.1. Analyse des paramètres du modèleAnalyse des paramètres du modèleAnalyse des paramètres du modèleAnalyse des paramètres du modèle    
Notre modèle de coûts de réparation des systèmes électroniques se fonde sur une analyse 

technologique du produit le modèle est dépendant des paramètres suivants.  

 

Nombre de cartes :  Petites      0 

   Moyennes     3 

   Grandes     0  

   Autres divers (boîtiers, alimentation…) 1 

Pourcentage de cartes réparables     20% 

Présence de composants exotiques     2 (un peu) 

Prix de vente du calculateur      25000 €uros 

Fiabilité totale du calculateur (MTBF)    16650 heures  

 

3.2.2.3.2.2.3.2.2.3.2.2. Coûts des tests de détection et de validation Coûts des tests de détection et de validation Coûts des tests de détection et de validation Coûts des tests de détection et de validation     
La maintenance des systèmes électroniques passe aujourd'hui par l'analyse des pannes et la 

validation à l'aide de bancs de test spécifiques. S'il est vrai que les équipements possèdent de 

plus en plus souvent des systèmes d'autotest pour limiter l'utilisation de ces bancs d'essai, ce 

n'est pas le cas de notre calculateur de contrôle vibratoire.  

Aussi le calcul du coût du banc de test se base-t-il sur les informations suivantes :  

Prix du banc de test :      1 200 000 €uros 

Nombre d'heures d'utilisation du banc par jour :   20 heures 

Nombre de jour d'utilisation du banc par semaine  5 jours 
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Durée d'amortissement :      5 ans 

Actualisation :       2% par an 

Le coût d'amortissement de la base est alors le suivant :  

Coût base banc test = 1 200 000 * 1,025 / (20*5*5*52) = 51 €uros par heure 

 

Quant au coût de l'usage spécifique du modèle, il est calculé comme suit :  

Prix de la part spécifique au calculateur  30 000 €uros 

Durée de service du module    30 ans 

Utilisation de la routine :  

 Flotte de calculateurs de ce type  500 exemplaires 

 MTBF      16500 heures 

 Cadence de vol moyenne par an  400 heures 

Soit en moyenne 4,8 défaillances par an.  

Ce qui ramène le coût d'usage spécifique du banc de test (avec la même actualisation que 

précédemment) à :  

 Coût usage spécifique banc = 30 000 * 1,0230 / (4,8*30) = 377 €uros par routine de 

test. 

De plus, un tableau d'usage moyen des banc de test nous donne une estimation des temps de 

test qui sont pour un système analogique / numérique : 8 heures de test de bon 

fonctionnement et 20 heures de détection.  

Ceci nous permet donc d'établir le coût d'amortissement total hors main d'œuvre pour ce 

calculateur :  

51 €uros * 28 heures + 377 €uros = 1805 €uros de test  

Le temps de main d'œuvre associé au test est défini par type d'équipement sur la base d'une 

valeur moyenne. Pour notre calculateur, elle sera estimée entre 1,5 heure en valeur mini et 3 

heures en valeur maxi, avec une valeur probable de 2.25 heures.  

 

3.2.3.3.2.3.3.2.3.3.2.3. Eléments de rechangeEléments de rechangeEléments de rechangeEléments de rechange    
3.2.3.1. Coût de main d'oeuvre 

Le coût de l’échange standard représente la main d'œuvre de réparation. Son coût reste 

relativement faible aux vues du coût global de la réparation.  

Dans notre cas, vu le nombre limité de cartes dans l'équipement; il sera compris entre 0,8 et 

1,2 heures.  
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3.2.3.2. Coût de l’échange standard : 

Les éléments de rechange lors des réparations des systèmes complexes sont considéré comme 

étant les trois cartes identiques ou le boîtier.  

De plus nous avons considéré que 20% du temps, l'élément en panne est réparé. 

 

Le résultat avec nos deux modèles est le suivant :  

 

a) Modèle simple. 

En moyenne le coût de réparation des sous-ensembles représente une proportion (paramétré 

pour réparable, non réparable ou en % de réparable) du prix du sous-ensemble. Le prix d'un 

sous-ensemble correspond alors à la division du prix du système par le nombre de sous-

ensemble. 

Le prix moyen d'un sous-ensemble pour le calculateur est de 25000/4 = 6250 €uros. 

L'équipement est réparable à 20 %, nous estimons les coûts moyens d'une réparation à 5750 

Euros. 

Ce modèle montre cependant ses limites du fait qu'il moyenne le prix des cartes et du boîtier 

et ne prend pas en compte la complexité. C'est pourquoi le modèle complexe nous semblait 

préférable.  
 

b) modèle complexe 

Le principe général de calcul est le même que pour le modèle simple, cependant nous tenons 

ici compte du prix relatif de différents types de sous-ensembles : nous considérons ici 3 

cartes identiques (grandes) et un boîtier.  

Le prix relatif entre carte et boîtier est de 10 pour les cartes et 3 pour le boîtier. La fiabilité 

relative est respectivement de 1 pour les cartes et 2 pour les boîtiers.  

 

Nous évaluons alors le nombre de carte par catégorie et leur fiabilité relative, ces données 

nous permettent de connaître la proportion des différents types de cartes dans l'occurrence 

des pannes. Le prix de réparation du calculateur est évalué par une moyenne du prix de 

réparation des différents types de sous-ensembles, pondérée de l'occurrence de leur 

défaillance. 

On considère de plus que 20% des cartes sont réparables et comme nous l'avons vu, la 

présence de composants spéciaux pondère le prix des réparations de 10%, ce qui nous mène à 
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un prix de rechange de 7576 €uros pour les cartes et de 2273 €uros pour les boîtiers (non 

réparables). 

Une fois pondéré par la probabilité d'occurrence des pannes de chacun des sous ensembles, 

on a alors une valeur moyenne de pièces de rechanges par défaillance compris entre 5667 et 

8500 €uros. Avec 7083 €uros comme valeur probable. 

 

3.2.4.3.2.4.3.2.4.3.2.4. Autres coûtsAutres coûtsAutres coûtsAutres coûts    
3.2.4.1. Coûts logistiques 

Ils correspondent au transport aller/retour du calculateur entre le client et le site de réparation 

et au temps de main d'œuvre nécessaire pour la gestion de l’équipement défaillant.  

Les valeurs arbitraires de notre modèle sont les suivantes :  

- Prix du transport compris entre 48 et 72 €uros 

- Main d'œuvre : entre 1,5 et 3 heures de gestion 

 

3.2.4.2. Coût de stock 

Ce coût correspond au stockage des pièces de rechanges nécessaires à la réparation dans un 

délai permettant d'assurer la disponibilité exigée pour une flotte de machine donnée.  

Pour une disponibilité totale de 90% à 3 jours pour les 500 équipements en service on 

considère alors un coût de stockage compris entre 0,8 et 1,2% de la valeur des équipements. 

 

3.2.5.3.2.5.3.2.5.3.2.5. RésultatRésultatRésultatRésultat    
3.2.5.1. Coût de réparation 

Le coût de réparation de notre équipement peut alors se résumer par le tableau suivant :  

Coût total de la 
main d'ouevre

Coût de 
l'atec

Transport coût total des 
Pièces de 
rechange

Coût total du 
sotck Total

Min 244 Euro 947 Euro 48 Euro 5667 Euro 200 Euro 7299 Euro
Moy 403 Euro 1131 Euro 60 Euro 7083 Euro 250 Euro 8927 Euro
Max 573 Euro 1316 Euro 72 Euro 8500 Euro 300 Euro 10557 Euro  

Fig. 66 : Estimation des coûts de réparation 

 

Notre évaluation de coût de réparation paramétré par activité nous donne alors un coût de 

réparation compris entre 7300 et 10560 €uros avec une confiance de 80% sur le résultat.  

Sur cette base nous pouvons évaluer le DMC de notre calculateur :  

 



 192 

3.2.5.2. Calcul du DMC 

L'indicateur de DMC représente un quotient du coût de réparation par une fiabilité plus le 

quotient d'un coût de révision par un temps entre maintenance préventive.  

Or bien souvent dans le cas des systèmes électronique, et dans notre cas en particulier, il n'y a 

pas de maintenance préventive.  

 

L'estimation du numérateur (le coût de réparation) donne un résultat compris entre 7300 et 

10560 €uros, avec une valeur probable de 8947 €uros en moyenne par réparation.   

Notre estimation de fiabilité correspond à un temps moyen entre défaillance MTBF de        

58 000 heures calendaires. Si on se rapporte à des heures de fonctionnement (avec 100 heures 

de vol par an), cela correspond à un MTBF par carte de : 

    MTBFcarte = 58 000 / 8760 * 100 = 662 heures de vol  

 

De plus, notre équipement est constitué de trois cartes identiques et d'un boîtier dont nous 

estimerons la fiabilité à 100 000 heures de fonctionnement de l'appareil 

Notre valeur de fiabilité prévisionnelle est alors de : 

    MTBFéquipement = 1/ (3/662 + 1/ 100 000) = 220 heures de vol. 

 

La fiabilité globale de ce calculateur est particulièrement faible, ceci pour deux raisons 

principales : d'une part nous avons montré que le processus fiabilité de cet équipement est 

assez médiocre et d'autre part l'usage très faible (100 heures par an) de l'hélicoptère en 

question implique de nombreuses pannes (l'influence des phases de stockage sur la fiabilité 

se ressent). 

 

Le calcul du DMC est alors très simple : DMC = Repair cost / MTBF 

 

  33,1 €uros par heure de vol < DMC <   47,9 €uros par heure de vol 

 

Nous retiendrons comme valeur probable la valeur centrée de DMC de 40,5 €uros par heure 

de fonctionnement. Ce montant de DMC pourra être utilisé soit pour engager un réparateur 

agréé sur ses tarifs, soit pour s'engager sur un contrat de coût par heure de vol auprès d'un 

client. 
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3.2.6.3.2.6.3.2.6.3.2.6. Conclusion Conclusion Conclusion Conclusion     
La mise en œuvre complète d'une modélisation de DMC nous a monté comment à partir 

d'informations techniques très sommaires nous pouvons faire une estimation pertinente de 

coûts de maintenance et donc de coût d'exploitation d'un équipement.  

Si dans le cas de notre exemple nous nous somme limité à l'étude d'un système avionique, il 

va de soi que le même calcul peut être réalisé sur d'autres éléments à condition de disposer 

d'un minimum de données techniques ou d'expertise pour réaliser une évaluation de coût 

pertinente. 

 

Notons pour finir que les outils présentés dans ce chapitre peuvent être utilisés dans le cadre 

de la maîtrise des coûts d'exploitation. Dans ce cas, soit on maîtrise la fiabilité soit on 

maîtrise les coûts. 

Pour ce qui est de la maîtrise des coûts il s'agit principalement de procédure d'ingénierie, et 

éventuellement dans le cas des équipements électroniques, d'actions commerciales 

d'engagement fournisseur.  

En nous limitant à l'utilisation directe des travaux présentés dans cette thèse, nous montrerons 

comment une bonne construction de la fiabilité permet de réduire les coûts d'exploitation d'un 

système.  
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4. Maîtrise des coûts d'exploitation 
    

4.1.4.1.4.1.4.1. IntroIntroIntroIntroductionductionductionduction    

Nous verrons dans ce paragraphe comment l'utilisation des modèles décrits précédemment, et 

en particulier celle de FIDES, offre des gains possibles sur les coûts de cycle de vie des 

produits.  

Outil de prévision de fiabilité, FIDES se fonde sur la prise en compte de facteurs de 

technologie, de processus et d'utilisation, trois composantes considérées sur l'ensemble du 

cycle de vie du produit. La part "construction de la fiabilité" de FIDES a quant à elle 

vocation de proposer des recommandations afin d'améliorer les processus, depuis la 

spécification du COTS jusqu'à son remplacement en exploitation lors de sa maintenance.  

Nous montrerons, à travers un exemple d'étude, l'impact de la variation du facteur de 

processus sur le LCC (Life Cycle Cost) d'un équipement.  

 

4.2.4.2.4.2.4.2. Rappels sur le modèleRappels sur le modèleRappels sur le modèleRappels sur le modèle    

4.2.1.4.2.1.4.2.1.4.2.1. Rappel généralRappel généralRappel généralRappel général    
Le modèle général FIDES applicable aux COTS se base sur l’équation ci-dessous : 

 

    
( ) ( )∏� ⋅= processusonsContributiphysiquesonContributi __λ

 
 

où � physiquesonContributi _  est un terme de construction principalement additif qui correspond aux 

contributions physiques et technologiques à la fiabilité, et ∏ processusonsContributi _  est un terme 

multiplicatif qui représente l'impact du processus de développement, de production et 

d'exploitation sur la fiabilité. Le taux de défaillance global de l’équipement électronique 

s’obtient en faisant la somme de l’ensemble des taux de défaillance de chacun des éléments 

le constituant.  

��
�

�
��
�

�
= �

COTS COTSéquipement λλ
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4.2.2.4.2.2.4.2.2.4.2.2. Contributeurs processusContributeurs processusContributeurs processusContributeurs processus    
4.2.2.1.  Le facteur πPart manufacturing   

Le facteur πPart manufacturing est un facteur représentatif de la qualité du composant. La méthode 

d'évaluation se décline selon la nature du COTS considéré (composant électronique actif ou 

passif, COTS cartes, autres COTS sous-ensembles). 
Il est de la forme : 

(((( ))))
����
����
����

����

����
����
����

���� ××××++++++++

====ΠΠΠΠ 361
εεεε

δδδδ composantcomposantfabricant AFAQAQ
.

ingManufactur_Part e
 

4.2.2.2.  Le facteur πProcess  

Le facteur πProcess est représentatif de la qualité et de la maîtrise technique de la fiabilité dans 

le cycle de vie du produit. 

Il est de la forme : 
)_Pr1(

Pr
2 Gradeocess

ocess e −= δπ  

où le Process_grade est la note reflétant cette maîtrise processus, et δ2 un facteur de 

corrélation qui détermine la plage de variation du facteur πProcess. Celle-ci est de 1 (pour le 

meilleur processus) à 8 (pour le pire processus). 

 

4.3.4.3.4.3.4.3. Analyse des coûts de cycle de vie Analyse des coûts de cycle de vie Analyse des coûts de cycle de vie Analyse des coûts de cycle de vie     

La fiabilité d'un équipement intervient sur les différents postes du calcul du Life Cycle Cost 

que sont les stocks de pièces de rechanges, les coûts de main-d'œuvre en exploitation (MMH 

Main Man Hours) et les coûts directs de maintenance (DMC).  

Prenons comme exemple d'étude les valeurs suivantes :  

- fiabilité observée : 9100 heures 

- coût de remise en état de l'équipement : 9000 € 

- prix neuf de l'équipement : 25000 € 

- taux de rebut : 10 % 

- main-d'œuvre en maintenance pour cet équipement : 3 heures 

 

4.3.1.4.3.1.4.3.1.4.3.1. Calcul de coût de stockCalcul de coût de stockCalcul de coût de stockCalcul de coût de stock    
Le calcul de stock se fait par utilisation de la loi de Poisson, il donne une probabilité de non-

rupture de stock (fixée dans notre exemple à 99,5% au moins). Il y a 2 équipements par 

appareil, le stock est dimensionné pour une flotte de 20 machines volant en moyenne 1000 
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heures par an et le temps de réapprovisionnement des pièces est de 60 jours. Dans ce cas 

d'étude le stock calculé est de trois pièces, soit 75000 € de valeur. Le coût du stock s'élève à 

10 % de sa valeur par an, soit 7500 €/an. Rapporté par machine et par heure de vol, on a donc 

un coût de 0.375 €/appareil/heure. 

 

4.3.2.4.3.2.4.3.2.4.3.2. Calcul de coût de main d'œuvreCalcul de coût de main d'œuvreCalcul de coût de main d'œuvreCalcul de coût de main d'œuvre    
La main-d'œuvre directe de maintenance pour cet équipement est de deux heures pour la 

dépose-pose. L'opération est effectuée à chaque panne, soit en moyenne deux fois toutes les 

9100 heures par machine (2 équipements par machine). Le coût de la main-d'œuvre technique 

allouée à cette tâche est de 70€ de l'heure, ce qui équivaut à un coût de 0,03 € par heure de 

vol et par appareil.  

 

4.3.3.4.3.3.4.3.3.4.3.3. Calcul de coût directCalcul de coût directCalcul de coût directCalcul de coût direct de maintenance de maintenance de maintenance de maintenance    
L'équipement est uniquement soumis à de la maintenance corrective. Son DMC est de : 

9000/9100 x 0,9 + 25000/9100 x 0,1 = 1,165 € par heure de vol, soit 2,33 € par heure de vol 

et par machine (deux équipements par machine). 

La somme des trois pôles inducteurs de coût de cycle de vie pour cet équipement est alors de 

2.735 € par heure de vol et par machine.  

 

4.4.4.4.4.4.4.4. Impact du processus sur le cycle de vie Impact du processus sur le cycle de vie Impact du processus sur le cycle de vie Impact du processus sur le cycle de vie     

Dans l'absolu, les contributeurs de processus que sont le πpart-manufacturing et le πprocess 

représentent une influence sur la fiabilité d'un équipement comprise entre un facteur 1 et un 

facteur 16. Dans le cas d'une application aéronautique, il parait cependant acquis qu'il est 

impossible d'être confronté aux bornes supérieures et inférieures de cet intervalle.  

Le cas d'étude développé est celui d'un équipement hypothétique provenant d'un 

équipementier aéronautique mineur.  

 

4.4.1.4.4.1.4.4.1.4.4.1. Hypothèses d'étudeHypothèses d'étudeHypothèses d'étudeHypothèses d'étude    
Valeurs observées :  

- πpart maufacturing = 1.5 

- πprocess = 5.2 

- la fiabilité observée de l'équipement est de 9100 heures de MTBF 
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Le tableau ci-dessous décompose l'impact du πprocess sur l'ensemble des phases du cycle de vie  

 

Fig. 67 : Impact du πprocess sur l'ensemble des phases du cycle de vie 

 

On voit ainsi que les phases dégradant majoritairement la fiabilité sont, dans l'ordre, la 

production, l'exploitation et la conception.  

 

4.4.2.4.4.2.4.4.2.4.4.2. Analyse de sensibilitéAnalyse de sensibilitéAnalyse de sensibilitéAnalyse de sensibilité    
Les acteurs représentés par chacune des phases de cycle de vie d'un équipement sont 

différents. Dans le cas de l'équipement étudié, nous pouvons regrouper les phases du projet 

de la sorte : 

Spécification, intégration, maintenance (en partie)  � Intégrateur 

Conception, production     � Equipementier 

Exploitation         � Client en exploitation 

Activités support      � Tous 

Pour le calcul, on suppose que l'amélioration d'une phase passe par l'amélioration globale 

d'un des acteurs du processus. On considère de plus que l'amélioration du processus se fait en 

fonction de la marge de manœuvre d'amélioration de chacun.  

 

4.4.2.1.  Amélioration du processus équipementier 

Nous faisons ici l'hypothèse que le processus équipementier s'améliore en passant du niveau 

de l'équipementier actuel à celui estimé pour un équipementier majeur. Le calcul du πprocess 

est alors le suivant :  

 

 

Origine
Défauts Pts_P Pts_P

Max
Process
Grade i

Spécification 10% 8,0% 152 222 0,68
Conception 20% 16,0% 304 1172 0,26
Production 30% 24,0% 456 4792 0,10
Intégration 15% 12,0% 228 342 0,67
Exploitation 25% 20,0% 380 2042 0,19
Activités Support 20,0% 380 877 0,43

Total % 100% 100% 1899 9447,7 0,20

ππππProcess = 5,26

Saisie de la 
répartition 

"Processus"
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Fig. 68 : Amélioration du processus équipementier 

 

Le calcul du πpart-manufacturing donne une valeur de 1,2. Or le modèle est directement 

multiplicatif sur les taux de défaillance, ce qui nous donne : 

ππλλ
ocessingmanufacturPartPhysique Pr_

⋅⋅=
 

5,126,51 ⋅⋅= λλ Physique     2,143,32 ⋅⋅= λλ
Physique  

et                  
1

1
1
λ

=MTBF  

Dans le cas du choix d'un équipementier majeur, on a donc notre MTBF estimé égal à 17494 

heures. Cette fiabilisation du produit entraîne en LCC les gains suivants :  

- pas de gain en stock : l'augmentation de fiabilité n'est pas suffisante pour justifier 

de la diminution du nombre de pièces en stock 

- le gain en main-d'œuvre est de près de la moitié du coût : 0,015€ par heure de vol 

- le gain en DMC est quant à lui conséquent : DMC = 1,212 € par heure de vol et 

par machine.  

Ce qui fait un gain potentiel de 45% sur les coûts de possession de cet équipement.  

 

4.4.2.2.  Amélioration du processus intégrateur 

A l'instar du paragraphe précédent, une amélioration du processus pour l'intégrateur peut 

entraîner des gains potentiels en coûts opérationnels.  

Le πprocess passe dans ce cas à une valeur de 4,94 (la marge d'amélioration étant nettement 

moins importante que pour le fournisseur) et le πpart_manufacturing n'est pas impacté. Le MTBF 

augmente de 9100 heures à 9689 heures. Les conclusions sont les suivantes :   

- pas de gain en stock : l'augmentation de fiabilité n'est pas suffisante pour justifier 

de la diminution du nombre de pièces en stock 

Origine
Défauts Poids

Point
s

Bruts
% Pts_B Scale

 Fact Pts_P Pts_P
Max

Process
Grade i

Spécification 10% 8,0% 170 348 12,4% x 0,65 225 330 0,68
Conception 20% 16,0% 321 642 22,8% x 0,70 450 675 0,67
Production 30% 24,0% 326 611 21,7% x 1,11 675 1082 0,62
Intégration 15% 12,0% 371 743 26,4% x 0,45 338 506 0,67
Exploitation 25% 20,0% 292 163 5,8% x 3,45 563 3025 0,19
Activités Support 20,0% 237 308 10,9% x 1,83 563 1299 0,43

Total % 100% 100% 1717 2814 100,0% 2814 6917,3 0,41

ππππProcess = 3,43

Saisie de la 
répartition 

"Processus"
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- le gain en main-d'œuvre est négligeable 

- le gain en DMC est de 6% soit 0,14 € de moins par heure de vol et par machine. 

 

4.4.2.3.  Amélioration du processus client 

L'amélioration du processus client se traduit par un πprocess = 4,71 

Le gain potentiel (exclusivement en maintenance) représente 7% du DMC de notre 

équipement, soit  2,17 €/heure de vol 

 

4.4.2.4.  Amélioration simultanée des processus 

Cette fois, on considère une amélioration conjointe des processus de l'équipementier, de 

l'industriel aéronautique et du client. 

Le calcul du πpart-manufacturing donne une valeur de 1,2. 

Le calcul du πprocess donne une valeur de 2.37 répartie comme suit :  

 

Fig. 69 : Amélioration simultanée des processus 

 

Ces améliorations de la fiabilité par l'application (fictive) du guide FIDES entraînent les 

gains suivants :  

- la fiabilité augmente de 9100 heures à 25245 heures 

- le coût des stocks passe de 0,375 € à 0.25 € par heure de vol et par machine 

- le coût de main-d'œuvre réduit de 0.03 € à 0.01 € par heure de vol et par machine 

- le DMC passe de 2,33 € à 0,84 € par heure de vol et par machine 

 

Ceci représente donc une diminution du coût de possession de 60% pour notre équipement. 

Un tel gain est équivalent à iso fiabilité à un coût supplémentaire pour l'équipement de 8800 

€uros (35 % d'augmentation sur le prix de l'équipement).  

Origine
Défauts

Scale
 Fact Pts_P Pts_P

Max
Process
Grade i

Spécification 10% 8,0% x 0,85 254 433 0,59
Conception 20% 16,0% x 1,11 508 1052 0,48
Production 30% 24,0% x 0,97 762 950 0,80
Intégration 15% 12,0% x 0,51 381 571 0,67
Exploitation 25% 20,0% x 1,09 635 952 0,67
Activités Support 20,0% x 2,06 635 1465 0,43

Total % 100% 100% 100,0% 3174 5423,9 0,59

ππππProcess = 2,37

Saisie de la 
répartition 

"Processus"



 200 

4.4.3.4.4.3.4.4.3.4.4.3. BilanBilanBilanBilan    
Le bilan de ce que pourrait rapporter l'application du guide FIDES sur notre équipement 

exemple se traduit par le tableau ci-dessous :  

 

 

On constate que pour un intégrateur, la maîtrise de la fiabilité et donc des coûts d'exploitation 

passe par la maîtrise de ses fournisseurs d'équipements.  

Pour évaluer dans quelle mesure le gain potentiel en fiabilité compense le coût induit par 

l'application des recommandations, le paragraphe suivant compare le prix de l'équipement 

réalisé par un équipementier mineur à un chiffrage de ce qu'aurait coûté le même équipement 

s'il avait été réalisé par un équipementier appliquant ces recommandations. 
    

4.5.4.5.4.5.4.5. Coût de la construction de la fiabilitéCoût de la construction de la fiabilitéCoût de la construction de la fiabilitéCoût de la construction de la fiabilité    

4.5.1.4.5.1.4.5.1.4.5.1. Méthode de calcul employéeMéthode de calcul employéeMéthode de calcul employéeMéthode de calcul employée    
Plusieurs méthodes ont été envisagées pour évaluer le coût de l'application des 

recommandations du guide FIDES :  

a) Chiffrage du coût de chacune des recommandations à chacun des niveaux 

d'application 

Cette solution consiste à évaluer pour chacune des recommandations le coût de son 

application dans chacune des phases du processus. La charge de travail étant trop lourde, 

cette méthode de calcul a été abandonnée.  

b) Chiffrage du coût du passage d'un niveau de recommandation à un autre 

Si on admet, en étant pessimiste, qu'il faut dix minutes pour chiffrer le coût de passage de 

chaque niveau pour chaque recommandation, il faudrait un total d'environ cent heures de 

travail pour réaliser cette tâche ! 

c) Evaluation comparative du coût de l'application des recommandations 

De même qu'on a évalué l'impact de chacune des recommandations par une note de 1 à 10, on 

a envisagé de chiffrer le coût de leur application. Cette méthode a été rejetée car pour avoir 

une évaluation homogène des coûts, elle nécessitait de réunir trop d'intervenants. 

Actuellement

MTBF en heures de vol 9100
Pi process 5,2
Pi part manufacturing 1,5
Coût de stocks 0,375 0,375 -0% 0,375 -0% 0,375 -0% 0,25 -33%
Coûts de maintenance directs 2,335 1,212 -48% 2,59 11% 2,17 -7% 0,84 -64%
Coût de main d'œuvre directe 0,03 0,015 -50% 0 -0% 0 -0% 0,01 -67%

1,5

25245
2,37
1,2

10050

Amélioration des 
process client

Amélioration 
globale des 

process

4,71

Amélioration des 
process 

Eurocopter

9690
4,94
1,5

Coûts de 
cycle de vie 

en €uros

Amélioration des 
process 

équipementiers

17494
3,43
1,2
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d) Méthode retenue 

La méthode retenue pour évaluer les coûts de l'application est de comparer, pour deux 

équipementiers différents, le coût et la fiabilité chiffrés par chacun (l'un, société majeure de 

l'électronique et l'autre, mineure).  

 

4.5.2.4.5.2.4.5.2.4.5.2. Evaluation de coûtEvaluation de coûtEvaluation de coûtEvaluation de coût    
On considère que l'équipement faisant l'objet de cette étude coûte 25.000 €uros, que le 

facteur de processus calculé est de 5,26 et la fiabilité observée de l'équipement de 9100 

heures. On suppose par ailleurs que 80% de la différence du prix d'achat de l'équipement sont 

justifiés par les différences de niveau de qualité et donc de processus, ce qui permet (en 

comparant les PiProcess atteints par chacun de ces équipementiers) de connaître le coût de 

l'application de certaines recommandations rapportées à un équipement.  

Comme vu précédemment, l'amélioration du processus équipementier nous amène à un 

Piprocess de 3,43. Le MTBF attendu, modélisé par la méthodologie FIDES dans le cas du choix 

d'un équipementier majeur, est alors égal à 17494 heures. Une expertise sur le chiffrage du 

coût de cet équipement permet d'estimer son prix d'achat entre 35000 et 38000 €uros.  

Ramenée à l'équipement étudié, on peut donc évaluer le coût de la mise en œuvre des 

recommandations de construction de la fiabilité à :  

(38000-25000) x 0,8 = 10400 euros par équipement. 

 

4.6.4.6.4.6.4.6. IIIImpact mpact mpact mpact total total total total sur le sur le sur le sur le Life CyclLife CyclLife CyclLife Cycle Coste Coste Coste Cost        

Dans notre exemple, l'application des recommandations de construction de la méthodologie 

FIDES implique un surcoût d'environ 10400 euros.  

La construction de la fiabilité a quant à elle permis de passer d'un MTBF de 9100 heures à 

17494 heures. En modifiant les hypothèses de coût, on a ainsi montré que l'augmentation de 

41% du coût de l'équipement, due à l'application des recommandations FIDES, est largement 

compensée par le gain en fiabilité :  

 

 

 

Certes ce constat ne s'applique qu'à un exemple mais on peut penser que, de manière 

générale, le gain potentiel réalisé en coût d'exploitation compense le surcoût entraîné par 

l'application des recommandations de construction de la fiabilité. 

2,74 
2,24 -18,25%

Coût de cycle de vie sans application des recommandations FIDES
Coût de cycle de vie après application des recommandations FIDES
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Conclusion et perspectives d’étude 
 
Avant toute conclusion, rappelons que ce travail de thèse a été réalisé dans un cadre 

industriel et en réponse à des besoins précis, à savoir la prévision des coûts d'exploitation de 

systèmes aéronautiques sur hélicoptère. Malgré tout, loin de restreindre le champ d'action de 

nos travaux à ce domaine, nous avons cherché à les généraliser en dissociant autant que 

possible le contexte des moyens mis en œuvre. Nos modèles sont ainsi utilisables dans des 

secteurs industriels variés, pas de façon directe évidemment mais en adaptant le formalisme 

proposé à de nouvelles problématiques. 

 

Cette thèse avait pour objectif d'établir des moyens permettant, dès la phase de conception, 

d'estimer les coûts de possession d'un système complexe.  

 

Dans le premier chapitre, après avoir évoqué le contexte et les besoins au travers d'une 

analyse des processus de design, nous avons montré l'influence générale des coûts de 

maintenance sur le Life Cycle Cost (présentation de l'activité de maintenance et des coûts qui 

y sont associés).  

De cette étude, nous avons décidé de limiter nos travaux sur le LCC à l'analyse des coûts de 

maintenance (part la plus importante et la plus difficile à quantifier) et avons donc proposé un 

état de l'art des outils existant dans ce domaine. Les indiscutables lacunes de ce dernier nous 

ont conduits à élargir le champ des recherches bibliographiques aux méthodes de prévision 

de coûts au sens large, c'est-à-dire les outils généralement utilisés dans le but de prévoir les 

coûts de production. C'est sur cette base que nous avons mis en œuvre plusieurs formalismes 

de prévision des coûts de maintenance. 

Pour synthétiser ce premier temps de ma thèse, retenons les remarques suivantes. Tout 

d'abord, aucun outil "miracle" n'existe : l'emploi conjoint de plusieurs méthodes de prévision 

s'avère donc inévitable pour un système complexe. Ensuite, et cela peut paraître décevant, il 

est indiscutable que la simplicité est la clef de la réussite des modèles de coûts : en effet, 

l'utilisation de modèles complexes entraîne chez les décideurs une perte de confiance en la 

prévision, et l'outil n'en est alors que moins utilisé. Enfin, nous avons montré par le biais de 

cas d'étude que notre travail est utilisable dans un contexte industriel.  
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La seconde partie de cette thèse a consisté à analyser les périodicités de maintenance et à les 

associer aux coûts en raison de leur impact stratégique. D'un état de l'art évoquant trois 

moyens pour analyser la fiabilité d'un équipement (le retour d'expérience, l'expertise et les 

modèles prévisionnels), nous avons restreint nos recherches à la modélisation, méthode la 

plus adaptée en phase de design.  

Nous avons donc participé au développement de FIDES, un modèle prévisionnel de fiabilité 

pour les systèmes électroniques qui innove par (entre autres) la prise en compte de 

paramètres extrinsèques de fiabilité : les facteurs de processus. De ces travaux devrait naître 

une nouvelle vision du métier de sûreté de fonctionnement avec l'application d'audit fiabilité : 

outil de prévision et de construction de la fiabilité, ainsi que de maîtrise des coûts. 

 

Ces travaux s'articulent de ce fait autour de deux problématiques qui se rejoignent sur le 

même thème de description et d'optimisation du Life Cycle Cost : l'analyse des coûts et celle 

de la fiabilité. Dans le troisième chapitre, nous avons alors montré la force conjointe de ces 

outils, parfois simples, au travers d'un cas d'étude : la modélisation des coûts de maintenance 

de calculateurs avioniques. 

 

Les perspectives d'étude sur le thème des coûts d'exploitation sont dès lors très diverses.  

On peut en premier lieu évoquer les poursuites directes de ces travaux : l'amélioration des 

modèles proposés soit en terme de prévision de coûts, soit en terme de fiabilité (par exemple, 

en développant les moyens de prise en compte des processus). 

Une seconde piste de recherche serait de progresser dans l'intégration, dès les phases amont 

de la conception, des problématiques de maîtrise du LCC avec notamment la mise en œuvre 

industrielle du Design To Life Cycle Cost. 

Nous pouvons également proposer comme perspective l'étude de l'impact des nouveaux 

concepts de maintenance sur le LCC, en particulier la maintenance proactive et les solutions 

de diagnostic (intégrer des modèles de fiabilité prévisionnelle afin d'améliorer les 

diagnostics). 

Enfin, la prise en compte de la disponibilité et de son impact sur les coûts présenterait un réel 

intérêt dans le cadre de la satisfaction de clients de systèmes non fiables. 
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Résumé 
 
Dans sa définition officielle, le terme "sûreté de fonctionnement" couvre les quatre 
notions que sont la fiabilité, la sécurité, la maintenabilité et la disponibilité. Aujourd’hui 
cependant, on tend vers une acceptation élargie de cette définition en étendant le sens de 
sûreté de fonctionnement à une notion plus générale de maîtrise du risque, que celui-ci soit 
économique, sécuritaire ou opérationnel. Dans le domaine initial des défaillances techniques, 
on s’intéresse de ce fait au pilotage des coûts d’exploitation.  
Ainsi redéfinie, la sûreté devient un enjeu majeur dans la compétitivité et conduit les 
constructeurs à développer des approches qui permettent sa maîtrise par une prise en compte 
de ce paramètre dès les phases d'avant-projet. 
Aussi ce travail consiste-t-il d'une part à proposer des solutions de modélisation des coûts de 
maintenance, et d'autre part à établir des méthodes d'analyse pour estimer la fiabilité à venir 
d'un produit lors du design.  
Nous verrons alors comment la conception à coût de maintenance objectif s'intègre 
parfaitement dans une nouvelle vision du métier de sûreté de fonctionnement. 
 

Mots Clefs 
  
 
 
 
 
 
 

Abstract 
 
In its official definition, the term of functioning security represents four notions which are 
reliability, security, maintainability and availability. However, today this definition of 
functioning security involves a more general notion of economy, security or operational risk 
master.  
So in the initial domain of the technical failure, we will be interested in the piloting of the 
exploitation costs. This notion, have became the major stake of competitiveness, lead the 
manufacturers to develop approaches allowing a mastery of these parameters by their 
consideration from the pre-project phases. 
So this work consists first in proposing a model of maintenance costs and also in establishing 
analysis methods witch allows estimating product reliability.  
We will see how a design to maintenance cost perfectly corresponds with this new definition 
of the functioning security. 
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